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Fundamentos de Sisteméatica e Biogeografia

INTRODUGCAO

A Sistematica e a Biogeografia sdo ciéncias diretamente relacionadas com o estudo da
diversidade biolégica, ou seja, o estudo da diferentes formas de vida e suas variacdes. Ambas
possuem interface com diversas outras ciéncias e formam a base do conhecimento biolégico; a
Sistematica através da classificacdo e descricdo das espécies e grupos taxondmicos, e a
Biogeografia através do estudo da sua distribuicao.

Como vocés verdo ao longo deste curso, a Sistematica e a Biogeografia tiveram um
papel fundamental no desenvolvimento da ciéncia biolégica e na nossa compreensdo do mundo
atual. Foram os primeiros naturalistas, como eram chamados os estudiosos do mundo natural,
que lancaram as bases do que hoje € a moderna Biologia.

Nos ultimos anos a biodiversidade assumiu um papel politico-econdmico que até entdo
ndo era reconhecido. Tratados internacionais, como a Convencdo sobre Diversidade Biologica
(CDB) e sobre o Comércio Internacional de Espécies da Fauna e da Flora Selvagem em Perigo de
Extincdo (CITES), que regulam as relacfes entre os paises nesta area, alavancaram a elaboracao
de marcos regulatorios em cada pais.

O Brasil, como signatario desses acordos, assumiu uma série de compromissos
internacionais com metas e prazos definidos de modo a atingir trés objetivos principais: a
conservacdo da diversidade bioldgica; o uso sustentavel de seus componentes; e a reparticdo
equitativa dos beneficios resultantes do uso desses recursos.

Além disso, o Brasil participa do limitado grupo de paises megadiversos, ou seja, aqueles
que detém uma grande riqueza de espécies, e os olhos do mundo estdo voltados para nés. Nos
meios académicos, politicos e na midia, opinibes sobre como devemos tratar a nossa
biodiversidade e sobre qual é a nossa real riqueza de espécies tém sido objeto de intenso debate.

Administradores, politicos, legisladores e firmas de consultoria estdo cada vez mais
necessitando de pesquisadores que estudem a Terra, seu ambiente e seus organismos para
melhor planejar o futuro e garantir o seu uso racional. Nesta disciplina convidamos vocé a fazer
parte deste grupo.
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FUNDAMENTOS DE SISTEMATICA E BIOGEOGRAFIA
Profa. Maria Regina de Vasconcellos Barbosa

UNIDADE 1
BIOGEOGRAFIA

Biogeografia é a ciéncia que objetiva documentar e entender os padrdes espaciais de
diversidade bioldgica, partindo da premissa que a diversidade de plantas e animais varia de forma
nao aleatéria e previsivel. A Biogeografia estuda a distribuicdo de plantas e animais sobre a
superficie da Terra num contexto espacial e temporal. Ou seja, esta relacionada com a analise e
explicacdo dos padrbes de distribuicdo correlacionando-os com as mudancas que ocorreram no
passado, continuam ocorrendo ou ocorrem hoje e que afetam essa distribuicao.

Contudo, apenas uma pequena fracdo do total de espécies que habitam o planeta foi
identificada até o momento, cerca de 1,8 milhdes, de um total estimado acima de 10 milhdes. Por
outro lado, a perda de espécies apenas nas florestas pluviais tropicais € de aproximadamente 6
mil espécies por ano, nimero que preocupa 0s mais otimistas.

A chegada do homem teve um profundo impacto sobre o ambiente natural, sendo
algumas vezes considerada uma catastrofe no sentido de que os humanos manipulam o ambiente
para beneficiar uma Unica espécie. E, portanto, objetivo também da Biogeografia fornecer
informagfes bésicas que possam ser usadas como orientacdo para melhor manejar o ambiente
natural, tornando possivel predizer e atenuar as consequéncias das alteracdes antrépicas.

A Biogeografia € uma ciéncia de sintese, com forte relagdo com outras ciéncias como a
Ecologia, Climatologia, Ciéncias dos Solos, Paleontologia, Sistematica, Geologia e a Geografia.

Sado questbes centrais da Biogeografia: 1. Que espécies ocorrem em um determinado
local? 2. Como os organismos estdo adaptados as condigcbes do ambiente neste determinado
local? 3. Que fatores bioldgicos ou ambientais previnem um organismo de ocorrer em &reas
adjacentes?

Tradicionalmente a Biogeografia é dividida em: Biogeografia historica, que objetiva
reconstruir a origem, dispersdo e extingdo de taxa e biotas; e Biogeografia ecoldgica, que
analisa a distribuicdo atual e a variacdo geografica da diversidade em funcdo das interacfes entre
organismos e o meio fisico e biotico.

1. HISTORICO DA BIOGEOGRAFIA

A Biogeografia, como ciéncia, comecou no século XVIII, uma época em que prevalecia a
ideia de que a Terra, o clima e suas espécies eram imutaveis. Acreditava-se na concepc¢ao biblica
de que as plantas e os animais, assim como o homem, tinham sido criados por Deus.

Os naturalistas de entdo acreditavam que, com seu trabalho, atendiam a um chamado
divino, e que realizar um catalogo completo da vida seria uma forma de revelar os mistérios da
criagéo e glorificar a Deus.

Porém, ao longo do século XVIII, as grandes expedi¢Oes para exploragdo do mundo e a
descoberta de novos organismos trouxeram novos desafios. Como classificar e conhecer toda
essa diversidade? Como explicar os diferentes padrbes de distribuicdo apresentados pelas
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espécies? Onde teria atracado a Arca de Noé para que essas espécies pudessem ter se
dispersado para regides tao distantes ap6s as aguas do dilGvio terem baixado?

Lineu (1707- 1778), o grande naturalista sueco, também acreditava que todos os
organismos teriam se originado pela criacdo divina e especulava sobre a existéncia de uma
“Montanha Paradisiaca” localizada na regido tropical, proxima ao Equador, com diferentes
espécies adaptadas a diferentes altitudes - organismos de climas quentes na base da montanha e
organismos de climas frios nas partes mais elevadas. Da mesma forma, sua explicacdo para a
dispersao pés-dilivio também incluia uma montanha, o Monte Ararat, na Turquia, sobre o qual
teria encalhado a Arca.

Foi o naturalista francés Georges Buffon (1707-1788), a partir do estudo de mamiferos
africanos e sul-americanos, o primeiro a perceber que diferentes regides do mundo, mesmo que
climaticamente semelhantes, apresentavam diferentes grupos de organismos. Esta constatagéo,
mais tarde, ap0s a sua validade também ser confirmada para aves, répteis, insetos e plantas,
tornou-se conhecida como a Lei de Buffon ou como o primeiro principio da Biogeografia. Buffon
fez também vérias outras importantes observacdes que contribuiram para o avango da
Biogeografia, como uma possivel conexdo no passado entre alguns continentes atualmente
isolados e a extincdo de alguns animais.

Outros estudos subsequentes com animais e plantas corroboraram as observacdes de
Buffon e contribuiram para a consolidagdo da visdo de que a Terra, seu clima e suas espécies sdo
dinamicos. Dentre os naturalistas do final do século XVIII e inicio do século XIX, destacam-se o
alemao Alexander von Humboldt (1769-1859) e o botanico suico Augustin de Candolle (1778-
1841). Humboldt acreditava que o mundo estava dividido em certo numero de regifes naturais,
cada uma com sua assembleia de plantas e animais distinta. O trabalho de Humboldt influenciou
de Candolle que, partindo do estudo da dispersédo de plantas em escala global, definiu 20 regides
fitogeogréficas, 18 continentais e 2 insulares. A distin¢cdo entre elas foi baseada na presenca de
plantas restritas a cada uma dessas regides, que ele chamou de endémicas.

Em 1858, Charles Darwin (1809-1882) divulga, através da leitura na Real Academia de
Ciéncias da Inglaterra, documentos dele proprio e do também inglés Alfred Wallace (1823-1913),
que havia chegado independentemente a conclusdes semelhantes as de Darwin, uma teoria que
explicava a origem de todas as espécies por meio da selecdo natural. Nesta teoria, Darwin de-
monstrou a importancia fundamental de relacdes entre 0s seres vivos e as interagdes entre estes
e 0 ambiente para o funcionamento dos ecossistemas.

&\, AT

Figura 1. Charles Darwin, provavelmente aos 51 anos (data
da foto imprecisa, 1859 ou 1860)

Fonte:
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Charles Darwin aged 51.jpg

Darwin, um dos cientistas mais conhecidos e reco-
nhecidos na atualidade, passou varios anos elaborando esta
teoria. Quando iniciou sua longa viagem ao redor do mundo a

bordo navio britdnico HMS Beagle em 1831, ele era um jovem de 22 anos. Nas Ilhas Galapagos,
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isoladas do continente sul-americano por 960 Km, Darwin observou que 0s passaros que
povoavam as llhas, embora semelhantes aos do continente sul-americano, eram espécies
distintas. Ele observou também que em cada ilha, de acordo com o tipo de alimento disponivel,
havia uma espécie de passaro diferente.

Apés a viagem, Darwin instalou-se em Londres e comecou a redigir seus primeiros
trabalhos cientificos com base nas centenas de plantas, animais e alguns fésseis que coletou.
Aliando suas proprias observacdes as informagfes de varios taxonomistas que estudaram o
material proveniente da expedi¢éo, Darwin, em 1838, passou a admitir a ideia de que as espécies
nao eram estaveis, que elas se transformavam com o passar do tempo, na verdade uma idéia
anterior de Lamarck.

Em 1809, ano do nascimento de Charles Darwin, o naturalista francés Jean-Baptiste
Lamarck (1744-1829), para explicar a origem da vida e a formacao das diferentes espécies apelou
para for¢as naturais. Segundo ele, além de produzir as formas mais simples de seres vivos a partir
da matéria inerte, essas forcas fizeram com que, geracdo apOs geracdo, as formas menos
organizadas dessem lugar a outras progressivamente mais complexas. O homem, que nas
classificacbes dos seres vivos sempre ocupava o topo da escala, era, para Lamarck, o degrau
mais alto que essa marcha tinha alcancado. Considerando que a teoria da geracdo espontanea
estava em voga na Franca do inicio do século XIX, o fato novo no pensamento de Lamarck era a
ideia de que seres simples e diminutos surgidos da matéria inerte podiam produzir uma
descendéncia mais complexa. E essa descendéncia, por sua vez, podia dar origem a uma terceira
geracdo um pouco mais complexa ainda. Lamarck considerava que o desenvolvimento da vida era
pautado por uma tendéncia ao incremento de complexidade, embora néo tivesse uma explicacéo
clara para a transmissédo hereditaria desse incremento de complexidade.

