CAPITULO 12

Sistematica | Ciéncia da Diversidade Biologica

Uma familia grande e diversificada. A dulcamara (vinha-da-india) Solanum dulcamara, mostrada aqui, é
uma erva daninha muito disseminada que é téxica para os seres humanos, mas nao tanto quanto a
beladona (Atropa belladonna), que pode ser fatal. Essas duas espécies venenosas pertencem a familia
Solanaceae, que inclui importantes colheitas agricolas, como batatas, tomates, beringelas e pimentas.
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Na sec¢do anterior, discutimos sobre os mecanismos por meio dos quais ocorre a mudanga evolutiva.
Agora voltemos a nossa atencdo aos produtos da evolucdo, ou seja, aos inimeros diferentes tipos ou
espécies de organismos vivos — que compartilham atualmente nossa biosfera. Estima-se que haja 10
milhdes de espécies eucaridticas e um nimero desconhecido de procaridticas. O estudo cientifico
dessa diversidade biologica e de sua historia evolutiva ¢ chamado sistemdtica. Em geral, o objetivo
dos sistematas € descobrir todos os ramos da drvore filogenética da vida — a arvore que mostra as
relacOes genealodgicas entre os organismos, com uma Unica espécie ancestral em sua base.

Taxonomia | Nomenclatura e dassificacao

Um aspecto importante da sistematica € a taxonomia —, que envolve a identificagdo, denominacao e
classificacdo das espécies. O sistema moderno de denominacao dos seres vivos comegou com O
naturalista sueco do século 18 Carl von Linnaeus (Figura 12.1), cuyja ambigdo era nomear e descrever
todos os tipos conhecidos de plantas, animais e minerais. Em 1753, Linnaeus publicou um trabalho
de dois volumes intitulado Species Plantarum no qual descrevia cada espécie em latim, em uma
sentenca limitada a 12 palavras. Para ele, esses nomes-frases descritivos em latim, ou polinémios,
eram os nomes adequados para as espécies, mas ao acrescentar uma importante inovacdo que fora
inventada por Caspar Bauhin (1560-1624), Linnaeus tornou permanente o sistema binomial (“com
dois termos”) de nomenclatura. Na margem do Species Plantarum, junto ao nome polinomial
“correto” de cada espécie, Linnaeus escreveu uma unica palavra. Essa palavra, quando combinada
com a primeira palavra do polindbmio — o género — era uma conveniente denominacdo “abreviada”
para a espécie. Por exemplo, para a erva-dos-gatos, formalmente denominada Nepeta floribus
interrupte spicatus pedunculatis (ou seja, “Nepeta com flores em espiga pedunculada ininterrupta™),
ele escreveu a palavra “cataria” (que quer dizer “associada a gatos”) na margem do texto, assim
chamando a atencdo para o atributo conhecido da planta. Linnaeus e seus contemporaneos logo
comecaram a chamar essa espécie de Nepeta cataria, e esse nome cientifico € ainda usado para essa
espécie hoje em dia.

PONTOS PARA REVISAO

Apos a leitura deste capitulo, vocé devera ser capaz de responder as seguintes questoes:

1. Descreva o sistema binomial de nomenclatura.

3 Porque o termo “hierdrquico” é usado para descrever categorias taxondmicas?
' Nomeie as principais categorias entre os niveis de espécie e reino.

3. 0 que éanalise cladistica? 0 que representa um cladograma?

4 Que evidéncias sugerem a existéncia dos trés grandes dominios ou grupos de
’ organismos vivos?




Nomeie os trés reinos dos eucariotos multicelulares e identifique as principais
caracteristicas identificadoras de cada um desses reinos.

12.1 Carl von Linnaeus (1707-1778). Professor, médico e naturalista, Linnaeus desenvolveu o sistema
binomial para dar nome as espécies de organismos e estabeleceu as grandes categorias que sdo usadas no
sistema hierarquico de classificagéo biolégica. Quando tinha 25 anos, Linnaeus passou 5 meses explorando a
Lapdnia para a Swedish Academy of Sciences. Ele aparece aqui vestindo uma versao do traje tradicional
lapdo e segurando um ramo de Linnaea borealis (Caprifoliaceae), uma espécie a qual foi dado o seu nome,
em homenagem postuma.

A conveniéncia desse novo sistema era Obvia, € os desajeitados nomes polinomiais foram
substituidos por nomes binomiais. O nome binomial mais antigo atribuido a uma espécie em
particular tem prioridade sobre outros nomes que mais tarde sejam aplicados a mesma espécie. As
regras que governam nomes cientificos das plantas, dos protistas fotossintetizantes e dos fungos estdo
no International Code of Botanical Nomenclature (Codigo Internacional de Nomenclatura



Botanica). Ha também cddigos para os animais e os protistas ndo fotossintetizantes (/nternational
Code of Zoological Nomenclature ou Codigo Internacional de Nomenclatura Zoologica), assim como
para microbios (International Code of Nomenclature of Bacteria ou Codigo Internacional de
Nomenclatura de Bactérias).

0 nome da espécie consiste no nome genérico mais o epiteto especifico

O nome de uma espécie consiste em duas partes. A primeira € o nome do género — também chamado
nome genérico — ¢ a segunda € o epiteto especifico. Para a erva-dos-gatos, o nome genérico ¢
Nepeta, o epiteto especifico € cataria e o nome da espécie € Nepeta cataria.

Um nome genérico pode ser escrito isoladamente quando se trata de todo o grupo de espécies que
formam o género. A Figura 12.2 mostra trés espécies do género da violeta, Viola. Contudo, um
epiteto especifico ndo tem sentido quando escrito sozinho. O epiteto especifico biennis, por exemplo,
¢ usado em associagao com duzias de nomes genéricos diferentes. Artemisia biennis, um tipo de
artemisia, € Lactuca biennis, uma espécie de alface silvestre, sao dois membros muito diferentes da
familia dos girassoéis (Asteraceae), e Oenothera biennis, erva-dos-burros, ¢ uma planta que pertence
a uma familia completamente diferente, Onagraceae. Por causa do perigo de que nomes sejam
confundidos, um epiteto especifico ¢ sempre precedido pelo nome ou letra inicial do género que o
contém: por exemplo, Oenothera biennis ou O. biennis. Os nomes de géneros e espécies sao
impressos em italico ou sao sublinhados quando manuscritos ou datilografados.

Quando se descobre que uma espécie foi inicialmente incluida no género errado e deve ser
transferida para outro género, o epiteto especifico junta-se ao novo género. Contudo, caso ja exista
uma espécie nesse género que tenha esse epiteto especifico em particular, ¢ necessario encontrar um
nome alternativo.

Cada espécie tem um espécime-tipo, em geral uma amostra de planta seca guardada em museu ou
herbario, designado pela pessoa que originalmente deu nome a espécie ou por um autor subsequente
se o autor original ndo o fez (Figura 12.3). O espécime-tipo serve como base para comparacao com
outros espécimes para que se possa determinar se sao membros da mesma espécie.

0s membros de uma espécie podem ser agrupados em subespécies ou variedades

Algumas espécies consistem em duas ou mais subespécies ou variedades (alguns botanicos
consideram que variedades sdo subcategorias de subespécies, enquanto outros veem as duas
categorias como equivalentes). Todos os membros de uma subespécie ou variedade de uma dada
espécie se parecem entre si € t€ém em comum uma ou mais caracteristicas, que ndo estdo presentes em
outras subespécies ou variedades daquela espécie. Como resultado dessas subdivisdes, embora o
nome binomial ainda seja a base da classificagdo, os nomes de algumas plantas e animais podem ser
compostos por trés nomes. A subespécie ou variedade que inclui o espécime-tipo da espécie repete o
nome desta, e todos os nomes sao escritos em italico ou sublinhados. Entdo o pessegueiro € Prunus
persica var. persica, enquanto a nectarina ¢ Prunus persica var. nectarina. O persica repetido no
nome do pessegueiro nos diz que o espécime-tipo da especie P. persica pertence a essa variedade; a
palavra variedade ¢ abreviada como “var.” (ver outros exemplos na Figura 12.2B, C).



A B C

12.2 Trés membros do género da violeta. A. A violeta azul comum, Viola sororia, que cresce em regides
temperadas desde o leste da América do Norte até os Grandes Lagos. B. Viola tricolor var. tricolor, uma
violeta de flores amarelas que representa uma espécie principalmente perene e nativa do oeste da Europa. C.
Amor-perfeito, Viola tricolor var. hortensis, uma linhagem anual cultivada a partir da espécie silvestre
representada em (B). Esses taxons diferem em coloragéo e tamanho das flores, forma e margem das folhas,
além de outros tragos que distinguem as espécies desse género, embora haja uma similaridade geral entre
todas elas. Existem cerca de 500 espécies do género Viola.

Organismos sao agrupados em categorias taxonomicas mais amplas dispostas em uma
hierarquia

Linnaeus (assim como cientistas anteriores) reconhecia trés reinos — vegetal, animal e mineral — e,
até recentemente, o reino era a unidade mais inclusiva usada na classificagcdo biologica. Além disso,
varias categorias taxonomicas hierarquicas foram adicionadas entre os niveis de género e reino:
géneros foram agrupados em familias; familias, em ordens; e ordens, em classes. O botanico
francosui¢co Augustin-Pyramus de Candolle (1778-1841), que inventou a palavra “taxonomia”,
acrescentou outra categoria — divisdo — para designar grupos de classes no reino vegetal. A partir
disso, as divisdes passaram a ser os maiores grupos inclusivos do reino vegetal. No XV Congresso
Internacional de Botanica em 1993, entretanto, o International Code of Botanical Nomenclature
tornou o termo filo (phylum, em latim) equivalente a divisao em termos de nomenclatura. “Filo” ha
muito tempo € usado por zoodlogos para grupos de classes e foi adotado neste livro.