Darwin viveu um enorme conflito, pois suas ideias o0 levavam a uma posicdo de
enfrentamento com relagdo a seus amigos cientistas, como Charles Lyell (1797- 1875), que
considerava uma estupidez a ideia de que as espécies se transformam, e com a igreja anglicana.
Incapaz de enfrentar essa situagao, ele esperou 20 anos para divulgar suas ideias e publicar, em
1859, seu livro mais importante, A origem das espécies. Neste ele formula a teoria da evolucao,
baseada no surgimento de variabilidade genética ao acaso e da acao da selecdo natural. Darwin
concluiu que a descendéncia de cada geragcdo € sempre maior do que 0 necessario para rep6-la,
e que, consequentemente, aqueles descendentes que possuem caracteristicas mais favoraveis a
sobrevivéncia, nas condi¢cdes de um determinado meio, tém mais chance de sobrevivéncia e de
passar a proxima geracdo estas caracteristicas. Nenhum aspecto essencial dessa teoria foi
alterado nos ultimos 150 anos.

;2 SAIBA MAIS... ::

- Pesquise sobre a vida e a obra de Charles Darwin e responda ao Quiz a
), seguir. Veja os sites:
http://darwin-online.org.uk/

http://pt.wikipedia.org/wiki/Charles Darwin
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QUIZ Darwin Vida e Obra

1) Qual o nome completo e em que ano nasceu Charles Darwin?

2) O que Darwin costumava colecionar quando crianga?

3) Por que Charles Darwin desistiu do curso de Medicina? Que atividade ele foi desenvolver?

4) Qual era o nome do avd de Charles Darwin? Ele era muito religioso?

5) Qual foi a palavra utilizada por Lamarck antes do termo

conhecido por Evolugéo?

6) O que levou Darwin a ter um grande interesse pela ciéncia?

7) Quem influenciou Charles Darwin no inicio de sua carreira cientifica? |

8) Que idade tinha Darwin quando embarcou no H.M.S. Beagle? Quanto tempo ele ficou

i embarcado? '

9) Darwin morreu em sua casa. Onde ele foi sepultado?

10) Quais séo os pontos de partida para as idéias de Charles Darwin

: sobre Evolugéo?

11) Qual o nome do principal livro escrito por Charles Darwin?

12) Quem estimulou Charles Darwin a publicar a sua teoria?

- 13) Quem deu o impulso importante para teoria de Charles Darwin?
Um pouco mais jovem que Darwin, Alfred Russel Wallace (1823-1913) também se

dedicou ao estudo da distribuicdo das espécies. Wallace é lembrado até hoje pela demarcacéo

das grandes regides zoogeograficas da Terra, destacando em seus trabalhos a relevancia dos

processos geoldgicos para a distribuicdo dos organismos. Entretanto, Wallace teve também

participacdo no desenvolvimento da Teoria da Evolucdo. Em 1858, o manuscrito original com suas

ideias que enviou a Charles Darwin, para analise, serviu de incentivo para que esse finalmente

expusesse suas ideias. Wallace passou muitos anos estudando a fauna das indias Orientais,

entre a Australia e a Asia, e por sua constribuicdo é tido como o Pai da Biogeografia.

Figura 2. Alfred Russel Wallace aos 66 anos
Fonte: http://people.wku.edu/charles.smith/index1.htm

Wallace foi um dos principais apoiadores de Darwin, mas
fez também importants contribuicbes a Biologia Evolutiva
ampliando sua aplicacdo para a explicacdo da distribuicdo das
espécies e na evolucdo dos animais. Seu conhecimento sobre a
distribuicdo e as complexidades das adaptacdes permitiram que
ele expandisse a teoria da evolucéo.

Os avancos da ciéncia no século XIX permitiram, além da
melhor compreensdo dos mecanismos envolvidos na expansao e diversificagdo de espécies, uma
melhor estimativa da idade da Terra, uma melhor compreensdo da natureza dindmica dos
continentes e oceanos. Passou-se a aceitar que o clima da Terra era extremamente mutavel, que
o nivel do mar ja havia se alterado e a superficie da Terra se transformado pelo soerguimento e
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erosdo de montanhas. Além disso, passou-se a crer também que houve extingdo de espécies no
passado, seguidas de novos periodos de criacéo.

Duas correntes de pensamento distintas para explicar a distribuicdo das espécies se
cristalizaram nessa época: 0s dispersionistas e o0s extensionistas. Os dispersionistas,
representados por Darwin e Wallace, entendiam que a diversificacdo e adaptacdo das biotas
resultam da selecdo natural, e a expansdo e eventual isolamento e disjuncédo das biotas s&o
produtos de dispersédo a longas distancias. Os extensionistas, representados por Lyell, Forbes e
Hooker, defendiam a tese de que as espécies expandiram sua area de distribuicdo através de
“pontes” atualmente submersas e de grandes continentes que existiram no passado. Estas ultimas
ideias, contudo, foram descartadas pela falta de evidéncias geologicas.

Foi somente em meados do século XX, nas décadas de 50 e 60, com as contribuicdes de
Leon Croizat, que trouxe explicacbes alternativas a dispersdo embasadas no principio da
vicariancia, e com o resgate da Teoria da Deriva Continental rebatizada de Tectdnica de Placas,
que se abriram novas perspectivas para a Biogeografia.

2. TECTONICA DE PLACAS E HISTORIA EVOLUTIVA DAS BIOTAS
2.1. TECTONICA DE PLACAS

Antes do advento da tectbnica de placas, a teoria da deriva continental, proposta pelo
meteorologista alemao Alfred Wegner em 1912, j& postulava que os continentes atuais eram
fragmentos de uma grande massa continental preexistente, o supercontinente Pangea. Entretanto,
a nocao de que os continentes ndo estiveram sempre em suas posi¢cdes atuais era uma suspeita
muito anterior ao trabalho de Wegner. Abraham Ortelius, um antigo cartografo do século XVI ja
havia notado as similaridades entre as costas Americana e Africana e especulado que estes
continentes deveriam ter estado juntos em alguma ocasido. Contudo, Wegner foi o primeiro a
utilizar outras evidéncias além da similaridade das costas. O trabalho pioneiro de Wegner
demonstrou que a distribuicdo dispersa de alguns fosseis de plantas e animais em continentes
atualmente totalmente separados, formariam um padrdo coerente se 0s continentes fossem
reagrupados no supercontinente Pangea.

Além do encaixe existente entre continentes atualmente separados e distantes, e da
distribuicdo de alguns fosseis comuns, Wegner baseou sua teoria também na natureza das
rochas. Ele prop6s que o supercontinente Pangea comecou a se dividir ha cerca de 200 milhdes
de anos atras (Figura 3). Segundo Alexander Du Toit, professor de Geologia e um dos poucos
apoiadores de Wegner, a Pangea primeiro se quebrou em duas grandes massas continentais,
Laurasia no hemisfério norte e Gondwana no hemisfério sul. Laurasia e Gondwana, por sua vez,
continuaram se fragmentando até chegar aos continentes atuais.
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Figura 3. Quebra do supercontinente Pangea desde o Permiano, cerca de 225 milhdes de anos atras,

até os dias atuais, de acordo com a teoria de deriva continental.

fonte: http://pubs.usgs.gov/publications/text/historical.html

Na falta de um mecanismo que explicasse como esse supercontinente teria se partido e as
partes se distanciado, as ideias de Wegner ndo foram aceitas pelos geologistas nem pelos
biélogos da época. Ao contrario, vieram fortalecer a corrente dispersionista. A teoria de deriva
continental permaneceu esquecida por varias décadas até ser resgatada com a descoberta dos
mecanismos que explicavam o movimento dos continentes.

Nos anos 50, avangos cientificos reavivaram o debate sobre as teorias de Wegner e
contribuiram para a formulacdo da teoria da tectbnica de placas. Novas técnicas permitiram

marcar e acompanhar o movimento de particulas magnéticas em algumas

rochas e,

consequentemente, dos continentes nos quais elas estavam presentes. Com isso, foi possivel
demonstrar o caminho que os continentes percorreram ao longo do tempo em direcéo aos pélos e
constatar que eles ja estiveram juntos em um padrdo muito similar aquele proposto por Wegner. O
estudo do assoalho oceénico, por sua vez, confirmou a pesquisa paleomagnética. Com esse
ultimo, foi revelado que havia um sistema de grandes cadeias vulcanicas montanhosas
submarinas e outro de fossas ao longo das margens do oceano Pacifico. Coube ao geofisico
americano Harry Hess, demonstrar como novos assoalhos oceanicos eram formados na regido
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das cadeias montanhosas, dessa forma afastando as placas existentes, e empurrando, do outro

lado, na regido das fossas, o velho assoalho que ia desaparecendo fazendo com que as margens
das placas se aproximassem (Figura 4).

Volcanic islands g ——— ,fa‘g,p )

Figura 4. Corte da Terra
ilustrando 0 modelo de
Trench expanséo do assoalho
oceanico, modificado de Uyeda,

[n)
: - § 1978, com autorizagao.
G * Copyright 1978 W. H Freeman
e and Co.
s Em 1965 foi

apresentado, pelo geofisico
canadense John Tuzo Wilson,
um modelo que explicava a
movimentacdo dos continentes
a partir do processo de
formacéo do substrato
oceanico, denominado de Tectbnica de Placas. Esse modelo estabelecia que ndo eram os
continentes que se moviam, mas sim, as grandes placas que formam a crosta terrestre, sobre as
quais estdo os continentes e os oceanos. Em extensas falhas situadas entre algumas placas
ocorre a extrusdo de magma, que se solidifica em rochas magmaticas (basalto), formando novo
assoalho oceanico e as cordilheiras e elevacdes meso-oceanicas. A medida que o assoalho
oceanico é formado, as placas adjacentes se afastam, ocasionando a abertura das bacias
oceanicas e o deslocamento dos continentes. Consequentemente, nas extremidades opostas

estas placas colidem com outras placas, causando intensa atividade tectdnica, como terremotos e
orogenia (Figura 5).
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;1 SAIBA MAIS... ::

Acesse 0 link abaixo para saber mais sobre a a Tectbnica de Placas e os
terremotos recentes no Chile no Haiti.
http://veja.abril.com.br/100310/popup_furia.html

A aceitacdo da teoria da Tectdnica de Placas trouxe uma revolucdo na interpretacdo da
distribuicdo geografica de muitos taxons de diferentes grupos bioldgicos. Passou-se a aceitar que
biotas continuas do inicio da era Mesozbica progressivamente se fragmentaram com a quebra de
Pangea. Deste modo, tdxons extintos de grupos diversos apresentam registros fésseis com uma
distribuicdo em conformidade com a posicdo anterior dos continentes. Entre eles estdo os
vertebrados tetrapodos Lystrosaurus (Synapsida) e Mesosaurus (Reptilia), e as pteridofitas
extintas do género Glossopteris, representados no mapa a seguir (Figura 6), para 0s quais 0s
oceanos constituem barreiras intransponiveis. Para os biogeodgrafos dispersionistas que néo
aceitavam a deriva continental, suas distribuigcbes s6 poderiam ser explicadas por pontes de terra
que teriam unido os continentes antes do nivel do mar subir.

T

= =, Fossil evidance
AFRICA : - of the Triassic
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SOUTH AMERICA

ssrl remains of

Cyrognathus, Fossils of the fern
Triassic land reptila Glossopteris found
approxmataly Fossil rermains of the M in all of the southem
3 mlong. freshwatar reptile contingnts, show that
: Mesosaurus. they were once joined.

Figura 6. Distribuicdo de fésseis de organismos continentais em conformidade com a
paleodistribuicdo dos continentes formando a Gondwana.
Fonte: http://pubs.usgs.gov/gip/dynamic/continents.html

Animais e plantas que surgiram quando Pangea estava formada puderam se dispersar
pelo supercontinente. Com sua separacdo, no Jurassico e Cretaceo, 0S grupos que surgiram
nesta época apresentam uma distribuicdo mais restrita, reflexo da posicao relativa dos continentes
naquela época.
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Veja animacdes da quebra de Pangea e da deriva dos continentes em
http://www.scotese.com/pangeanim.htm

2.2. HISTORIA EVOLUTIVA DA BIOTA

O planeta Terra tem ao redor de 4,6 bilhdes de anos. Os fésseis mais antigos conhecidos
foram encontrados em rochas do oeste australiano e calcula-se que possuam cerca de 3,5 bilhdes
de anos. Esses fosseis sdo diversos tipos de pequenos microrganismos filamentosos que se
assemelham as bactérias.

As teorias mais modernas assumem que a vida se originou na prépria Terra, na forma de
moléculas organicas formadas pela acéo de relampagos, chuva e energia solar sobre os gases do
ambiente. Essas moléculas se acumularam nos oceanos e, acredita-se, algumas delas se
agruparam na forma de goticulas. Essas goticulas foram provavelmente as precursoras das
primeiras células primitivas. A medida que evoluiram e se tornaram mais complexas, as células
primitivas adquiriram a capacidade de crescer e se reproduzir.

Acredita-se que a fonte energética para essas células primitivas tenham sido moléculas
organicas acumuladas por particulas de argila. Células que para satisfazer suas necessidades
energéticas precisam consumir compostos orgéanicos produzidos por outras fontes sdo conhecidas
como heterétrofas, e organismos heterotroficos sdo aqueles que dependem de uma fonte externa
de matéria organica. Animais, fungos, algumas bactérias e protistas sao heterotréficos.

Com o aumento progressivo do numero de organismos heterotréficos primitivos,
moléculas organicas livres se tornaram escassas. Em funcdo disto, ao longo do tempo, se
desenvolveram células com capacidade de produzir suas préprias moléculas organicas a partir de
materiais inorganicos. Esses organismos sdo conhecidos como autotréficos. Os autotroficos mais
bem sucedidos foram aqueles que desenvolveram mecanismos para usar diretamente a energia
solar, os fotossintetizantes. Evidéncias dos primeiros organismos fotossintetizantes remontam a
cerca de 3,4 bilhdes de anos atras.

Com o aumento do numero de organismos, o planeta foi também paralelamente se
modificando em decorréncia da liberacdo de oxigénio pelos organismos autotréficos através da
fotossintese. Contudo, foi somente entre 570 e 510 milh6es de anos atras, no Cretaceo, que 0s
niveis de oxigénio na atmosfera se aproximaram dos niveis atuais.

Antes de haver oxigénio abundante na atmosfera, as Unicas células que existiam eram
procarioticas, ou seja, células simples, sem envoltério nuclear e sem material genético organizado
em cromossomas. Provavelmente os primeiros procariontes foram algumas arqueas (Archaea) e
bactérias heterotréficas. O aumento no nivel de oxigénio foi acompanhado pelo surgimento das
primeiras células eucaribticas, ou seja, células com envoltério nuclear, cromossomas complexos e
organelas especializadas (mitocondrias e cloroplastos) também envolvidas por membranas.
Calcula-se que os organismos eucariontes surgiram ha mais ou menos 2 bilhées de anos atras e
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se estabeleceram e diversificaram ha cerca de 1,2 bilhdes de anos. Organismos pluricelulares
evoluiram por volta de 650 milhdes de anos atras.

Releia os itens 2.1 e 2.2 e em seguida procure fazer uma tabela
associando os diferentes periodos geolégicos com o surgimento dos diferentes
grupos de organismos.

3. PROCESSOS BIOGEOGRAFICOS

Como vimos anteriormente, Buffon (1761) foi o primeiro a observar que diferentes regides
do mundo, se isoladas, ainda que compartilhando as mesmas condi¢fes fisicas, eram habitadas
por diferentes espécies de mamiferos. Com esta constatacdo estendida as plantas e outros
grupos de animais, foi se consolidando a ideia de que a distribuicdo dos organismos sobre a
superficie do globo terrestre ndo ocorre ao acaso. Ao contrario, ha um conjunto de processos
bioldgicos (evolucdo, especiacdo e extingdo) e ecolégicos que a determinam. Estes processos,
interagindo uns com 0s outros e também com o clima e a geologia, produzem os padrdes de
distribuicdo da biota.

Os processos que atuam na formacédo de padrbes biogeograficos podem ser abiéticos ou
bidticos. Processos abidticos de larga escala incluem os movimentos tecténicos das placas
continentais, as mudancas no nivel dos mares e mudancas no clima e correntes oceanicas. Esses
processos normalmente operam em conjunto. Numa escala local, processos como erupgdes
vulcanicas, fogo, furacdes e modificacdes nas redes hidrograficas também influenciam os padrdes
de distribuicdo de organismos. Os processos bidticos podem ser tanto evolutivos (adaptacgéo,
especiacdo e extingdo) quanto ecoldgicos (interagdes bidticas como predacdo, competicdo e
disperséo).

Os trés processos biogeograficos fundamentais sdo especiacao, extincao e dispersao.

3.1. ESPECIACAO

Especiacdo é o processo através do qual novas espécies sdo formadas a partir de uma
Unica espécie ancestral. Este € um processo de amplissima magnitude. Por exemplo, todas as
plantas verdes atuais descendem de uma Unica alga verde surgida ha cerca de 500 milhdes de
anos atras; todas as espécies de insetos evoluiram a partir de um Unico ancestral que surgiu a
400 milhdes de anos atras.

E bom lembrar que muitas das linhagens que surgiram ao longo deste processo ndo
existem mais e tornaram-se extintas. Todavia, € geralmente dificil determinar quando uma nova
espécie surge ou mesmo quando o Ultimo individuo de uma determinada espécie morreu.
Espécies sao constituidas por grupos de populacdes, e mesmo que uma determinada populacdo
seja extinta em um local, a espécie pode sobreviver em outra populacdo, em outra regiao.

Segundo o conceito biolégico de espécie, uma espécie € um conjunto de populagdes
naturais cujos individuos podem cruzar entre si, mas ndo podem cruzar com membros de outros
grupos. Por definicdo, os membros de uma espécie compartilham um conjunto génico comum que
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€ separado de conjuntos génicos de outras espécies. Como, entdo, um conjunto génico separa-se
de outro e comeca uma jornada independente?

O processo de especiacdo normalmente representa a ramificacdo ou divisdo de uma
espécie ancestral em duas ou mais espécies filhas (cladogénese), cada uma com sua prépria
trajetéria evolutiva. Entretanto, novas espécies também podem surgir através de hibridacao
(especiacao reticulada) ou mesmo da transformacéo progressiva de um ancestral em uma Unica
nova espécie descendente (especiacao filética ou anagénese).

A divergéncia de uma espécie ancestral em duas ou mais espécies filhas requer
mudancas genéticas entre as populacdes. H& quatro processos pelos quais estas mudancas
podem ocorrer: mutacdo, deriva genética, selecao natural e fluxo génico.

Diferentes formas de um gene no mesmo léculo, conhecidas como alelos, sé&o
responsaveis pelas diferencas entre os individuos. Novos alelos surgem por mutagcédo e mudancas
na frequéncia de alelos em uma populagdo normalmente ocorrem através de deriva genética,
selecdo natural ou fluxo génico.

Mutac¢des sdo mudangas permanentes que ocorrem nos genes, originando novos alelos.
Podem ser decorrentes da alteracdo de um ou alguns nucleotideos na molécula de DNA, em
segmentos de cromossomos, Cromossomos inteiros ou mesmo em todo um conjunto de
cromossomos. As mutacdes ocorrem espontaneamente e ao acaso. Embora a taxa de mutagéo
seja baixa, elas sdo o ponto de partida para as mudancas evolutivas. A importancia das
mutacBes na diferenciacdo genética das populacdes é que elas podem ser incorporadas na
arquitetura genética de uma populacdo através de deriva genética ou selecdo natural. O fluxo
génico, por sua vez, ird distribuir as novas mutacgdes entre as populagdes.

O fluxo génico € a introducé@o de novos alelos ou a mudanga na frequéncia dos alelos ja
existentes na populacéo através do movimento de emigracéo ou imigracao de individuos em idade
reprodutiva (no caso das plantas este movimento também se da através do fluxo de gréos de
polen). A possibilidade de haver fluxo génico entre distintas populacdes naturais diminui com a
distancia, mas o efeito global do fluxo génico diminui a diferenca entre populagées.