Nesse sistema hierarquico — ou seja, de grupos dentro de grupos, com cada grupo ordenado em um
nivel especifico — o grupo taxondmico a qualquer nivel € chamado tdxon (taxon, em latim). O nivel
em que ele estd ordenado ¢ chamado categoria. Por exemplo, género e espécie sdo categorias,
enquanto Prunus € Prunus persica sao taxons dentro dessas categorias.
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12.3 Espécime-tipo. Espécime-tipo da angiosperma Mikania citriodora (familia Asteraceae), encontrada no
Brasil. Esse espécime foi coletado por W. C. Holmes e descrito por ele em artigo publicado no periédico
Phytologia (volume 70, paginas 47-51, 1991).

A regularidade na escrita dos nomes para os diferentes tdxons torna possivel reconhecé-los como
nomes pertencentes aquele nivel. Por exemplo, os nomes de familias de plantas terminam em -aceae,
com muito poucas excecdes. Nomes mais antigos sdo aceitos como alternativas para algumas
familias, como Fabaceae, a familia da ervilha, que pode também ser chamada pelo nome mais antigo,
Leguminosae. Outros exemplos sdo Apiaceae, a familia da salsinha (também ¢ conhecida como
Umbelliferae), e Asteraceae, a familia do girassol (também ¢ conhecida como Compositae). Nomes
de ordens vegetais terminam em -ales.

Amostras de classificagcdes de milho (Zea mays) e do comumente cultivado cogumelo comestivel
(Agaricus bisporus) sao dadas na Tabela 12.1.



Muitas classificacoes diferentes de plantas foram propostas

As primeiras classificagdes eram baseadas na aparéncia, ou no habito da planta. Por exemplo,
Teofrasto (370-285 a.C.), que era um estudante de Aristoteles e conhecido como o Pai da Botanica,
classificou todas as plantas com base em sua forma: arvores, arbustos, subarbustos e ervas. Lineu
usou o “sistema sexual”, pelo qual plantas eram classificadas em 24 classes baseadas principalmente
no nimero e na disposi¢cdo dos estames em cada flor. Tais sistemas de classificagdo sao conhecidos
como sistemas artificiais, porque classificam os organismos principalmente como um auxilio a
identificagdo e, em geral, por meio de um ou poucos caracteres.

Para Linnaeus e seus sucessores imediatos, o objetivo da taxonomia era a revelacdo do grande e
imutdvel projeto da criagdo. Apos a publicagdo de On the Origin of Species (A Origem das
Espécies) de Darwin, em 1859, no entanto, diferencas e semelhangas entre os organismos comegaram
a ser vistas como produtos de sua historia coevolutiva ou filogenia. Bidlogos passaram entdo a
querer que classificagdes fossem ndao s6 informativas e Uteis, mas também um reflexo rigoroso das
relagdes evolutivas entre os organismos. Tais classificagdes sdo chamadas classificacoes naturais.
As relagdes evolutivas entre os organismos sao, muitas vezes, ilustradas como drvores filogenéticas,
que representam as relagdes genealdgicas entre os tdxons segundo a hipotese de determinado
pesquisador ou grupos de investigadores.

Tabela 12.1 Classificacao biologica. Repare quanto € possivel dizer sobre um organismo quando se conhece
seu lugar no sistema. As descrigdes aqui ndo definem as diversas categorias, mas dizem alguma coisa sobre
suas caracteristicas. Os reinos Plantae e Fungi pertencem ao dominio Eukarya.

(ategoria Taxon Descri¢ao

Milho

Organismos principalmente
terrestres, com clorofilasae b
contidas em cloroplastos, esporos
protegidos por esporopolenina
(uma resistente substancia de
parede), e embrides
multicelulares nutricionalmente
dependentes.

Reino Plantae



Plantas vasculares com sementes e
Filo Anthophyta flores; Gvulos contidos em um
ovario, polinizacdo indireta;
angiospermas.

Embrido com um cotilédone; partes
florais geralmente em trios;
muitos feixes vasculares dispersos
no caule; monocotileddneas.

Classe Monocotyledoneae

Monocotileddneas com folhas
Ordem Poales fibrosas; reducao e fusao nas
partes florais.

Monocotiledoneas com caules ocos e
flores esverdeadas reduzidas; o
Familia Poaceae fruto é um aquénio especializado
(cariopse); gramineas.

Gramineas robustas, com cachos de
Género Zea flores separados, estaminados e
carpelados; cariopse camosa.

Espécie Zeamays Milho.

Cogumelo comestivel

Organismos sem mobilidade,
multinucleados, heterotréficos,

Reino Fungi . o
absorventes, nos quais a quitina
predomina nas paredes celulares.

Fungos dicariéticos que formam um
basidio contendo quatro esporos

Filo Basidiomycota (basididsporos); subfilos

Agaricomycotina,
Pucciniomycotina e
Ustilaginomycotina.

Fungos que produzem basidiocarpos
ou “corpos de frutificacdo”, além
Classe Agaricomycetes de basidios asseptados e em forma
de clava que recobrem as lamelas
ou poros; himenomicetos.

Fungos carosos com lamelas ou

Ordem Agaricales .
poros radiais.

Familia Agaricaceae Agaricales com lamelas.

Fungos macios, de esporos escuros,
Género Agaricus com um estipe central e lamelas
soltas do talo.

Cogumelo comestivel comum

Espécie Agaricus bisporus (champignon).



Tradicionalmente, a classificagdo de um organismo recém-descoberto e a sua relagdo filogenética
com os outros organismos foi baseada em suas semelhangas externas relativamente aos outros
membros desse taxon. As arvores filogenéticas construidas por métodos tradicionais raramente
incluem consideragdes detalhadas da informac¢do comparativa. Embora esse enfoque tenha levado a
muitos resultados uteis, ele foi fundamentado primeiramente na opiniao do pesquisador sobre quais
fatores eram mais importantes ao determinar a classificagdo. Portanto, ndo ¢ surpreendente que
classificacoes muito diferentes fossem as vezes propostas para os mesmos grupos de organismos.

Em um esquema de classificacao que reflete com precisao a filogenia, cada taxon deve ser
monofilético

Um grupo monofilético (também chamado clado) € composto por um ancestral e fodos os seus
descendentes; nenhum de seus descendentes ¢ excluido (Figura 12.4). Assim, um género deveria
consistir em todas as espécies que descendem do ancestral comum mais recente — € somente nas
espécies que descendem daquele ancestral. Da mesma maneira, uma familia deveria consistir em
todos os géneros que descendem de um ancestral comum mais distante — e somente nos géneros que
descendem daquele ancestral. Para simplificar, um grupo monofilético pode ser removido da arvore
filogenética com um Unico “corte” na arvore. Uma classificagdo filogenética tenta dar nomes
taxondmicos formais somente a grupos que sejam monofiléticos, embora nem todo grupo monofilético
precise de um nome.

A medida que surgem mais informacdes, os pesquisadores algumas vezes descobrem que os
grupos taxondmicos atuais ndo sao monofiléticos. Existem dois desses grupos: parafiléticos e
polifiléticos (Figura 12.4). Um grupo parafilético ¢ aquele constituido por um ancestral comum, mas
ndo por todos os descendentes desse ancestral. Na classificagao filogenética, os grupos parafiléticos
ndo recebem nomes formais. Um grupo polifilético ¢ aquele com dois ou mais ancestrais, mas nao
inclui o ancestral comum verdadeiro de seus membros.

As caracteristicas homologas tém origem comum e as analogas tém funcao comum, mas
origens evolutivas distintas

No sentido amplo, a sistematica ¢ uma ciéncia comparativa. Ela agrupa os organismos em taxons que
vao desde a categoria de gé€nero até filo, baseando-se em similaridades estruturais e outros
caracteres. De Aristoteles em diante, entretanto, os bidlogos passaram a reconhecer que semelhancas
superficiais ndo sdo critérios Uteis para as decisdes taxondmicas. Por exemplo, aves e insetos nao
deveriam ser postos em um mesmo grupo simplesmente porque ambos t€ém asas. Um inseto sem asas
(como as tracas-dos-livros) € ainda um inseto, assim como uma ave que ndo voa (Como O quivi)
continua a ser uma ave.

Uma questdo fundamental em sistematica ¢ a origem da similaridade ou da diferenga. A
similaridade de uma caracteristica especifica reflete a heranca de um ancestral comum ou reflete a
adaptacdo a ambientes semelhantes por organismos que ndo compartilham um mesmo ancestral? E
uma questdo relacionada surge com respeito as diferencas entre os organismos: uma diferenga reflete
historias evolutivas separadas ou, ao contrario, ela reflete as adaptacdes de organismos aparentados
a ambientes muito diferentes? Como veremos nos capitulos seguintes, as folhas normais, os



cotilédones, as bracteas e as partes florais tém fungdes e aparéncias bem diferentes, mas todos sao
modificagdes do mesmo tipo de 6rgdo, a folha. Tais estruturas que tém uma origem comum, mas nao
necessariamente uma fun¢do comum, sdo ditas homologas (do grego homologia, que quer dizer
“concordancia”). Esses sdo os atributos sobre os quais os sistemas evolutivos de classificacao, em
principio, sao construidos.