A deriva genética envolve modifica¢cdes ocorridas ao acaso na constituicdo genética de
uma populacéo e é considerada uma forca relativamente fraca. Geralmente, ao longo de varias
geracbes a frequéncia de alelos em uma populacdo tende a variar ao acaso a medida que
diferentes individuos sobrevivem, cruzam e produzem descendentes. Em uma populagédo pequena
o fato de um individuo ou alguns individuos portadores de um alelo pouco frequente ndo se
reproduzirem ou serem destruidos pode ter um efeito muito mais sério que em uma populacéo
maior e determinar o caminho evolutivo desta populacdo. Ha duas situagbes onde a deriva
genética é particularmente importante, no efeito fundador e no efeito de afunilamento. O efeito
fundador ocorre quando alguns individuos oriundos de uma populagdo maior migram e colonizam
uma outra area. Nesta nova populacdo alguns alelos podem estar super-representados ou
completamente ausentes. O efeito do afunilamento ocorre quando um namero significativo de
individuos de uma populacao é drasticamente reduzido por algum evento externo

A sele¢do natural, por sua vez, é uma for¢ca evolutiva potente e implica em interacbes
entre individuos, o meio fisico e outros organismo. As diferentes formas alélicas sujeitas a selegéo
natural sdo o substrato para a evolugdo adaptativa. O alelo de um dado gene que confere maior
vantagem adaptativa ao individuo sofre presséo seletiva positiva.

Mesmo que néo haja diferencas em termos adaptativos, os novos alelos podem aumentar

sua frequéncia através do processo de deriva genética. Novos alelos podem ser introduzidos em
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uma populacdo através de migracdo, mas sado sempre originados em uma espécie através de
mutacao, que pode ser considerada a Unica fonte de variabilidade genética.

A especiacdo é geralmente o resultado da separacdo geografica de uma subpopulacéo
de sua populacdo de origem. Este processo € conhecido como especiacdo alopatrica. O processo
de especiacao alopatrica se da pelo surgimento de uma barreira geografica que impede o fluxo
génico entre as populacdes, resultando na formacdo de barreiras reprodutivas. As barreiras
geograficas podem ser de diversos tipos.

Entretanto, algumas vezes o0 processo de especiacdo pode se dar sem o isolamento
geografico, e neste caso recebe o nome de especiacdo simpatrica. A especiacdo simpatrica
ocorre entre populagbes de origem ancestral comum com distribuicdo espacial sobreposta em
grande parte. Um dos mecanismos pelos quais ocorre a especiacao simpatrica € através de
poliploidia.

Polipléides s&o células ou individuos que possuem mais de dois conjuntos de
cromossomos. A poliploidia leva a formacédo de novas espécies como resultado da duplicacdo do
namero de cromossomos (autopoliploidia) ou através do cruzamento entre duas espécies
diferentes produzindo um hibrido interespecifico (alopoliploidia). Este hibrido normalmente é
estéril porque ndo pode se reproduzir sexuadamente. Entretanto, se este hibrido sofrer uma
autopoliploidia, podera produzir gametas dipldides e se reproduzir normalmente. A hidribadacéo e
a poliploidia sdo fendbmenos importantes e bem estabelecidos em plantas.

Assim como as pessoas, espécies relacionadas possuem uma combinacao particular de
caracteres que foram herdados de seus ancestrais comuns (homologias), que podem ou nao ser
modificados através da selecdo natural. Todavia, alguns caracteres surgem de forma
independente (homoplasias), como uma nova adaptacdo a um problema que pode ter limitado a
sobrevivéncia ou a reproducédo em outras linhagens.

Mesmo que uma linhagem em particular possa florescer por um longo tempo e dar
origem a um grupo diverso de espécies, eventualmente a taxa de extingao pode ser maior do que
a taxa de especiacdo e a diversidade do grupo diminui. A grande diversidade de organismos
atuais e extintos sobre a Terra foi produzida em ciclos sucessivos de especiacéo e extingdo, tendo
como pano de fundo as modificacdes do meio fisico.

3.2. EXTINCAO

Embora todos os organismos vivos representem uma linhagem evolutiva continua que se
estende ha bilhdes de anos desde a origem da vida na Terra, todas as espécies estao fadadas a
extincdo. Isto pode ser constatado através de registros fosseis. Muitos grupos de plantas e
animais que foram dominantes em um determinado periodo geolégico foram eliminados ou
substituidos por novas linhagens. Nos ambientes terrestres os dinossauros e outros répteis foram
substituidos por passaros e mamiferos, enquanto que as pteriddfitas e gimnospermas foram
suplantadas pelas Angiospermas.

A extingdo ocorre de forma continuada ao longo do tempo e concomitante com a
especiacao. Todavia, alguns momentos da histéria da Terra sofreram seus efeitos de forma mais
evidente, resultando em extingdes em massa. A Ultima dessas extingdes ocorreu a entre 15 mil e
8 mil anos atras, no Pleistoceno, causando o desaparecimento da megafauna na América do
Norte e América do Sul.
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Na historia recente, particularmente nos ultimos 500 anos, a extingdo de espécies tem
ocorrido também por causas antropicas, e principalmente, em decorréncia da destruicdo dos
ambientes naturais pelo homem. Seu ritmo € muito mais acelerado do que aquele das extin¢des
naturais.

3.3. DISPERSAO E IMIGRACAO

Quando se observa a distribuicdo geografica de varias espécies, descobrimos que
nenhuma delas ocupa exatamente a mesma area de outras. O limite na distribui¢cdo dos diferentes
organismos é determinado tanto pelas condi¢gfes fisicas do meio, quanto pela capacidade de
tolerdncia dos mesmos a essas variacfes, assim como pela sua capacidade de interacdo com
outros organismos. Esses fatores em conjunto funcionam como verdadeiras barreiras.

Para que um organismo possa ampliar a sua area de distribuicdo € necessario que este
seja capaz de cruzar as barreiras existentes. O movimento de individuos ou popula¢des ao longo
de territérios indspitos, envolvendo o cruzamento de barreiras geograficas, corresponde ao
conceito de dispersédo biogeografica.

Sao raros 0s momentos de excecao que permitem que as espécies ampliem suas areas
de distribuicdo por movimentacdo em grande escala. Para que a dispersao seja um sucesso ha
trés condi¢cbes que precisam ser atendidas pelos organismos: chegar a uma nova area, suportar
condi¢cBes desfavoraveis no caminho, e estabelecer uma populagéo vidvel na chegada.

Sao trés, também, as provaveis rotas de dispersdo que as espécies utilizam para migrar
de um local para outro: (a) Corredores - apresentam ambiente similar as duas origens, permitindo
duas vias; (b) Filtro — condi¢gbes ndo tdo favoraveis possibilitam a passagem de um numero
restrito de espécies, bloqueando outras; (c) Rota Sweepstake — é uma possibilidade rara, ao
acaso, onde s6 alguns individuos conseguem passatr.

:: PERGUNTAS?? ::

Que tal fazer uma revisao?
Acesse o link (http://objetoseducacionais2.mec.gov.br/handle/mec/3245)

e veja como as idéias de Darwin e Lamarck estdo relacionadas com o
processo de especiacdo. Tente responder as questdes apresentadas on line!

4. PADROES DE DISTRIBUICAO DE ESPECIES E COMUNIDADES

A distribuicdo dos organismos na Terra nao € aleatéria nem uniforme, com mais espécies
vivendo em uma regido do que em outra. A determinacdo dos padrBes de distribuicdo das
espécies é o ponto de partida para qualquer analise biogeografica.

Numerosas hipéteses foram formuladas para explicar as principais variacdes geograficas
na diversidade de espécies. Estas hipdteses ndo sdo necessariamente excludentes e ora foram
aceitas, ora foram rejeitadas.
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4.1. GRADIENTES DE DIVERSIDADE

Desde o século XIX, quando chegaram aos tropicos, 0s naturalistas europeus ficaram
intrigados com a enorme variagdo latitudinal na riqueza de espécies animais e vegetais. Este
gradiente, partindo da imensa riqgueza de espécies na regido tropical para a extrema pobreza nos
polos, tem sido um dos mais estudados, permanecendo, porém, um dos menos compreendidos.

Os gradientes de diversidade s&o fortemente correlacionados com as variacbes nas
caracteristicas fisicas da Terra, tais como: latitude, altitude, aridez, salinidade e profundidade da
agua. Estes gradientes se aplicam a quase todos o0s organismos: plantas, animais e
microorganismos. Os principais gradientes de diversidade séo:

(@) Gradiente de latitude: as regifes tropicais contém muito mais espécies que uma
area equivalente em latitudes mais altas, particularmente nos poélos. Esta variagéo esta fortemente
correlacionada com gradientes fisicos como radiagdo solar, temperatura, e outros fatores;

(b) Gradiente de altitude: em muitos aspectos semelhante ao gradiente de latitude,
mostra que a diversidade diminui com o aumento na altitude. Embora menos documentado que o
gradiente de latitude, é provavelmente tdo geral quanto este. Taxons que possuem maior
diversidade em regides temperadas também apresentam maior diversidade nas altitudes mais
altas de montanhas tropicais ou temperadas;

(c) Outros gradientes (salinidade e profundidade): em ambientes marinhos a
diversidade diminui sempre que se altera a concentracdo normal da agua do mar (35%). A
diversidade de espécies de agua doce também diminui quando a concentracdo de sais ultrapassa
2%. Como consequéncia, estuarios sdo regides de baixa diversidade, embora possam ser
altamente produtivos. Em ambientes aquaticos, tanto de agua doce quanto salgada, a diversidade
geralmente diminui com o aumento da profundidade.

:: FIQUE LIGADO!! ::

Considerando que a biodiversidade ndo esta igualmente distribuida no
planeta, o ecdlogo inglés Norman Myers procurou identificar quais as regides que
concentravam o0s mais altos niveis de biodiversidade e onde as acbes de
conservacao seriam mais urgentes. Ele chamou essas regides de Hotspots.

Hotspot é, portanto, uma area de alta biodiversidade e fortemente
ameacada. Para ser considerada um Hotspot, uma area tem que ter pelo menos
1.500 espécies endémicas de plantas e ter perdido mais de 3/4 de sua vegetacdo
original.