Ao contrario, outras estruturas, que podem ter uma funcdo e uma aparéncia externa semelhantes,
tém um passado evolutivo completamente distinto. Tais estruturas sdo ditas andlogas e resultam de
evolugdo convergente (ver o boxe “Evolugdo convergente”). Assim, as asas de uma ave e aquelas de
um inseto sdo andlogas, ndo homologas. Da mesma maneira, o espinho de um cacto (uma folha
modificada) e o espinho de Crataegus (um caule modificado) sdo analogos, ndao homoblogos.
Distinguir entre homologia e analogia raramente ¢ muito simples e, em geral, requer a comparagdo
detalhada, assim como evidéncias oriundas de outras caracteristicas dos organismos em estudo.
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12.4 Grupos monofilético, parafilético e polifiléetico. Um grupo monofilético, ou clado, inclui o ancestral
comum 1 e todos os seus descendentes (espécies A, B e C). Um grupo parafilético inclui o ancestral comum
2 de alguns descendentes (espécies D, E e F), mas ndo de todos seus descendentes (a espécie G ndo &
incluida). Um grupo poalifilético tem dois ou mais ancestrais: as espécies D, E, F e G compartilham o ancestral
2, mas a espécie C tem um ancestral diferente, o ancestral 1.

4

Forcas seletivas comparaveis, agindo sobre plantas que crescem em habitats semelhantes, mas em partes diferentes do mundo,
frequentemente fazem com que espécies sem nenhum “parentesco” assumam uma aparéncia semelhante. O processo pelo qual isso
acontece é conhecido como evolugao convergente.

Consideremos algumas das caracteristicas adaptativas de plantas que crescem em ambientes desérticos — caules suculentos e
colunares (que proporcionam a capacidade de armazenar dgua), espinhos protetores e folhas reduzidas. Trés familias
fundamentalmente distintas de plantas floriferas — a familia das euférbias (Euphorbiaceae), a familia dos cactos (Cactaceae) e a
familia do oficial-de-sala (Apocynaceae) — tém representantes com esses caracteres. Os representantes das euforbidceas e das
apocindceas com aparéncia de cactos que mostramos aqui evolui ram a partir de plantas com folhas que sao muito diferentes umas
das outras.

Os cactos nativos ocorrem (com excecdo de uma espécie) exclusivamente no Novo Mundo. Os representantes das euforbidceas e



das apocinaceas, igualmente suculentos, sio encontrados principalmente em regioes desérticas na Asia e sobretudo na Africa, onde
tém um papel ecoldgico semelhante ao dos cactos do Novo Mundo.

Embora as plantas mostradas aqui — (A) Euphorbia, um membro da familia das euférbias; (B) Echinocereus, um cacto; e (C)
Hoodia, uma asclepiaddcea suculenta — tenham fotossintese CAM (Capitulo 7), todas as trés tém parentesco e derivam de plantas
que apresentam apenas fotossintese 3. Isso indica que as adaptagdes fisioldgicas envolvidas na fotossintese CAM também surgiram
como resultado de evolugdo convergente.

Cladistica

O meétodo mais amplamente utilizado para classificar os organismos hoje em dia € conhecido como
cladistica, um método de andlise filogenética que explicitamente busca entender as relagdes
filogenéticas. O enfoque se concentra na ramificagdo de uma linhagem a partir de outra no curso da
evolugdo. Ele reconhece um grupo monofilético, ou clados, pelos seus caracteres derivados
compartilhados (sinapomorfias). As sinapomorfias sao estados de caracteres que se originam no
ancestral comum do grupo e sdo encontradas em todos os seus membros. Os estados de um carater
sao duas ou mais formas de um aspecto especifico, como, por exemplo, a existéncia ou nao de
madeira ou flores.

Para elaborar uma arvore evolutiva ¢ preciso determinar quais alteragdes sdo mais recentes €
quais sa0 mais antigas, ou seja, a arvore precisa ter um sentido — precisa ter uma raiz. Ao dispor os
caracteres em um sentido especifico, a raiz possibilita o reconhecimento dos estados de caracteres
derivados compartilhados que definem os tdxons monofiléticos.

Os grupos externos sao utilizados na criagdo de uma raiz para a arvore evolutiva. Um grupo
externo € um taxon muito proximo do grupo estudado (grupo interno), mas que nao faz parte dele. Os
estados de caracteres apresentados pelos grupos externos mais proximos sao considerados
ancestrais, enquanto os encontrados no grupo interno, embora ausentes nos grupos externos mais
proximos, sao considerados derivados.

O resultado de analise cladistica € um cladograma, que fornece uma representacdo grafica de um
modelo de trabalho, ou hipotese, sobre as relagdes filogenéticas entre um grupo de organismos. Para
testar essas hipoteses tenta-se incorporar espécies ou caracteres adicionais que podem ou nio se
ajustar as predi¢des do modelo.

Para sabermos como um cladograma ¢ construido, consideremos quatro grupos diferentes de
plantas: antoceros (ver Figura 16.29), samambaias, pinheiros e carvalhos. Para cada um dos grupos
de plantas, selecionemos quatro caracteres homologos a serem analisados (Tabela 12.2). Para



simplificarmos 0 nosso exercicio, consideraremos que os caracteres tém somente dois estados
diferentes: presente (+) e ausente (—).

Por possuirem embrides, sabe-se que antdceros sdo relacionados com os outros trés grupos de
plantas, que também apresentam embrides. No entanto, os antdceros carecem de muitos tragos que os
outros trés grupos t€ém em comum — por exemplo, xilema e floema, além de muitas outras
caracteristicas ndo mostradas na tabela. Os antoceros podem ser usados como o0 grupo externo e
pode-se considerar que divergiram de um ancestral comum antes dos outros taxons. Desse modo, os
antoceros podem ser usados para determinar se € possivel utilizar as caracteristicas comuns entre
samambaias, pinheiros e carvalhos para definir um clado. Por exemplo, sementes ndo estdo presentes
em antdceros, € portanto as sementes podem ser supostamente uma caracteristica derivada
compartilhada por pinheiros e carvalhos, que os uniria como um grupo monofilético. Ao aplicar esse
argumento a nossos poucos caracteres, o estado de carater “ausente” ¢ claramente reconhecido como
a condicdo ancestral e o estado de carater “presente”, como a condi¢ao derivada.

Tabela 12.2 Caracteres selecionados usados na analise de relagbes filogenéticas de quatro taxons de
plantas.

Caracteres*®

Taxon Xilema e Floema Lenho Sementes Flores

Antéceros - - - -

Samambaias + - - -

Pinheiros + + + -

Carvalhos + + + +

*O estado de carater “presente” (+) é a condi¢&o derivada; o estado de carater “ausente” (—) é a condigéo
ancestral.

A Figura 12.5A mostra como se poderia esbocar um cladograma com base na presenga ou auséncia
dos tecidos vasculares xilema e floema. Visto que as samambaias, os pinheiros e os carvalhos todos
apresentam xilema e floema, podemos supor que formem um grupo monofilético. A Figura 12.5B
mostra como maior resolugdo ¢ obtida & medida que se adicionam informagdes sobre outras
caracteristicas.

Como se interpreta o cladograma da Figura 12.5B? Para comegar, repare que os cladogramas nao
indicam que um grupo deu origem a outro, como acontece em muitas arvores filogenéticas
construidas pelo método tradicional. Em vez disso, eles sugerem que grupos que terminam em ramos
adjacentes (as bases dos ramos sao chamadas nds) compartilham um ancestral em comum. Esses
grupos sao denominados grupos-irmdos. O cladograma da Figura 12.5B nos diz que os carvalhos
compartilham um ancestral em comum, mais recente, com os pinheiros em vez de samambaias, € que
eles sdo mais proximos dos pinheiros em vez das samambaias. As posicOes relativas de varias
plantas no cladograma indicam seus tempos relativos de divergéncia.



Um principio fundamental da cladistica ¢ que um cladograma deveria ser construido de maneira
mais simples, menos complicada e mais eficiente possivel. Esse principio ¢ chamado principio da
parcimonia. Quando cladogramas conflitantes sdo construidos a partir dos dados disponiveis, aquele
que inclui o maior nimero de homologias e o menor de analogias € o favorecido.

Sistematica molecular

Antes do advento da sistematica molecular, a classificagdo por qualquer metodologia era em grande
parte baseada em morfologia e anatomia comparativa, mas a sistematica vegetal foi revolucionada
pela aplicagdo de técnicas moleculares. As técnicas mais utilizadas sdo aquelas que determinam a
sequéncia dos nucleotidios em 4cidos nucleicos — sequéncias que sdo geneticamente determinadas
(ver Capitulo 10). Dados moleculares sao diferentes de dados provenientes de fontes tradicionais em
varios aspectos importantes: em particular, eles sao mais ficeis de quantificar, t€ém o potencial de
fornecer muito mais caracteres para analise filogenética e permitem a comparacdo de organismos que
sao morfologicamente muito diferentes. Com o desenvolvimento de técnicas moleculares, tornou-se
possivel comparar organismos em seu nivel mais basico — o gene.

Antdceros Samambaias Pinheiros Carvalhos

Xilema e floema

Embrido

A

Antdceros Samambaias Pinheiros Carvalhos

Flores

Sementes
Lenho

Xilema e floema

12.5 Cladogramas. Esses cladogramas mostram as relagdes filogenéticas entre antdceros, samambaias,
pinheiros e carvalhos, indicando os caracteres compartilhados que dao apoio aos padroes de relagdes. A.
Um cladograma baseado na presenca ou auséncia de xilema e floema. B. Um resultado melhor das relagdes
filogenéticas, com base em informac¢des adicionais na presenca ou auséncia de lenho, sementes e flores.

A analise de sequéncias de acidos nucleicos fornece dados com grande capacidade de revelar as
relagdes evolutivas. Muitos genes diferentes, com taxas varidaveis de mudanca, podem ser usados



para estudar a evolucdo em linhagens diferentes. Boa parte da variacdo nos genes homologos de
diferentes grupos de organismos ¢ devida a mutagdes neutras que se acumularam em uma taxa quase
constante ao longo do tempo evolutivo. Essa variacao ndo resulta de um processo de sele¢do. Na
verdade, representa as diferencas no nimero de alteracdes nucleotidicas que ocorreram em genes
homologos desde que as linhagens se separaram. Grupos que divergiram mais recentemente tendem a
apresentar menos diferencas entre eles do que os grupos que divergiram de um ancestral comum ha
mais tempo. Sequéncias de DNA ndo codificadoras também sdo marcadores quase neutros que
refletem eventos evolutivos passados.

A medida que sequéncias de acidos nucleicos de uma variedade de espécies sdo determinadas, a
informacao entra em bancos de dados de computadores, basicamente no GenBank, que ¢ patrocinado
pelo National Institutes of Health como parte do National Center for Biotechnology Information.
Assim, € possivel fazer comparacgdes detalhadas de um niimero enorme de taxons.

A 1mportancia da sistematica molecular, quando combinada ao estudo de estados de caracteres
morfologicos, ¢ exemplificada pelo Consensus Phylogeny of Flowering Plants, liderado pelo grupo
de especialistas em sistematica vegetal conhecido como Angiosperm Phylogeny Group. Quase todas
as familias de plantas florigenas ocupam atualmente uma posi¢do filogenética bem sustentada, e essa
formidavel tarefa esta progredindo bem no nivel dos géneros.

4

Durante a anélise de imagens de satélite, pesquisadores do Kew Royal Botanic Gardens (Inglaterra) encontraram uma “inesperada
area verde” nas regibes montanhosas no norte de Mocambique. Eles estavam buscando um local para a instala¢do de um projeto de
conservacao e, trés anos depois (em 2008), uma expedicao confirmou aquilo que as imagens sugeriram: na regiao, conhecida como
Monte Mabu, havia a mais extensa e continua floresta tropical do territério meridional da Africa. A floresta, pouco conhecida a ndo
ser por aqueles que viviam em suas proximidades, abrigava centenas de espécies animais, entre eles camaledes pigmeus, cobras
raras, aves e borboletas, além de varias espécies previamente desconhecidas. Mais de 500 amostras de plantas foram coletadas,
entre elas orquideas raras e uma nova espécie de visco. Atualmente a biodiversidade de toda a regiao estd sendo catalogada e estdo
sendo envidados esforcos em conjunto com o governo de Mocambique para proteger essa regiao.

De certo modo, a descoberta nao foi incomum visto que os governos e os pesquisadores examinam as fotografias obtidas por
satélite ha décadas e ja ocorreram outras descobertas de dreas silvestres. O que tornou notavel a descoberta do Monte Mabu foi que
as imagens nao estavam “escondidas” em algum laboratdrio governamental ou acessiveis apenas a pessoas com titulos académicos
adequados. Na verdade, essas fotos estavam disponiveis para todas as pessoas que possuem um computador pessoal, gracas ao
Google Earth.

Todavia, a descoberta de novos territérios € um dos menores beneficios dessa ferramenta. Conservacionistas em todo o planeta
estao, cada vez mais, explorando os recursos do Google Earth com o intuito de aumentar a compreensao das regioes ja conhecidas e
de compartilhar seus achados com outras pessoas do planeta.

Os conservacionistas precisam saber o que existe para proteger a biodiversidade. As imagens do satélite com seu “olho de dquia”,
que permitem observar toda a paisagem, possibilitam a pesquisa de milhdes de hectares no conforto do seu escritdrio. Isso torna
pratica a descoberta de novos habitats, como o Monte Mabu ou uma fonte isolada no deserto, antes de programar uma expedicao de



campo.

Também é possivel fazer anota¢oes em qualquer imagem, acrescentar texto, fotografias, videos e finks da Internet. O San Diego
Natural History Museum, por exemplo, esta mapeando as plantas do San Diego County (programas semelhantes estdao sendo
realizados em muitos outros locais). Um botanico de campo voluntario, apds usar um dispositivo de GPS para localizar com precisao
sua localizacao, conseque fazer uma lista detalhada de todas as espécies de plantas nas vizinhangas e transferir (ypload) a lista para o
mapa-mestre do museu, com fotografias da paisagem e de outras caracteristicas naturais.

Com centenas dessas anotagdes, 0 mapa (map) pode, por exemplo, ser empregado para determinar a disseminacao de um cacto
invasor ou para compreender as barreiras a polinizacao de uma rara planta florifera. Um mapa — tecnicamente denominado mapa
de sobreposicao (overlay) — de uma fonte pode ser superposto a mapas de outras fontes. A combinacao de sobreposicoes consegue
mostrar, por exemplo, se uma planta rara especifica esta préxima a um desenvolvimento proposto ou se um cacto invasor estd
ultrapassando os limites do habitat de um péssaro canoro ameacado de extingdo. A melhor aplicagdo do programa é,
provavelmente, a possibilidade de buscar padrdes nos dados coletados.

Atualmente os biélogos estao pensando em como o Google Earth pode ser mais utilizado para estudar o meio ambiente. Com o
uso dessa ferramenta por milhdes de usudrios nos proximos anos, esse e outros programas semelhantes se tornarao cruciais para a
compreensdo e a protecdo da biodiversidade do planeta.

&

A B

Mount Mabu. A. Imagem de satélite mostrando o Monte Mabu como uma mancha de coloragdo verde-
escura circundada por areas mais claras de terras cultivadas e assentamentos humanos. As areas verde-
escuras esparsas sugerem a extensao original da floresta, agora degrada por queimadas e exploracao da
floresta. B. O botanico Jonathan Timberlake anotando seus achados sobre a vegetacdo que cresce nas
escarpas do Monte Mabu.

Muitos dos estudos em sistematica molecular tiveram resultados surpreendentes. Por exemplo, a
planta parasita Rafflesia (ver Figura 19.5B), que apresenta flores gigantes, ¢ colocada na ordem
Malpighiales com espécies como poinsetia (Euphorbia pulcherrima), que apresenta flores
mindsculas. Além disso, as dez familias de angiospermas que formam associagdes simbiodticas com
bactérias fixadoras de nitrogénio nos nddulos das raizes (ver Capitulo 29), que por muito tempo se
acreditou terem evoluido de modo independente a capacidade de fixar nitrogénio, pertencem a um
unico clado, com algumas familias que ndo fixam nitrogénio. Além disso, a planta aquatica 16tus
(Nelumbo) (ver Figura 20.9B), que durante muito tempo se acreditou ser relacionada com nentfar ou
outras plantas florigenas aquatica, € na verdade mais proxima do sicomoro ou platano (Platanus),



juntamente com as arvores e arbustos da familia Proteaceae, que inclui o género Macadamia.

0 cloroplasto tem sido a principal fonte de dados de sequéncia do DNA vegetal

Como foi mostrado no Capitulo 3, o genoma do cloroplasto existe como uma molécula circular de
DNA. Na maioria das plantas ¢ constituido por 135 a 160 pares de quilobases (pkb), o menor dos
trés genomas vegetais. O genoma mitocondrial (também circular) ¢ constituido por 200 a 2.500 pkb,
¢ 0 genoma nuclear ¢ muito maior, com 1,1 x 106 a 1,1 x 1011 pkb.

O genoma do cloroplasto caracteriza-se pela existéncia de duas regides que codificam os mesmos
genes, mas em sentidos opostos. Essas regides sdo conhecidas como repeti¢oes invertidas e, entre
elas, existe uma pequena regido de copia Unica e uma grande regido de copia unica (Figura 12.6).

Os especialistas em sistematica molecular estdo interessados principalmente na criagdo de um
grande banco de dados de sequéncias do gene cloroplasto rbcL, que codifica a subunidade maior da
enzima Rubisco do ciclo de Calvin (Capitulo 7). O gene rbcL ¢ encontrado em todos os eucariotos
fotossintetizantes e nas cianobactérias, sendo especialmente adequado para a andlise das relagdes
entre grandes grupos de plantas. Além de ser um gene de copia simples e com evolucdo lenta, ndo
tem introns e ¢ grande o suficiente (1.428 pares de bases) para preservar um nimero significativo de
caracteres filogeneticamente informativos. Por causa de sua lenta taxa de alteragdo, o gene rbcL nao
¢ muito util na resolugdao das correlagdes entre géneros proximos ou das correlagdes dentro de um
mesmo género. Outros genes de cloroplastos ja foram usados para esses propositos. Os dados
referentes a atpB, o gene que codifica uma subunidade de ATP sintase, em combinacdo com dados
sobre o gene rbcL, foram tteis no aprimoramento dos conhecimentos sobre as correlagdes entre os
angiospermas.



Regiao de cépia
unica grande

Nicotiana tabacum

DNA de cloroplasto e || —— mat
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Repeticao
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12.6 Mapa génico de um cloroplasto. Esse diagrama do DNA do cloroplasto do tabaco (Nicotiana tabacum)
mostra a localizagao de alguns genes importantes, as repeticoes invertidas (IRA e IRB) e as regides de cdpia
unica, grande (LSC) e pequena (SSC). Observe a localizagao dos genes rbcL, atpB e matK.

Relativamente poucos estudos utilizaram genes mitocondriais ou nucleares para o estudo da
sistematica molecular das plantas. Alguns genes nucleares, como o que codifica a alcool
desidrogenase, estdo sendo utilizados mais frequentemente.