4.2. PADROES TEMPORAIS

A diversidade de espécies varia tanto no tempo quanto no espaco. Os dados de aumento
da diversidade ap6s um distarbio, seja qual for a sua natureza, sugerem que 0 numero de
espécies inicialmente aumenta rapidamente, depois se estabiliza e em alguns casos decresce.
Como a natureza esta constantemente em desequilibrio, a diversidade de uma regido reflete o
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balanco entre a magnitude dos disturbios mais recentes, o tempo desde que eles ocorreram, a
dindmica de colonizacéo, a especiacao e a extincao.

4.3. DISTRIBUICAO GEOGRAFICA DE ESPECIES

Os principais tipos de distribuicdo de espécies e populacdes séo:

Endémicos: organismos restritos a uma area particular por razdes histoéricas, ecoldgicas
ou fisioldgicas. O endemismo pode ser recente (ndo houve tempo para dispersdo) ou antigo
(paleoendémico). A area de endemismo pode ser ampla (continental) ou reduzida (alguns metros
guadrados). O grau de endemismo aumenta com o tempo de isolamento de uma area, quanto
maior o tempo, maior o grau de endemismo;

Cosmopolitas: organismos de ampla distribuicdo em todos os continentes (ou quase
todos, geralmente excetuando a Antartida);

Disjuntas — populagfes que ocorrem de forma descontinua, separadas por areas onde o
taxon ndo ocorre;

Continuas — populagéo que ocorre sem interrup¢do em sua area de distribuigao.

4.4, REGIOES BIOGEOGRAFICAS

Tradiconalmente os biogedgrafos tém estabelecido limites precisos entre diferentes
biotas regionais que coincidem com barreiras geogréficas ou climaticas que impedem a dispersdo
de muitos tipos de organismos.

Embora de Candolle tenha sido o primeiro naturalista a estabelecer, em 1820, diferentes
regides biogeogréaficas baseadas na distribuicdo das plantas, o botanico alemé&o Adolf Engler foi o
primeiro a produzir um mapa completo, em 1879, mostrando a distribuicdo mundial da flora em
grandes regides floristicas distintas.

As regibes floristicas atuais, conhecidas também como reinos floristicos, sdo muito
semelhantes aquelas definidas por Engler, porém com algumas pequenas diferengas. Sao seis as
regides floristicas aceitas atualmente: Holoartica, Neotropical, Paleotropical, Australiana, Cabo e
Antértica. A regido Holoartica engloba uma grande variedade de biomas, incluindo a tundra,
florestas boreais, florestas e campos temperados, chaparral e desertos. A regido Neotropical,
dominada por florestas tropicais, também apresenta savanas e desertos. A regido Paleotropical
por sua vez, engloba também florestas tropicais, mas € dominada pela savana e pelos desertos. A
regido Australiana, com uma parte central seca, apresenta também florestas e savanas tropicais.
Na regido Antartica sdo esparsamente encontradas florestas temperadas e tundra, mas
predominam as calotas polares (Figura 7).
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Figura 7. Regides floristicas conforme definidas por Takhtajan e Good
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Florenreiche.ipg

Estudos recentes demonstraram que a regido do Cabo é apenas uma de cinco regiées do
mundo que apresentam clima do tipo mediterrdneo. As outras areas sdo a California, regido
central do Chile, sudoeste da Austrdlia e a bacia Mediterranea propriamente dita. Estas areas
juntas apresentam cerca de 20 % da flora mundial, com uma alta taxa de endemismos, embora
correspondam somente a cerca de 5% da superficie terrestre. De acordo com Cox (2001), ndo se
justifica, portanto, a distincdo de uma regido floristica englobando apenas o Cabo sul-africano.

Também no século XIX, baseadas na distribuicdo de aves (Sclater) e mamiferos (Wallace),
foram propostas seis diferentes regides zoogeograficas mundiais, que correspondem basicamente
aos continentes; Neartica, Neotropical, Paleartica, Africana, Oriental e Australiana (Figura 8).

Wallace, que trabalhou principalmente nas indias Orientais, atual Indonésia, na regiao
localizada entre a Asia e a Austrélia, dedicou grande parte de suas pesquisas a descobrir o local
de separacdo entre a fauna oriental e a fauna australiana. Este limite, que ficou conhecido como
Linha de Wallace, demarca a fronteira entre as regides zoogeograficas Oriental e Australiana.
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Figura 8. As regifes zoogeograficas propostas por Wallace
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:RegionesBiogeograficas.png

Vale destacar trés diferencas fundamentais entre as propostas fitogeogréafica e
zoogeografica. A primeira, € que a distribuicdo de plantas ndo demonstra a separagéo evidente
para a fauna na regido da Linha de Wallace. Em segundo lugar, para fauna, ndo se observa
nenhuma ligacéo entre as regifes mais ao sul do hemisfério sul, como a proposta pelos botanicos
como a regido Antértica. E por ultimo, os zodlogos ndo reconhecem nenhuma particularidade em
relacdo a regido do Cabo Africano que justifiqgue a sua separacado do restante da regido Africana
(Cox, 2001).

As regides biogeogréaficas sdo geralmente subdivididas em unidades menores
denominadas provincias biogeograficas, estabelecidas geralmente com base em taxas de
endemismos de determinados grupos de flora e fauna, e cujos limites usualmente coincidem com
barreiras geogréficas.

4.5. BIOMAS

Bioma, termo criado pelo ecélogo norte-americano Frederic Clements, significa na
acepcao original, uma unidade caracterizada por uma comunidade bidtica (biota) relativamente
uniforme, geralmente definida com base na sua formagao vegetal dominante. Neste sentido, um
bioma ocupa grandes areas geograficas em diversos continentes (ex. Floresta Tropical). As
plantas e os animais que ocorrem nos biomas tém formas de vida semelhantes, por isso é
possivel reconhecer os biomas onde quer que ocorram, mesmo que as espécies que ocorrem em
uma determinada regido sejam diferentes daquelas que ocorrem em outra regido. Essas
caracteristicas similares sédo resultado de evolugéo paralela.

Mais recentemente, o uso do termo foi ampliado para o ambiente marinho, e alguns
ecOlogos passaram a considerar que o clima, e ndo a vegetagcdo, seria determinante para a
caracterizacdo dos biomas e, portanto, passou-se a incluir fatores abidticos na sua definigao.
Outros autores conceituaram biomas em escala subcontinental (ex. Floresta Amaz6nica), como
representantes dos biomas-tipo mais abrangentes. N&o h4, portanto, consenso sobre a aplicagédo
do termo.
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Os biomas podem ser subdivididos em ecorregiées, que por sua vez sao formadas por
diversos ecossistemas. No entanto, muitas vezes a aplicacdo pratica destes conceitos se
confunde.

4.5.1 BIOMAS TERRESTRES

Sao regides climaticamente similares em areas disjuntas do mundo que apresentam
vegetacdo estrutural e funcionalmente similar. A classificacdo dos diferentes biomas terrestres,
baseada na estrutura e fisionomia da vegetacdo, parte do principio que a forma de vida das
plantas e a arquitetura das comunidades vegetais resultantes refletem a influéncia do clima e do
solo que ocorrem em uma regido. Assim, biomas semelhantes sdo encontrados por todo o mundo
em regides que apresentam climas similares. Os diferentes biomas, por sua vez, apresentam cada
um uma fauna associada prépria. Os principais biomas terrestres sdo apresentados a seguir
(Figura 9).

a) Floresta Tropical

Ocorre entre os trépicos de Cancer e Capricérnio, uma regido com temperatura, umidade
e intensidade luminosa altas. A floresta tropical normalmente estd4 subdividida em Florestas
Pluviais, que ocorrem nas regides com pluviosidade acima de 1.800 mm anuais bem distribuidos
ao longo de todo o0 ano, e Florestas Estacionais, que normalmente ocorrem na faixa de 1500 a
1800 mm anuais, com pelo menos trés meses ao ano considerados secos, i.e., com menos de
100 mm de chuva.

As florestas tropicais pluviais constituem o bioma terrestre mais rico e produtivo, cobrindo
cerca de 6% do planeta, mas contendo cerca de 50% das espécies. Nessas a flora € altamente
diversa, e um hectare pode conter mais de 100 espécies arboéreas diferentes. As arvores estédo
préximas e formam um dossel de 25-35 m de altura, sendo que algumas ultrapassam este dossel
(emergentes) e podem atingir mais de 40m. Grande parte da radiacao luminosa € absorvida pelo
dossel e pouca luminosidade penetra até o solo. Palmeiras, pequenas arvores, arbustos e plantas
herbaceas tolerantes & sombra, como as samambaias, ocorrem no sub-bosque. Lianas e epifitas
(orquideas, bromélias), especialmente adaptadas para utilizar as arvores como suporte ou viver
sobre elas, sdo frequentes. H4 também uma grande abundancia de animais que vivem sobre as
arvores (arboricolas), como os macacos.

A floresta pluvial € o habitat de muitas espécies de anfibios. Nela encontramos a maior
diversidade mundial de insetos e outros invertebrados, além de uma grande diversidade de
vertebrados terrestres e voadores.

Na floresta tropical estacional parte das arvores e arbustos perde as folhas durante a
estacdo seca. O dossel é mais baixo e mais aberto, com mais luz chegando até o solo,
ocasionando um sub-bosque mais denso. Embora a diversidade seja relativamente menor que
nas florestas pluviais, as florestas estacionais tém os mesmos atributos que as pluviais em
estrutura e complexidade bidtica. No periodo chuvoso a aparéncia das duas é semelhante.

239



Fundamentos de Sisteméatica e Biogeografia

I Floresta tropical E:] Savana 1 peserto
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Figura 9. Os grandes biomas terrestres
Fonte: Rosa e Barbosa, 2008

b) Savana

Ocorre também na regido tropical, nos locais onde o clima é fortemente sazonal, com
uma estacdo chuvosa alternando-se com uma estagdo seca, e totais pluviométricos entre 900 e
1500 mm/ano. A disponibilidade hidrica n&o suporta a vegetagdo florestal, e leva ao
desenvolvimento de um mosaico de biomas abertos, com um estrato continuo de gramineas e
ciperaceas; arvores e arbustos sdo esparsos. A vegetacdo varia de campos graminosos até
bosques mais densos, em funcdo da disponibilidade hidrica e fertilidade do solo. Corredores de
florestas mais Umidas cortam as savanas ao longo dos rios, constituindo as matas ciliares ou
florestas de galeria.