0 cddigo de barras de DNA é um meio de identificacao rapida de espécies

O codigo de barras de DNA, uma criagdo de Paul Hebert, um geneticista da University of Guelph



(Ontario), fundamenta-se no Universal Product Code, o conhecido codigo de barras encontrado em
muitos produtos comerciais (Figura 12.7). Para a identificacdo de espécies animais, Hebert sugeriu a
analise de um pequeno segmento do gene da citocromo oxidase mitocondrial 1, denominado gene
coxl ou COI, que ¢ encontrado nas mitocondrias de todos os animais, € 0 seu uso como um codigo
de barras de DNA universal. Esse pequeno segmento do gene COI/ habitualmente possibilita a
identificagao bem definida da espécie animal. Embora haja uma grande variacao entre as espécies, a
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12.7 Codigo de barras de Fritillaria meleagris (Liliaceae).Cada uma das quatro bases do DNA — adenina,
timina, guanina e citosina — é representada por uma linha de coloragao diferente nesse cédigo de barras
(baseado no gene rbcl).

Todavia, a regido padrao de COI nao ¢ adequada como codigo de barras de DNA para a maioria
das plantas porque seus genes mitocondriais evoluem muito lentamente € ndo permitem a
diferenciagdo acurada das espécies. Duas regides codificadoras de plastidios, rbcL e matK, foram
recomendadas como cddigo de barras primordial pelo Plant Working Group of the Consortium for the
Barcode of Life. Essas duas regides podem ser suplementadas por outros marcadores conforme a
necessidade. Embora o codigo de barras baseado em rbcL e matK seja melhor para algumas plantas



do que para outras, os estudos mostraram que identificou corretamente 72% de todas as espécies, na
média e agrupou 100% das plantas no género correto.

O codigo de barras de DNA deve ajudar bastante na identificacdo e na classificacdo de
organismos, além de mapear a magnitude da diversidade biologica. Até recentemente, os
taxonomistas precisavam das flores ou frutos de uma planta para identifica-la, mas eles estdo
disponiveis apenas em determinadas épocas do ano. O codigo de barras de DNA possibilita que
qualquer parte da planta em qualquer estagio de desenvolvimento seja usada para esse proposito.

Principais grupos de organismos | Bacteria, Archaea e Eukarya

No tempo de Lineu, como ja mencionamos, trés reinos eram reconhecidos — animais, plantas e
minerais — e, até relativamente pouco tempo, era comum classificar todo ser vivo como animal ou
planta. O reino Animalia incluia aqueles organismos que se mexiam, comiam coisas € Cujos COrpos
cresciam até¢ um certo tamanho e depois paravam de crescer. O reino Plantae compreendia todos os
seres vivos que nao se mexiam nem comiam e que cresciam indefinidamente. Assim os fungos, as
algas e as bactérias ou procariotos eram agrupados com as plantas, € os protozoarios — oOs
organismos de uma célula que comiam e se mexiam — eram classificados como animais. Jean Baptiste
de Lamarck, Georges Cuvier € a maior parte dos outros bidlogos dos séculos 18 e 19 continuaram a
por todos os organismos em um ou outro desses reinos. Essa velha divisdo entre plantas e animais
ainda se reflete na organizacao dos livros-texto universitarios, inclusive este. Por esse motivo, além
de plantas, incluimos algas, fungos e procariotos neste texto.

No século 20, novos dados comegaram a surgir. Isso foi em parte gragas aos aperfeicoamentos no
microscopio de luz e ao subsequente desenvolvimento do microscopio eletronico. Também se deveu
a aplicacdo de técnicas bioquimicas para estudos sobre as diferencas e as similaridades entre os
organismos. Como resultado, o nimero de grupos reconhecidos como constituintes de reinos
diferentes aumentou. As novas técnicas revelaram, por exemplo, as diferencas fundamentais entre as
células procaridticas e as eucarioticas. Essas diferengas eram suficientemente grandes para justificar
que os organismos procarioticos fossem alojados em um reino separado, Monera. Na década de
1970, a analise de RNA ribossomial por Carl Woese na University of Illinois forneceu a primeira
evidéncia de que o mundo esta dividido em trés grupos ou dominios — Bacteria, Archaea e Eukarya
(Figuras 12.8 e 12.9). Os dominios Bacteria (bactérias) e Archaea (arqueas) sdo procariotos. O
dominio Eukarya engloba todos os eucariotos. A Tabela 12.3 resume algumas das principais
diferencas entre os trés dominios.

Bacteria
Ancestral
procaridtico
comum de
e Archaea
CEres Vivos

Eukarya

4 3 2 1 0

Bilhdes de anos atras

12.8 Correlacoes evolutivas dos trés dominios da vida. Como se V& nesse diagrama, todos os seres vivos



compartilham um ancestral procariético muito antigo e os dominios Archaea e Eukarya compartilham um
ancestral mais recente entre si, e ndo com o dominio Bacteria.

Inicialmente, o dominio Eukarya consistia em quatro reinos: Protista, Fungi, Animalia e Plantae.
Todavia, com o aparecimento da sistematica molecular e da comparacdo das sequéncias de DNA,
além da comparagdo das caracteristicas celulares, constatou-se que os protistas ndo constituiam um
grupo monofilético. Mais recentemente, os pesquisadores aventaram que os eucariotos consistem em
sete grupos, denominados supergrupos (Figura 12.10). Um supergrupo seria um intermediario entre
um dominio ¢ um reino. Todos os supergrupos incluem filos de protistas. A maioria € totalmente
constituida por protistas. Os reinos Fungi (fungos) e Animalia (animais) e seus ‘“‘parentes”
unicelulares estdo no supergrupo Opisthokonta. O reino Plantae (plantas terrestres), com suas algas
correlatas, pertence a um supergrupo sem uma denominacao oficial. As denominagdes sugeridas para
esse supergrupo foram contestadas por varios estudos filogendmicos recentes. A divisdao dos
eucariotos em supergrupos ainda esta sendo investigada e deve ser considerada um projeto em
andamento.

Origem dos eucariotos

Uma das séries de eventos mais notaveis que ocorreram na evolucdo da vida na Terra foi a
transformacdao de células procarioticas relativamente simples em células eucaridticas com
organizagdo complexa. Vocé deve se lembrar, do Capitulo 3, de que as cé€lulas eucarioticas sao
tipicamente muito maiores do que as procarioticas e que seu DNA, que € muito mais estruturado, esta
contido dentro do envoltorio nuclear. Além de ter um citoesqueleto interno, células eucarioticas
diferem ainda mais das procaridticas por possui rem mitocondrias e, em plantas e algas,
cloroplastos, que t€m mais ou menos o tamanho de uma célula procariotica.




12.9 Representantes dos trés dominios. Micrografias eletrébnicas de (A) um procarioto, a cianobactéria
Anabaena (dominio Bacteria); (B) outro procarioto, Methanothermus fervidus (dominio Archaea); e (C) uma
célula eucaridtica, da folha de beterraba (Beta vulgaris) (dominio Eukarya). A cianobactéria € um habitante
comum de lagoas, enquanto Methanothermus, adaptada a altas temperaturas, cresce melhor entre 83 e
88°C. Repare na maior complexidade da célula eucariética, com seus conspicuos nucleo e cloroplastos, além
de seu tamanho muito maior (observe as escalas).

Tabela 12.3 Algumas das principais caracteristicas que distinguem os trés dominios de organismos.*

Caracteristica Bacteria Archaea Eukarya
Tipode célula Procaridtica Procariética Eucaridtica
Envoltérionuclear Ausente Ausente Presente
Numero de cromossomos 1 1 Mais de 1
Configuragao cromossomica Circular Circular Linear
Organelas (mitocondrias e plastidios) Ausente Ausente Presente
Citoesqueleto Ausente Ausente Presente
Fotossintese baseada em clorofila Presente Ausente Presente

*Repare que algumas das caracteristicas listadas se aplicam a somente alguns representantes de um dominio
particular.
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12.10 Principais linhagens de eucariotos. No modelo mostrado aqui, os eucariotos sao distribuidos em sete
supergrupos (Opisthokonta, Amoebozoa, Plantae e algas correlatas, Alveolata, Stramenopila, Rhizaria e
Excavata). Subgrupos selecionados foram arrolados para cada supergrupo; aqueles em negrito sdo descritos
neste livro. Apenas trés reinos sobreviveram das classificagdes anteriores: Plantae (plantas terrestres), Fungi
(fungos) e Animalia (animais). Todos os outros eucariotos sdo protistas. Evidéncias recentes indicam que
Stramenopila, Alveolata e Rhizaria podem ser reunidos, formando o clado SAR.

A teoria da endossimbiose sequencial fornece uma hipdtese para a origem de mitocondrias e
cloroplastos

Acredita-se que tanto mitocondrias quanto cloroplastos sejam descendentes de bactérias que foram
capturadas e adotadas por uma célula hospedeira ancestral. Esse conceito para a origem de
mitocondrias e cloroplastos ¢ conhecido como teoria da endossimbiose sequencial, em que 0s
endossimbiontes sdo os ancestrais procaridticos de mitocondrias e cloroplastos. Um endossimbionte
¢ um organismo que vive dentro de outro organismo, que ¢ diferente. O processo pelo qual as células



eucarioticas surgiram ¢ chamado endossimbiose sequencial porque os eventos ndo aconteceram
simultaneamente — as mitocondrias definitivamente apareceram antes dos cloroplastos.

Acredita-se que o sistema de endomembranas tenha surgido a partir de partes da membrana plasmatica. A
endossimbiose teve uma profunda influéncia sobre a diversificacdo dos eucariotos. A maioria dos
especialistas acredita que o processo que estabeleceu uma relagdo endossimbidtica foi precedido
pela transformag¢ao de alguma célula hospedeira procaridtica em um fagocito (o que quer dizer
“célula comedora”) primitivo — uma célula capaz de envolver particulas tdo grandes quanto bactérias
(Figura 12.11) .E provavel que a célula hospedeira ancestral tenha sido um heterétrofo, sem parede,
vivendo em um ambiente que lhe fornecesse alimento. Tais células precisariam de uma membrana
plasmatica flexivel capaz de envolver grandes particulas alimentares mediante a formagdo de
invaginagdes. Neste cenario, a endocitose era seguida pela quebra das particulas alimentares dentro
de vacuolos derivados da membrana plasmatica. A membrana plasmatica tornou-se flexivel pela
incorporagao de esterdis, e o desenvolvimento de um citoesqueleto (sobretudo microtubulos)
forneceu o mecanismo necessario para capturar comida ou presas e carregd-las para dentro por
endocitose. Os lisossomos da célula hospedeira (vesiculas delimitadas por membrana que contém
enzimas para a degradacdo) fundiram-se com os vactiolos digestivos, fragmentando seu contetdo em
compostos organicos utilizdveis. As membranas intracelulares derivadas da membrana plasmatica
gradualmente compartimentalizaram as células hospedeiras, formando o que ¢ conhecido como o
sistema de endomembranas da célula eucariotica (Capitulo 3).
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movimento, tanto da célula em si quanto de seus componentes internos. F. As mitocondrias da célula
eucariotica tiveram sua origem como endossimbiontes bacterianos, que acabaram por transferir a maior parte
de seu DNA para o nucleo do hospedeiro. G.Os cloroplastos também sao descendentes de bactérias. Eles
também acabaram por transferir a maior parte de seu DNA para o nucleo do hospedeiro. H. A célula
eucaridtica fotossintetizante contém um sistema de endomembranas complexo e uma variedade de outras
estruturas internas, como os peroxissomos, as mitocéndrias e os cloroplastos mostrados aqui.

A génese do nicleo — a principal caracteristica das c€lulas eucaridticas — também poderia ter se
iniciado por invaginagdo da membrana plasmatica. Em procariotos, a molécula circular de DNA ou
cromossomo procariotico € ligada a membrana plasmatica. A invaginagdo dessa por¢do da membrana
plasmatica poderia ter resultado no encapsulamento do DNA em um saco intracelular, o nucleo
primordial (Figura 12.11).

Acredita-se que as mitocondrias e os doroplastos tenham evoluido a partir de bactérias que foram fagocitadas. Parte
do “caminho” estd localizado. Agora existe um fagdcito que pode predar bactérias, mas o fagocito
ainda ndo tem mitocondrias. O proximo passo para o fagdcito ¢ ndo digerir os precursores
bacterianos das mitocondrias (ou cloroplastos), mas adota-los estabelecendo uma relagdo simbiotica
(“vivendo juntos™).

A Vorticella de coloragao verde mostrada na Figura 12.12 ¢ um exemplo de protista moderno que
estabelece endossimbioses com certas espécies da alga verde Chlorella. As células da alga
permanecem intactas dentro das células hospedeiras como endossimbiontes, fornecendo produtos
fotossintéticos tuteis ao hospedeiro heterotrofico. Em troca, a alga recebe do hospedeiro nutrientes
minerais essenciais. Ha muitos exemplos de endossimbiontes procarioticos (bacterianos) e
eucaridticos em outros protistas, assim como nas cé€lulas de uns 150 gé€neros de animais
invertebrados de dgua doce e salgada. Endossimbiontes algais, inclusive aqueles que ocorrem nos
polipos de corais que formam recifes, aumentam a produtividade e a sobrevivéncia do hospedeiro
(ver Capitulo 15).
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12.12 Endossimbiose em Vorticella. A.Cada célula em forma de sino do protozoario Vorticella contém
numerosas ceélulas da alga autotréfica e endossimbidtica Chlorella. B. Micrografia eletrdbnica de uma
Vorticella contendo células de Chlorella. Cada célula da alga se encontra em um vacuolo separado (vacuolo

perialgal), formado por uma unica membrana. O protozoario da a alga protegcdo e nutrientes minerais,
enquanto a alga produz carboidratos que servem como alimento para a célula do hospedeiro heterotrofico.

A transformacdo de um endossimbionte em uma organela em geral envolveu a perda da parede



celular do endossimbionte (se houvesse uma), além de outras estruturas desnecessarias. Ao longo da
evolugdo, o DNA do endossimbionte e muitas de suas funcdes foram gradualmente sendo transferidas
para o nucleo do hospedeiro. Por isso, os genomas das mitocondrias e dos cloroplastos modernos
sdo pequenos se comparados ao genoma nuclear. Embora a mitocondria ou o cloroplasto ndo possa
viver fora de uma cé€lula eucaridtica, ambos sdo organelas que se autorreplicam e retiveram muitas
das caracteristicas de seus ancestrais procarioticos.

Existe um consenso de que as mitocondrias evoluiram a partir de uma alfaproteobactéria em um
ancestral comum de todos os eucariotos existentes atualmente. Em contrapartida, existe uma crenga
universal de que os cloroplastos das algas (ver Capitulo 15) evoluiram a partir de cianobactérias
endossimbiontes por trés tipos principais de endossimbiose. As plantas terrestres, por sua vez,
herdaram seus cloroplastos de algas verdes.

Os trés tipos de endossimbiose envolvidos na origem evolutiva dos plastidios de algas sdo
designados como endossimbiose primdria, secundaria e terciaria. Na endossimbiose primaria, as
cianobacterias ingeridas pelo hospedeiro eucariotico evoluiram para plastidios primarios, cada um
deles delimitado por um envoltorio constituido por duas membranas (Figura 12.13A). Os plastidios
primarios sdo encontrados em algas vermelhas e verdes e nas glaucofitas (um pequeno grupo de algas
de agua doce que cont€m plastidios azul-esverdeados semelhantes as cianobactérias). Ha
controversia quanto aos plastidios primarios terem se originado mais de uma vez; contudo, muitos
especialistas acreditam na existéncia de um ancestral comum.

Na endossimbiose secunddria, as ce€lulas eucarioticas contendo plastidios sdo englobadas por
outra c€lula eucariotica e evoluem para plastidios secundarios (Figura 12.13B). Esses plastidios se
caracterizam pela existéncia de trés ou quatro membranas. Das linhagens de algas comentadas neste
livro, os plastidios secundarios sdo encontrados em haptofitas, na maioria dos criptofitas (ou
criptomonadas) e em muitos euglenoides, dinoflagelados e estramendpilos.

Na endossimbiose tercidria, as células eucaridticas apresentam um plastidio derivado de um
endossimbionte com um plastidio secundario. O envoltorio dos plastidios terciarios € constituido por
mais de duas membranas. Os plastidios terciarios derivam independentemente de endossimbiontes de
criptomonadas, haptofitos ou diatomaceas com plastidios secundarios sendo encontrados em varias
especies de dinoflagelados.

Protistas e reinos dos eucariotos

A seguir apresentaremos uma sinopse dos protistas e dos trés reinos incluidos no dominio Eukarya
(ver Tabela 12.4, que ndo inclui o reino Animalia).

0 reino Fungi inclui eucariotos multicelulares absorvedores

Os membros do reino Fungi (fungos), que sdo eucariotos filamentosos, sé€sseis € sem plastidios ou
pigmentos fotossintéticos, absorvem seus nutrientes tanto de organismos mortos quanto vivos (Figura
12.14). Os fungos tradicionalmente foram agrupados com as plantas, mas ndo resta mais divida de
que os fungos sdo uma linhagem evolutiva independente. Além disso, as comparacdes de sequéncias
de RNA ribossomico indicam que os fungos t€m parentesco mais proximo com animais do que com
as plantas. Aparentemente, animais e fungos divergiram ha 1,5 milhdo de anos, com os fungos se



originando de protistas muito proximos ao género moderno Nuclearia. Além de seu habito de
crescimento filamentoso, os fungos pouco t€m em comum com qualquer um dos grupos protistas que
foram classificados como algas. Por exemplo, as paredes celulares de fungos incluem,
caracteristicamente, uma matriz de quitina. As estruturas nas quais os fungos formam seus esporos
sdao frequentemente complexas. Os ciclos reprodutivos dos fungos, que também podem ser bastante
complexos, tipicamente envolvem tanto os processos sexuados quanto os assexuados. Os fungos sao
discutidos no Capitulo 14.
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12.13 Endossimbiose e a origem dos cloroplastos. A. Na endossimbiose primaria, uma cianobactéria de
vida lire €& absorvida por uma célula eucaridtica, mas nao €& digerida. A cianobactéria acaba se
transformando em um cloroplasto. B. Na endossimbiose secundaria, uma célula eucaridtica que ja havia
adquirido um cloroplasto por endocitose primaria é capturada por uma segunda célula eucariotica.



Tabela 12.4 Classificagao de organismos vivos inclui dos neste livro.