Nas savanas as plantas apresentam diversas caracteristicas de resisténcia a seca.
Muitas das 4&rvores sao resistentes ao fogo, fenbmeno comum nas savanas tropicais,
apresentando cascas espessas e/ou espinhos para minimizar a predacao.

As savanas mais extensas estdo na Africa e suportam grandes herbivoros, incluindo
elefantes, girafa, antilopes, zebra, bufalos e rinocerontes. Os predadores incluem ledes, hienas e
leopardos. No Brasil, o cerrado que cobre vastas areas do planalto central é um tipo de savana.

c) Deserto

Ocorre principalmente entre 30-40° de latitude, entre os trépicos e regides temperadas,
com pluviosidade menor que 250 mm/ano. O potencial de evaporacdo € muito elevado, levando a
adaptacgOes nas plantas (caule suculento e sistema radicular) e nos animais (inatividade diurna ou
sazonal, estoque de agua, migracao). As plantas e animais dessas regides devem ser capazes de
suportar periodos de extrema secura e de aproveitar os bons anos quando eles ocorrem.

Muitas espécies vegetais sdo oportunistas, sendo a germinagao estimulada pelas chuvas.

Estas crescem rapidamente e completam seus ciclos de vida em poucas semanas. Plantas
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perenes apresentam caules suculentos, como 0s cactos, que controlam a perda de agua através
do fechamento dos seus estématos.

A diversidade animal é baixa e muitos animais sdo nébmades. Dentre os animais que
vivem no deserto ha varios artropodes, lagartos, algumas aves e roedores. Dentre os mamiferos
um dos mais conhecidos € o camelo.

Grandes desertos estdo localizados no norte da Africa, no Oriente Médio, oeste da
Ameérica do Norte e da América do Sul, e na Australia.

Apesar de todos os desertos serem secos, existem desertos quentes, nos quais a
temperatura € muito alta durante o dia, acima de 36°C, e desertos frios, nos quais apenas poucas
semanas por ano apresentam altas temperaturas, e o inverno € extremamente frio.

d) Chaparral

Ocorre em regides com inverno moderado e chuvoso, e longa estacdo seca no verao
guente (clima mediterraneo). A vegetacdo é densa e apresenta uma variedade de formacées
arbustivas xeéricas, com plantas adaptadas a seca. Onde ocorre mais de de 1000mm chuva/ano
podem surgir florestas abertas, e nos locais com menos de 600 mm/ano, formacdes arbustivas. A
seca prolongada faz com que esta vegetagcao seja muito susceptivel ao fogo, que é frequente.

O chaparral ocorre em cinco regides do mundo: Califérnia e México, regido central do
Chile, sudoeste da Australia, Cabo sul Africano e na bacia Mediterranea propriamente dita. Em
virtude de seu isolamento em pequenas areas dispersas pelo mundo, essas areas tém um numero
grande de espécies endémicas.

e) Floresta Temperada

Ocorre em regides com clima temperado, cerca de 35° de latitude, com verfes quentes e
longos invernos rigorosos. Este clima caracteriza-se pela ocorréncia de quatro estagcfes bem
definidas, com os dias de inverno curtos e com baixas temperaturas, inclusive abaixo de zero.
Recebem de 750 a 1.500 mm de chuva por ano, distribuidos uniformemente.

As florestas temperadas sao raras no Hemisfério Sul, devido a baixa proporgdo neste
hemisfério de terras em latitudes temperadas. No Hemisfério Norte, porém, elas sdo mais
abundantes e extremamente variaveis na estrutura e composicao. Florestas deciduas, nas quais
as arvores perdem suas folhas durante o outono e permanecem dormentes durante o inverno,
rebrotando na primavera juntamente com as espécies herbaceas, ocorrem mais proximas das
regides tropicais. Uma caracteristica dessas florestas é a similaridade floristica que apresenta nas
trés regides principais onde ocorre no hemisfério norte. Mais ao norte as florestas deciduas séo
substituidas por florestas mistas, nas quais as coniferas constituem um elemento fundamental
juntamente com as arvores deciduas. As florestas temperadas mistas ocorrem em areas com
invernos mais frios e neve mais frequente.

Diversos animais fazem parte deste bioma como ursos, raposas e veados. No entanto,
grande parte migra no outono-inverno e 0s que permanecem possuem adaptacfes que lhes
permitem sobreviver em baixas temperaturas, como a hibernacao.
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f) Campos temperados

Ocorrem em regides onde a pluviosidade € intermediaria entre os desertos e as florestas
temperadas, e o clima sazonal, com significativa estacdo seca. S&o conhecidos como pradarias
(USA), estepes (Eurasia) e pampas (América do Sul).

Os solos em geral apresentam uma grossa camada de humus. A vegetacdo é
basicamente herbacea, sendo dominantes as gramineas e ciperaceas. Embora dominado por
poucas espécies de gramineas, os campos temperados apresentam um diversidade relativamente
alta tanto de plantas quanto de animais. Durante o Pleistoceno os campos foram habitados por
manadas de mamiferos herbivoros que foram intensamente cacados pelos nossos ancestrais.
Hoje, esses deram lugar a rebanhos de animais domésticos e a campos cultivados.

Nos campos brasileiros, conhecidos como Pampas, a precipitacdo anual esta entre 1200
— 1600 mm, e a temperatura média entre 13 — 17° C. A contradicdo entre essas condi¢des
climaticas que permitiriam o desenvolvimento de uma vegetacao florestal e apresenca de campos
no sul do Brasil chamou a atencdo de pesquisadores desde o século passado. Estudos
palinolégicos (com grdos de pdlen presentes em camadas de sedimentos antigos) permitiram
entender o que de fato ocorreu. Entre 42 mil e 10 mil anos atras o clima na regido era frio e seco,
e a vegetacdo campestre dominante. Ha cerca de 10 mil anos atras a temperatura aumentou, mas
o clima permaneceu seco, impedindo o avanco da floresta de Araucéria. A partir do inicio do
Holoceno, o fogo se tornou comum na regido (como evidenciam 0s registros de carvao),
provavelmente devido a chegada de povos indigenas. Nesta mesma época desapareceram 0S
grandes herbivoros. No século XVII os Jesuitas introduziram cavalos e gado, e a pecuéria se
tornou uma atividade economicamente importante na regido. Dessa forma, assim como em outros
continentes, o fogo e a herbivoria sdo provavelmente os principais fatores que impedem o avanco
da floresta e mantém a vegetagdo campestre na regido.

g) Floresta Boreal (Taiga)

Ocorre na América do Norte, Europa e Asia, nas regides com clima frio e imido. Os dias
sd0 muito curtos e frios no inverno, e o verdo, com dias longos, é muito curto. Faz limite norte com
a tundra, e ao sul com a floresta temperada, savanas ou campos, dependendo da precipitagdo. E
também encontrada em altas montanhas de latitudes mais baixas. E uma floresta com baixa
produtividade e pouca diversidade, dominada por poucas espécies de coniferas dos géneros
Picea, Abies e Larix. Os solos sdo normalmente &cidos e pobres, cobertos de neve durante o
inverno. A fauna é composta por herbivoros, roedores, carnivoros (lobos, ursos) e passaros.

h) Tundra

E encontrada entre as florestas boreais e a calota polar, em volta do Circulo Artico. Nesta
regido as condi¢cdes ambientais sdo estressantes e ndo ha arvores. A temperatura permanece
abaixo do ponto de congelamento durante sete meses do ano. A precipitagdo é menor que nos
desertos, mas 0s solos séo saturados de agua e permanentemente congelados. A produtividade
primaria e a diversidade sao menores do que em qualquer outro bioma.

A vegetacdo possui um Unico estrato, com poucos centimetros de altura. As plantas
dominantes sdo arbustos andes, ciperaceas, gramineas, musgos e liquens. A fauna é composta
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na sua maioria por animais migratérios que chegam durante o verdo, mas alguns animais séo
residentes como o caribu, as raposas, as aves predadoras, o urso polar e pequenos mamiferos.

De acordo com a classificagdo oficial brasileira (IBGE 2004), o Brasil possui

6 biomas continentais — Amaz0nia, Floresta Atlantica, Caatinga, Cerrado, Pantanal e
Pampa — e as Areas Costeiras. Conheca o mapa dos biomas brasileiros (figura 10),
pesquise sobre suas caracteristicas
(http://www.ibama.gov.br/ecossistemas/home.htm , http://www.mma.gov.br,

http://www.brasil.gov.br/sobre/geografia/biomas-e-vegetacao/biomas-brasileiros) e

procure correlaciona-los com os grandes biomas mundiais.

Figura 10. Biomas continentais brasileiros. Fonte:

http://Iwww.ibge.gov.br/home/presidencia/noticias/noticia visualiza.php?id noticia=169

4.5.2. BIOMAS AQUATICOS

Ha dois tipos de biomas aquaticos: marinhos e de agua doce. Salinidade, profundidade,
movimento da agua e caracteristicas fisicas do substrato, sdo os principais fatores considerados
na sua caracterizacao.

Os ecossitemas marinhos estéo divididos principalmente em: recifes de corais, estuarios
e oceanos. Os oceanos representam o maior e mais diverso ecossistema, correspondendo a
cerca de 70% da superficie da Terra. Este se conecta com a terra via as chamadas zonas entre-
marés. Recifes de corais ocorrem nas aguas quentes e rasas proximas a costa.
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Os oceanos dividem-se em duas grandes zonas verticais, de acordo com penetracéo de
luz: zona fética e zona afética. Fotossintese s ocorre na zona fética, que é aquela que mantém a
diversidade marinha. As comunidades marinhas também séo classificadas de acordo com a sua
profundidade. A parte mais profunda do oceano é a chamada zona abissal, muito fria € com muita
pressédo. Apesar disso, recentemente descobriu-se que muitas espécies de invertebrados e peixes
habitam esta zona.

Na agua doce, os diferentes ecossistemas séo: lagos, rios, pogas e brejos. Lagos e
pocas sdo como 0s oceanos, separados em zonas. A zona do litoral, mais préxima das margens,
€ mais rasa e mais quente, com varias espécies de invertebrados, crustaceos, plantas e anfibios.
A zona limnética, mais proxima da superficie, € o local predominante do fitoplancton e
zooplancton, e tem papel fundamental na cadeia alimentar. A parte mais profunda é chamada de
zona profunda; € mais escura e apresenta plancton morto e animais detritivoros. Entre elas se
localiza a zona pelagica.