Dominios procaridticos

Bacteria (bactérias)

Archaea (arqueas)

Dominio eucario tico

Eukarya (eucariotos)

Reino Fungi (fungos)

Filo Microsporidia (microsporidios)

Chytrids (critidios)

Zygomycetes (zigomicetos)

Filo Glomeromycota (glomeromicetos)

Filo Ascomycota (ascomicetos)

Filo Basidiomycota (basidiomicetos)

Protistas

Algas

Euglenoides

Filo Cryptophyta (criptofitas)

Filo Haptophyta (haptdfitas)

Dinoflagelados

(lasse Bacillariophyceae (diatomdceas)*

(lasse Chrysophyceae (algas douradas)*

(lasse Xanthophyceae (algas amarelo-esverdeadas)*

(lasse Phaeophyceae (algas pardas)*

FiloRhodophyta (algas vermelhas)

Algas verdes

Protistas heterotroficos



Filo Oomycota (oomicetos)+
Filo Myxomycota (organismos plasmodiais)
Filo Dictyosteliomycota (organismos pseudoplasmodiais)
Reino Plantae
Brid fitas
Filo Marchantiophyta (hepaticas)
Filo Bryophyta (musgos)
Filo Anthoceratophyta (antdceros)
Plantas vasculares
Plantas vasculares sem sementes
Filo Lycopodiophyta (licéfitas)
Filo Monilophyta (samambaias e cavalinhas)
Plantas com sementes
Filo Coniferophyta (coniferas)
Filo Cycadophyta (cicas)
Filo Ginkgophyta (ginkgo)
Filo Gnetophyta (gnetdfitas)

Filo Anthophyta (angiospermas)

*Essas algas séo conhecidas como estramenopilos fotossintéticos.
+0Os oomicetos séo heterotréficos ou sem plastidios, estramendpilos.

0 reino Animalia inclui eucariotos multicelulares que ingerem alimentos

Os animais sdo organismos multicelulares com células eucaridticas sem paredes celulares, plastidios
ou pigmentos fotossintéticos. A nutri¢do ¢ sobretudo por ingestdo — o alimento ¢ consumido por meio
de uma boca ou outra abertura — com digestdo que ocorre em uma cavidade interna. Em algumas
formas, contudo, a nutrigdo se d& por absorcao, e alguns grupos ndo possuem cavidade digestiva
interna. O nivel de organizagdo e de diferenciacdo dos tecidos em animais complexos excede em
muito aquele dos outros reinos, sobretudo com a evolugdo de sistemas sensoriais € neuromotores. A
mobilidade do organismo ou de suas partes componentes, em formas sésseis, ¢ baseada em fibrilas
contrateis. A reprodugdo ¢ predominantemente sexuada. Nao discutiremos os animais neste livro, a
ndo ser algumas de suas interagdes com plantas € outros organismos.



Os protistas incduem eucariotos unicelulares, coloniais e multicelulares simples

Os protistas (Figura 12.15) compreendem todos os organismos tradicionalmente vistos como
protozoarios (“animais” de uma célula), que sdo heterétrofos, assim como as algas, que sdo
autotrofos. Também estdo entre os protistas alguns conjuntos de organismos heterotroficos, que
tradicionalmente foram agrupados com os fungos — inclusive os oomicetos (filo Oomycota), os
organismos plasmodiais (filo Myxomycota) e os organismos pseudoplasmodiais (filo
Dictyosteliomycota).

Os ciclos reprodutivos de protistas sdo variados, mas tipicamente envolvem tanto a divisao
celular quanto a reproducao sexuada. Os protistas podem locomover-se por meio de flagelos (9+2)
(ver Figura 3.28) ou cilios, ou por movimento ameboide; alguns podem ndo ter mobilidade. Um
grupo de protistas, as algas verdes, € claramente muito relacionado com as bridfitas e as plantas
vasculares, € com certeza ¢ o grupo ancestral a partir do qual estas derivaram. Neste livro,
consideramos as briofitas e as plantas vasculares, adaptadas para a vida terrestre, as integrantes do
reino Plantae. Alguns bidlogos que estudam a evolugao das plantas, no entanto, reiinem algas verdes,
bridfitas e plantas vascula res em um clado chamado plantas verdes ou viridofitas. As briofitas e as
plantas vasculares sdo nesse caso chamadas “plantas terrestres”.

Em resumo, os protistas sdo parafiléticos e incluem um conjunto muito heterogéneo de eucariotos
unicelulares, coloniais e multicelulares, que ndo possuem as caracteristicas distintivas de fungos,
animais ou plantas (briofitas e plantas vasculares). Os protistas serdo discutidos no Capitulo 15.

0 reino Plantae inclui eucariotos fotossintetizantes e multicelulares

As plantas — com trés filos de briofitas (hepaticas, musgos e antoceros) e os sete filos atuais de
plantas vasculares — constituem um reino com organismos fotossintetizantes adaptados a vida no
ambiente terrestre (Figura 12.16). Todas as plantas sdo multicelulares e compostas de células
eucarioticas que contém vacuolos e sdo envoltas por paredes celulares constituidas por celulose. Sua
principal forma de nutri¢do € a fotossintese, embora algumas plantas se tenham tornado heterotrofas.
A diferenciagdo estrutural ocorreu durante a evolu¢do das plantas no ambiente terrestre, com
tendéncias em direcdo a evolucdo de Orgdos especializados para a fotossintese, fixagdo e
sustentacdo. Em plantas mais complexas, tal organizagdo produziu tecidos fotossintetizantes,
vasculares e de revestimento especializados. A reproducdo em plantas € sobretudo sexuada, com
ciclos de alternancia de geracdes haploides e diploides. Nos membros mais avangados do reino, a
geracdo haploide (o gametofito) foi reduzida durante o curso da evolucdo. A caracteristica
unificadora de Plantae € a presenca de um embrido durante a fase esporofitica do ciclo de vida. Por
1ss0, 0 termo “embriodfita” tornou-se sindnimo de “planta”. As briofitas serdo discutidas no Capitulo
16 e as plantas vasculares, nos Capitulos 17 a 20.



12.14 Fungos. A. Liquen vermelho esbranquicado, Herpothallon sanguineum, crescendo em um tronco de
arvore no Corkscrew Swamp Sanctuary na Florida (EUA). B. Fungo conhecido popularmente como coral-
branco da familia Clavariaceae. C. Cogumelos (género provavel Mycena), com gotas de orvalho, crescendo
em uma floresta tropical no Peru. D. Fungo bolota-da-terra, Scleroderma aurantium.

Ciclos de vida e diploidia

Os primeiros organismos eucaridticos eram provavelmente haploides e assexuados, mas, uma vez
que a reproducdo sexuada foi estabelecida entre eles, o caminho estava aberto para a evolucao da



diploidia. Parece provavel que essa condicao tenha surgido pela primeira vez quando duas células
haploides se uniram para formar um zigoto diploide; tal evento provavelmente se deu vérias vezes. E
provavel que o zigoto entdo se tenha dividido imediatamente por meiose (meiose zigdtica), desta
maneira restaurando a condi¢ao haploide (Figura 12.17A). Em organismos com esse tipo simples de
ciclo de vida — os fungos e algumas algas, incluindo Chlamydomonas — o zigoto ¢ a Unica célula
diploide.

Por “acidente” — que ocorreu em diversas linhagens evolutivas isoladamente — alguns desses
zigotos se dividiram de forma mitotica em vez de meiodtica e, como consequéncia, produziram um
organismo que era composto de células diploides, com a meiose acontecendo posteriormente. Essa
meiose que foi retardada (meiose gamética) resulta na produgdo de gametas e € caracteristica da
maior parte dos animais e de alguns protistas (Oomycota, os oomicetos), assim como de algumas
algas verdes e pardas (p. ex., Fucus, uma alga parda). Esses gametas, ao se encontrarem, fundem-se,
um evento que imediatamente restaura o estado diploide (Figura 12.17B). Em animais, como nos
mesmos, gametas (6vulos e espermatozoides) sdao as unicas células haploides. De fato, para todos os
organismos que passam por meiose gamética, os gametas sao o Unico estagio haploide.







12.15 Protistas. A.Plasmddio de um organismo plasmodial Physarum (filo Myxomycota), crescendo sobre
uma folha. B. Postelsia palmaeformis, uma alga parda popularmente conhecida como “palmeirado-mar”
(classe Phaeophyceae), crescendo sobre pedras expostas da zona entre marés perto da llha de Vancouver,
na Columbia Briténica (Canadd). C. Volvox, uma alga verde colonial movel (classe Chlorophyceae). D.
Callophyllis flabellulata, uma alga vermelha (filo Rhodophyta), fotografada em rochas expostas durante a
maré baixa, ao longo da costa central da Califérnia (EUA). E. Uma diatomacea em forma de pena (classe



Bacillariophyceae), mostrando a frustula com padrdes intrincados caracteristica desse grupo.

Em plantas, a meiose (meiose esporica) resulta na producao de esporos, ndo gametas. Os esporos
sao células que podem dividir-se diretamente por mitose para produzir um organismo haploide
multicelular; isso difere dos gametas, que s6 podem desenvolver-se apds a fusdo com outro gameta.
Os organismos haploides multicelulares que aparecem em alternincia com as formas diploides sao
encontrados em plantas, assim como em algumas algas pardas, vermelhas e verdes (e em dois
géneros muito relacionados de quitridios € em um ou mais grupos de protistas ndo discutidos neste
livro). Tais organismos exibem o fenomeno conhecido como alternancia de geragoes (Figura
12.17C). Entre as plantas, a geracdo haploide e produtora de gametas ¢ chamada gametofito,
enquanto a geragao diploide e produtora de esporos € chamada espordfito. Essa mesma terminologia
¢ usada para as algas e algumas vezes para outros grupos também.

Em algumas algas — a maior parte das algas vermelhas, algumas das algas verdes e algumas das
algas pardas — as formas haploides e diploides sdo iguais em aparéncia externa. Diz-se que tais tipos
de ciclo de vida exibem uma alternancia de geragdes isomorficas. Ha alguns ciclos de vida,
entretanto, em que as formas haploide e diploide ndo sdo idénticas. Durante a histdria desses grupos
ocorreram mutagoes que foram expressas somente em uma geragdo, embora os alelos estivessem
presentes, obviamente, tanto na geracao haploide quanto na diploide. Nos ciclos de vida desse tipo, o
gametofito e o esporofito tornaram-se notavelmente diferentes um do outro, e uma alternincia de
geracoes heteromorficas se originou. Tais ciclos de vida sdo caracteristicos de plantas e de algumas
algas pardas e vermelhas.
