Ecossistemas de agua doce sédo mais susceptiveis as variacdes sazonais. Rios estdo
sempre em movimento e dessa forma séo bastante diferentes de lagos e pocgas.

5. ESCOLAS BIOGEOGRAFICAS

A Biogeografia esta tradicionalmente dividida em Biogeografia Historica e Biogeografia
Ecolégica. A Biogeografia Histdrica procura reconstruir as sequéncias de origem, dispersao e
extincdo dos taxons e explicar como eventos fisicos, tais a como deriva continental e glaciacdes
do Pleistoceno, moldaram os padrbes de distribuicdo da biota atual. Uma das possiveis
interpretacdes aceita que a biota atual é resultado do potencial de dispersdo de diferentes
linhagens, ou seja, segue a logica que a partir de seu centro de origem, uma espécie cruza
barreiras pré-existentes (Biogeografia Dispersionista). Outra corrente, porém, presume que uma
area foi dividida pelo surgimento de barreiras, separando partes de uma biota anteriormente
continua e alterando a relagcédo de proximidade de popula¢des de organismos independentemente
de seu proprio movimento (Biogeografia Vicariante).

Numa outra escala espacial e temporal, a Biogeografia Ecoldgica, trabalhando com as
espécies atuais, tenta explicar os padrdes de distribuicio em funcdo das relacdes entre os
organismos e seu ambiente fisico e bibtico. A Biogeografia Ecoldgica busca identificar tanto os
processos que limitam a distribuicdo da populacdo de uma espécie quanto aqueles que mantém a
diversidade de espécies. Em nivel global, procura explicar fenbmenos como o gradiente latitudinal
de riqueza de espécies e outros padrdes de diversidade.

5.1. BIOGEOGRAFIA DISPERSIONISTA

A Biogeografia Dispersionista explica a distribuicdo disjunta de grupos relacionados
através do mecanismo de dispersdo, que possibilitam que as espécies ultrapassem barreiras
geograficas. Algumas regiées do mundo com elevada riqueza de espécies eram consideradas
como importantes centros de origem de novas espécies, de onde estas se dispersariam para
outras regifes. O centro de origem &, portanto, um conceito dominante nesta escola, que teve
entre seus seguidores Darwin e Wallace no séc. XIX, e Darlington e George Simpson no séc XX.
De acordo com os dispersionistas, no centro de origem estavam as espécies mais derivadas, isto
€, as espécies mais recentes deslocavam as mais primitivas para a periferia. A escola
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dispersionista utilizava métodos narrativos e formulava modelos (cenarios) que dificilmente poderiam
ser testados.

Diversas criticas foram formuladas a ideia de centro de origem e de dispersao sendo que a
principal afirma que a biogeografia de grupos individuais ndo oferece informacfes para o
estabelecimento de padrBes mais gerais, sendo necessario para a andlise biogeogréafica o
estabelecimento de congruéncia de varios grupos.

O conceito de dispersdo porém é ainda empregado na Biogeografia Ecolégica e em varias
correntes de Biogeografia Histérica.

5.2. BIOGEOGRAFIA FILOGENETICA

A Biogeografia Filogenética surgiu a partir dos trabalhos de Hennig (1950), que apontou que
hipoteses filogenéticas sobre um dado grupo de organismos podem servir como base para inferir sua
histéria biogeografica. Foi definida como o estudo de grupos monofiléticos (um ancestral e toda a sua
descendéncia), levando em consideracdo a cladogénese, anagénese, alopatria (evidéncia de
vicariancia), simpatria (evidéncia de dispersdo) e eventos paleogeograficos. Esta baseada em dois
principios: 1. espécies relacionadas possuem a tendéncia de substituir umas as outras; 2. se diferentes
grupos monofiléticos possuem o mesmo padréo, eles provavelmente compartiiham a mesma histéria
biogeogréfica.

5.3. PANBIOGEOGRAFIA

A Panbiogeografia surgiu com os estudos de Leon Croizat (1958, 1964). Croizat comparou
cuidadosamente areas de distribuicao disjunta de taxons e conectou-as com linhas que ele chamou de
tracados. A unido de um par de &reas de distribuigédo disjunta é um tracado individual, mas quando um
grande numero de tracados individuais coincide em sua trajetoria este € um tracado generalizado.
Croizat (1964) explicou que a congruéncia ou regularidade de muitas distribuicdes que formam um
tracado generalizado ndo poderiam ser explicadas por dispersédo. Ele acreditava que os organismos
sempre ocuparam as areas nas quais sdo encontrados atualmente, e que as colonizaram através de
uma expansdo gradual de sua area de distribuicdo. Ele acreditava também que o surgimento de
barreiras geogréficas, como montanhas e/ou oceanos, eram 0s responsaveis pelo isolamento atual de
algumas populacdes. Suas ideias mais tarde deram origem ao conceito de viacariancia, processo de
especiacdo decorrente do isolamento geografico. Para ele a existéncia de tracados generalizados
implica na existéncia de processos que operam sobre conjuntos de as espécies de distribuicao
geograficamente semelhante, que possuem um causa em comum, a vicariancia.

5.4. BIOGEOGRAFIA VICARIANTE OU CLADISTICA

A Biogeografia Vicariante ou Cladistica entende que a concordancia entre os padrbes
filogenéticos e biogeograficos de dois ou mais grupos monofiléticos € uma evidéncia que eles
compartilham uma histéria comum. Portanto, a Biogeografia Cladistica assume que existe uma
correspondéncia entre o relacionamento das espécies e 0 relacionamento das areas onde elas
ocorrem. O método combina a cladistica Hennigniana com a Panbiogeografia de Croizat, utilizando
cladogramas de grupos taxond6micos individuais ocupando as mesmas areas endémicas e, a partir
desses, produzindo cladogramas gerais de area. Esse procedimento é feito substituindo-se os taxons
pelas areas onde eles ocorrem.
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UNIDADE 2

SISTEMATICA

O homem primitivo dependia diretamente dos recursos naturais como alimento, vestuério
ou mesmo abrigo, para sua sobrevivéncia. Transmitir os conhecimentos acumulados a respeito
desses recursos, tais como a informacdo sobre um animal perigoso ou planta toxica, era
extremamente util. Assim, desde muito cedo o homem percebeu que 0s seres vivos possuiam
certas caracteristicas peculiares mediante as quais podiam ser identificados e agrupados, de
modo a facilitar o seu reconhecimento. O desenvolvimento das técnicas de identificacdo e
agrupamento dos diferentes organismos vivos deu origem ao ramo da Biologia conhecido como
Sistematica.

Numa visdo moderna, Sistematica € o ramo Biologia que estuda a diversidade biologica e
sua diversificacdo. Ela abrange desde a descoberta, descricdo e interpretacdo da biodiversidade
até a sintese dessa informacéo na forma de sistemas de classificacdo. Esses sistemas procuram
expressar, da melhor maneira possivel, os diversos niveis de semelhanga e parentesco entre os
organismos vivos, ou seja, refletem a compreensdo do momento sobre as relacbes entre os
diferentes organismos (Figura 11).

Judd et all. (2009, p. 2-3) apontam como objetivo fundamental da sistematica “descobrir
todos os ramos da arvore da vida, documentar as modificagdes que ocorreram durante a evolugao
desses ramos e descrever todas as espécies”.

Figura 11. Estrato do bloco de anota¢gdes de Darwin, com um esquema
da arvore da vida, elaborado a partir de suas observagdes na expedigéo
do Beagle

Fonte:

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/58/Darwin tree.png

Sistematica, portanto, é a ciéncia que procura estudar a
diversidade e a ordenacdo dos seres vivos em grupos
relacionados. Sua importdncia esta em proporcionar 0
reconhecimento das espécies ou grupos, servindo, portanto, de
base para inUmeras outras ciéncias como ecologia, farmacologia,
quimica, agronomia e economia entre outras.

. FIQUE LIGADO!! ::

O que é Sistematica?
E a ciéncia que estuda a diversidade bioldgica e sua historia evolutiva.
Qual o seu objetivo geral?
Descobrir todos os ramos da arvore da vida.
Que atividades um sistemata exerce?
Ele descreve, da nomes e classifica os diferentes organismos; assim como também identifica
aqueles ja conhecidos.
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A sistemética consiste basicamente em duas areas: taxonomia e filogenética. A
taxonomia é a disciplina que descreve e da nome cientifico aos organismos e grupos. A aplicacdo
de nomes cientificos é regulamentada pela nomenclatura biolégica. Filogenética é a disciplina que
objetiva reconstruir a historia evolutiva dos organismos convertendo este conhecimento em um
sistema de classificagéo.

1. CLASSIFICANDO A BIODIVERSIDADE

As atividades de um sistemata abrangem a classificacdo, a identificacédo e a aplicacao de
nomes cientificos aos seres vivos. Em seu trabalho de investigacdo, os sistematas primeiro
estudam cuidadosamente 0s organismos para classifica-los e, somente apds estarem seguros dos
grupos estabelecidos, comecam, entdo, a dar nomes a esses grupos. Em outras palavras, a
classificacdo precede a nomenclatura e é independente desta.

Por classificacdo entende-se a ordenacdo dos organismos em categorias hierarquicas
inclusivas (categorias taxonémicas), que possuam afinidades relativas a aparéncia ou a uma
relacdo de parentesco. Os sistemas de classificacdo bioldégica sdo baseados numa analise
aprofundada da variacdo dos seres vivos e dependem, sobretudo, da existéncia de caracteres
diferenciais entre os diferentes organismos. Os primeiros sistemas de classificacdo biologica
foram desenvolvidos utilizando uma ou poucas caracteristicas morfoldgicas. Mais tarde, a medida
que o conhecimento bioldgico foi se ampliando, principalmente sobre a origem e evolucdo das
espécies, os sistemas de classificacdo passaram a ser mais complexos, considerando um
conjunto de caracteristicas ndo s6 morfolégicas como também quimicas e genéticas.

Os grupos mais abrangentes de seres vivos reconhecidos atualmente sdo os trés
grandes dominios: Bacteria, Archaea e Eukaria. Bacteria e Archaea compreendem organismos
unicelulares procariontes, e Eukaria engloba os eucariontes, sejam eles uni ou multicelulares.
Dentro do dominio Eukaria estdo inseridos trés reinos monofiléticos: animais, fungos e plantas
verdes (Figura 12).