12.16 Plantas. A. Sphagnum, o musgo-do-brejo (filo Bryophyta), forma extensas coberturas em solos
encharcados de regides frias e temperadas do mundo. B. Marchantia € de longe a mais conhecida dentre as
hepaticas talosas (filo Marchantiophyta). E um género terrestre de ampla ocorréncia, crescendo em solo e
rochas umidas. C. Diphasiastrum digitatum, um uma licéfita (filo Lycopodiophyta). D. Equisetum sylvaticum,
a cavalinha-do-bosque (filo Monilophyta). E. Athyrium filix-femina, a avenca-do-canada (filo Monilophyta). F.
Taraxacum officinale, o dente-de-ledo, e (G) Echinocereus stramineus, um cacto, sdo eudicotiledéneas (filo
Anthophyta). H. Hordeum jubatum, um tipo de cevada (cevada wulpino), e (I) Cymbidium hamsey x musita,
uma orquidea, sdo monocotiledéneas (filo Anthophyta). J. Pinus lambertiana, o pinheiro (a esquerda) e
Calocedrus decurrens, o cedro-do-incenso (a direita), sdo ambos coniferas (filo Coniferophyta).

Nas briodfitas (hepaticas, musgos e antdceros), o gametofito € nutricionalmente independente do
esporofito e, em geral, maior do que ele, podendo ser estruturalmente mais complexo. Nas plantas
vasculares, por outro lado, o espor6 fito ¢ muito maior € mais complexo do que o gametofito, que
depende nutricionalmente do esporofito em quase todos os grupos.

A diploidia permite o armazenamento de mais informacao genética e, portanto, talvez possibilite
uma expressao mais sutil da base genética do organismo durante o desenvolvimento. Esse pode ser o
motivo pela qual o espordfito ¢ a geragdo grande, complexa e nutricionalmente independente em
plantas vasculares. Uma das tendéncias evolutivas mais claras nesse grupo, que predomina na maior
parte dos habitats terrestres, ¢ a “dominancia” crescente do esporofito e a ‘“‘supressao” do
gametofito. Entre as plantas floriferas, o gametofito feminino ¢ um corpo microscopico que
tipicamente consiste em somente sete células, e o gametofito masculino consiste em somente trés
c¢lulas. Ambos esses gametdfitos sdo nutricionalmente dependentes do esporofito.
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C. Meiose esporadica ou alternancia de gerac¢ées - plantas, muitas algas



12.17 Principais tipos de ciclos de vida. Nesses diagramas, a fase diploide do ciclo se da abaixo da barra
amarela e a fase haploide ocorre acima dela. As quatro setas brancas significam os produtos da meiose; a
seta branca unica representa a fecundacgao e a formacgao do zigoto. A. Na meiose zigdtica, o zigoto divide-se
por meiose para formar quatro células haploides. Cada uma dessas células se divide por mitose para produzir
ainda mais células haploides ou um individuo multicelular haploide que entdo da origem a gametas por
diferenciagao. Esse tipo de ciclo de vida é encontrado em varias algas e nos fungos. B.Na meiose gamética,
0s gametas haploides sao formados por meiose em um individuo diploide e se fundem para formar um zigoto
diploide que se divide para produzir outro individuo diploide. Esse tipo de ciclo de vida € caracteristico da
maior parte dos animais e de alguns protistas, assim como algumas algas verdes e pardas. C.Na meiose
esporica, o esporéfito ou individuo diploide produz esporos haploides como resultado de meiose. Em vez de
funcionar como gametas, esses esporos passam por divisdo mitdtica. Isso da origem a individuos
multicelulares haploides (gametdfitos), que ao fim produzem gametas que se fundem para formar os zigotos
diploides. Esses zigotos, por sua vez, se diferenciam em individuos diploides. Esse tipo de ciclo de vida,
conhecido como alternancia de geragdes, é caracteristico das plantas e demuitas algas.

RESUMO

A sistematica, estudo cientifico da diversidade bioldgica, abrange tanto a taxonomia — identificagdo,
denominacao e classificagdo das espécies — quanto a filogenética, que demarca as inter-relagdes
evolutivas dos organismos.

0s organismos sao denominados por um bindmio e agrupados em categorias taxonomicas dispostas em uma
hierarquia

Os organismos sao designados cientificamente por um nome que consiste em duas palavras — um
bindmio. A primeira palavra do bindmio ¢ o nome do género e a segunda palavra, o epiteto
especifico, que, combinada com o nome do género, completa o nome da espécie. As espécies sao as
vezes subdivididas em subespécies ou variedades. Os géneros sdo agrupados em familias, as
familias em ordens, as ordens em classes, as classes em filos, os filos em reinos € os reinos em
dominios. J& foi aventada a hipotese de que os eucariotos englobam sete supergrupos. Um supergrupo
¢ um intermediario entre um dominio € um reino.

0s organismos sao classificados filogeneticamente com base em caracteristicas de homologia, em vez de analogia

Ao classificar os organismos nas categorias desde género até dominio, os sistematas buscam agrupar
os organismos de modo a refletir sua filogenia (histéria evolutiva). Em um sistema filogenético, cada
taxon deveria ser monofilético — ou seja, isso deve incluir cada tdxon de um ancestral e todos os seus
descendentes. Um principio fundamental de tal classificacdo € que as similaridades empregadas na
elaboragao do sistema deveriam ser homélogas — ou seja, resultado de uma ancestralidade comum —,
em vez de resultado de evolugdo convergente.

Os antigos métodos tradicionais — essencialmente intuitivos — para classificar organismos t€m sido
em grande parte substituidos por métodos cladisticos mais explicitos. A analise cladistica tenta
entender as sequéncias de ramificacdes (genealogia) com base na presenga de caracteres derivados
compartilhados. Isso resulta em uma representacdo grafica, ou cladograma, que ¢ um modelo de
trabalho das relacoes filogenéticas de um grupo de organismos.

Uma comparacao da composicao molecular dos organismos pode ser usada para predizer suas relacoes filogenéticas



As novas técnicas em sistematica molecular estdo fornecendo um método relativamente objetivo e
explicito de comparar organismos no nivel mais basico de todos, o gene. Esses estudos t€m como
foco o sequenciamento de nucleotidios, em especial, no caso de plantas, do DNA de cloroplasto e
dos genes codificadores das subunidades do RNA ribossomal. Como resultado, valiosas
contribuigcdes foram feitas para esquemas de classificacdo mais acurados que refletem maior
compreensao da diversidade biologica e de sua historia evolutiva.

0s organismos sao classificados em dois dominios procarioticos e um eucaridtico, o qual consiste em trés reinos e os
protistas

Neste texto, os organismos vivos sao agrupados, com base sobretudo em dados obtidos a partir do
sequenciamento do RNA da subunidade menor do ribossomo, nos trés dominios — Bacteria
(bactérias), Archaea (arqueas) e Eukarya (eucariotos). Bacteria e Archaea sdo duas linhagens
distintas de organismos procaridticos. Os Archaea sdo mais relacionados com o dominio Eukarya,
que consistem inteiramente em eucariotos, do que com Bacteria. Os protistas e os reinos Fungi
(fungos), Plantae (plantas) e Animalia (animais) ocorrem dentro de Eukarya. Os protistas € o reino
Fungi incluem os absorvedores multicelulares ¢ sem mobilidade; o reino Animalia consiste
sobretudo em multicelulares que ingerem alimentos; € o reino Plantae inclui os multicelulares
fotossintetizantes. Os protistas sdo um grupo parafilético que abriga um conjunto muito heterogéneo
de unicelulares, coloniais e organismos multicelulares simples que carecem dos tragos distintivos de
fungos, plantas ou animais.

Ha trés tipos principais de ciclos de vida que envolvem a reproducao sexuada

Em eucariotos primitivos e todos os fungos, o zigoto formado por fecundacdo se divide
imediatamente por meiose (meiose zigotica). Na maior parte dos animais € em alguns grupos de
protistas, a meiose resulta na formagao de gametas (meiose gamética), que entdo se fundem para dar
origem a um individuo diploide. Em plantas e muitas algas, o esporofito diploide produz esporos
haploides (meiose esporica). Os esporos dividem-se por mitose € ddo origem a um gametofito
haploide, que termina por produzir gametas. Esse tipo de ciclo de vida é conhecido como alternancia
de geracdes. Se o gametofito e o esporofito de um ciclo de vida em particular sdo aproximadamente
iguais em tamanho e complexidade, a alternancia de geracdes ¢ dita isomoérfica; se eles diferem
amplamente em tamanho e complexidade, tem-se um ciclo de vida heteromérfico.

Autoavaliacao

1. Diferencie os seguintes termos: categoria e taxon; monofilético, polifilético e parafilético;
hospedeiro e endossimbionte.

2. Identifique quais sdo categorias e quais sdo tdxons dentre os seguintes grupos: alunos de
graduacgdo; a faculdade de uma universidade; um time de futebol americano; times de beisebol
da liga principal; os fuzileiros navais de um pais; a familia Robinson.

3. Uma pergunta fundamental em sistematica € a origem de uma similaridade ou de uma diferenga.
Explique.

4. Explique as vantagens das técnicas moleculares em relacdo a anatomia e a morfologia
comparativas na avaliagao das correlacoes filogenéticas.



5. Descreva o papel da endossimbiose na origem de células eucariodticas.
6. O ciclo de vida de organismos que passam por meiose esporica € chamado alternancia de
geracoes. Explique.