Figura 12. Os trés
dominios da vida

Bacteria representados em uma Unica

Protechacteria arvore gue mostra como estéo
relacionados

Fonte:
http://commons.wikimedia.org/

wiki/File:Tree of life.svqg
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A identificacdo consiste no reconhecimento de que um organismo pertencente a uma
determinada categoria taxon6mica jA conhecida e associada a um nome. Normalmente a
identificacdo é realizada com o auxilio de literatura especializada, consulta a especialistas
(taxonomistas) ou através de comparacdo com outros organismos incluidos em colecdes
cientificas presentes em museus, instituicbes de pesquisa ou universidades.

A aplicacdo de nomes cientificos aos seres vivos, bem como as categorias ou grupos
taxonbmicos mais abrangentes, € regulamentada por um conjunto de regras de nomenclatura

biolégica de uso mundial.
2. DESENVOLVIMENTO HISTORICO DA SISTEMATICA

A Sistematica é uma das ciéncias mais antigas da humanidade, pois existe desde que o
homem sentiu a necessidade de conhecer os seres ao seu redor e diferenciar os que lhe eram
benéficos dos que ndo eram. Com isso, 0 homem também procurou agrupa-los por afinidade, de
forma a facilitar o reconhecimento dos mesmos.

As primeiras classificagcbes dos seres vivos foram produzidas pelos filosofos gregos.
Aristoteles (384-322 a.C.), considerado o precursor da biologia comparada e pai da zoologia,
através de detalhada observacdo da natureza, classificou os animais de acordo com suas
semelhancas e diferencas. Para ele, as espécies eram eternas e imutaveis, e toda a diversidade
podia ser subdividida em tipos naturais discretos e estaveis. O método logico aristotélico tinha
como base a divisdo de classes mais inclusivas em subclasses remanescentes até que o mais
baixo grupo de “espécies” (compreendidas como subclasses subordinadas a classe mais
inclusiva) ndo pudesse mais ser dividido.

Teofrasto (ca. 372-287 a.C.), discipulo de Platdo e Aristoteles, conhecido por suas
contribuicbes ao estudo das plantas e considerado o pai da botanica, produziu a primeira
classificacdo das plantas. Esta foi baseada em caracteres morfolégicos mais 6bvios, como o porte
das plantas, e sucessivamente mais detalhados. Muitos dos nomes usados por Teofrasto foram
mais tarde adotados por Lineu e estdo em uso ainda hoje.

Neste periodo ndo houve o desenvolvimento de sistemas de classificacdo propriamente
ditos, e sim uma organizacdo dos organismos em grupos baseados essencialmente em caracteres
morfolégicos mais evidentes, como a forma de vida nas plantas, se arbérea, arbustiva ou
herbacea.

Durante a ldade Média o estudo da biodiversidade passou por um periodo de
estagnacao, assim como ocorreu com as demais ciéncias. Naquela época a maior preocupagéo
daqueles que estudavam as plantas era conhecer suas caracteristicas medicinais, tidas como
magicas, e domésticas. Uma das poucas excecdes nesse periodo sdo as obras de Alberto Magno
(1193-1280) sobre plantas e animais. Ele foi o primeiro a reconhecer nas plantas diferencas entre
as monocotileddneas e dicotileddneas, com base na estrutura do caule.

O advento das grandes navegacdes, com a descoberta de areas antes desconhecidas,
como a América, trouxe grandes mudancas para 0 estudo da Sistematica. Um numero
consideravel de novas espécies de plantas e animais foi coletado e enviado para a Europa. Os
naturalistas de entdo, estudando este material, perceberam que as propostas de classificacdo
existentes (com enfoque utilitario) ndo se adequavam. Com isso, as primeiras classificacfes
estabelecidas nos séculos XVI e XVII, tinham como objetivo basico auxiliar a identificacdo desse
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novo material e foram deliberadamente artificiais (os sistemas artificiais), utilizando poucos
caracteres morfolégicos como diferenciais.

Muitos sistemas foram propostos nesse periodo por diversos naturalistas, destacando-se
dentre esses Lineu (1707-1778). Lineu (Figura 13), reconhecido como o pai da Taxonomia, foi
quem estabeleceu definitivamente a nomenclatura binominal para designar as espécies, e até
hoje seus trabalhos séo referéncia para a nomenclatura botanica e zoolégica. O sistema de
classificacdo proposto por Lineu para as plantas ficou conhecido como sistema sexual, uma vez
que era baseado em caracteres reprodutivos, como nimero e arranjo de estames. Em sua
proposta Lineu incluiu uma hierarquia de cinco categorias taxonémicas (reino, classe, ordem,
género e espécie) que constituem a base do sistema empregado até hoje nas classificacbes
bioldgicas, denominada hierarquia lineana.

Em 1735 Lineu publicou o obra Systema Naturae, na qual prop6s um sistema de classificacdo para todos 5
0s seres vivos. Sua classificagdo das plantas, por ex., se baseava no nimero e disposicao das estruturas
reprodutivas. Isto resultou em muitos grupos ndo naturais, e em uma proposta de classificacdo artificial.
Persistiram até hoje, do sistema de classificacdo de Lineu, o método de classificacdo hierarquica e o
sistema de nomenclatura binomial.
Lineu acreditava que géneros e espécies eram entidades reais e que representavam
hierarquias diferentes na organizacdo da natureza. Entretanto, para ele, as categorias superiores

eram produto da conveniéncia humana.
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;2 SAIBA MAIS... ::

A Hierarquia Lineana

Para Lineu as espécies eram entidades que poderiam ser agrupadas em
categorias superiores chamadas de géneros. Estes, por sua vez, seriam agrupados
em categorias mais amplas (taxa) baseadas em suas similaridades. Os géneros foram
entdo agrupados em ordens, as ordens em classes e as classes em reinos.

Esta ordenacdo de grupos dentro de uma série de grupos cada vez mais
abrangentes se denomina sistema hierarquico. Este sistema funciona como na teoria
de conjuntos, onde cada conjunto pode apresentar dois ou mais subconjuntos em seu
interior. No sistema hierarquico, a base é formada pelos individuos de uma espécie e o
apice pelo grupo mais abrangente, neste caso o reino. Entre cada extremo temos
varios grupos de diferentes niveis, cada um deles subordinado a um Unico grupo
imediatamente superior, e incluindo, exceto no nivel mais baixo, um ou mais grupos
inferiores subordinados. Cada um desses grupos é reconhecido como uma categoria
taxondmica ou taxon.

O reino Animal, por exemplo, continha a classe Vertebrata, que continha a
ordem Primates, que continha o género Homo com a espécie Homo sapiens.

Outras categorias taxondmicas foram adicionadas mais tarde para expressar
niveis adicionais de similaridade. Quando necessérias, categorias intermediarias
adicionais podem ser empregadas em uma classificacdo, pela ado¢do dos prefixos
Super ou Sub. Assim podemos ter, por exemplo, a Superordem acima da Ordem, e a
Subordem abaixo dela.

Tabela 1- Categorias taxonémicas empregadas atualmente na Boténica e na

Zoologia.
Plantas Animais

Reino Reino
Divisdo ou Filo Filo
Classe Classe
Ordem Ordem
Familia Familia
Tribo Tribo
Género Género
Secéo
Série
Espécie Espécie
Variedade
Forma
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Embora os trabalhos de Lineu tenham dominado a taxonomia até o inicio do século XIX,
eles nunca foram muito populares na Franca. Adanson (1727-1806) foi um dos defensores da
ideia que as classificacdes deveriam englobar um nimero amplo de caracteres, sem dar pesos
diferentes a estes. Lamarck (1744-1829), no inicio do séc. XIX, foi o primeiro naturalista a admitir
que as espécies se originavam por evolucdo, opondo-se ao conceito do fixismo que predominava
em sua época. Ele foi pioneiro em reconhecer a importancia da filogenia para o estabelecimento
das classificacdes e desenvolveu um sistema de pesagem numérica que designava valores para
os caracteres, de acordo com a amplitude com que estes estavam distribuidos nos organismos.
Contudo, suas idéias originais sobre evolucdo, tais como a lei do uso e desuso, foram
controversas e logo abandonadas.

Os sistematas dos séculos XVIII e XIX tinham suas proprias idéias sobre a natureza e
passaram muitos anos tentando desenvolver classificagfes “naturais”. A exploragdo dos tropicos,
gue continuava a todo vapor, mais o progresso dos equipamentos O6ticos, que permitiu o
desenvolvimento de estudos de anatomia e morfologia comparada, proporcionaram uma Visao
mais clara sobre as relagbes de parentesco entre os organismos e lancaram as bases da
taxonomia do século XIX.

Cuvier, contemporaneo de Lamarck e defensor do fixismo, foi um dos pioneiros nos
estudos da anatomia animal comparada e na inclusédo de caracteres internos dos organismos nos
estudos de sistematica, assim como um dos primeiros a dedicar-se ao estudo dos fésseis. Cuvier
fez varias contribuicbes para o avanco da Sistematica, entre elas o reconhecimento de quatro
grandes linhagens de animais: Vertebrata, Articulata, Mollusca e Radiata.

As teorias de Darwin e Wallace nédo tiveram reflexo imediato nas classificacdes
biolégicas. Contudo, paulatinamente, com a aceitagcdo da teoria da evolucdo, a ideia da
imutabilidade das espécies, oriunda do Criacionismo, foi abandonada e passou-se a considerar as
afinidades entre as espécies como um reflexo de sua evolugéo. Para Darwin, todos o0s seres vivos
estavam ligados em uma série na qual os individuos diferiam entre si de modo gradual e
imperceptivel, ou seja, as espécies se originavam por modificagbes ao longo do tempo a partir de
formas ancestrais (Figura 14).
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Figura 14. A arvore da vida, tal como aparece na Unica ilustragdo no livro A origem das espécies, de C. Darwin
(1859).
Fonte: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/f4/Darwins tree of life 1859.qif
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Segundo Darwin, a evolucdo se da através de dois processos: a ramificacdo a partir de
formas ancestrais e a divergéncia. Essas ideias tiveram grande repercussdo na Sistematica,
particularmente com relacdo a analise e interpretacdo dos caracteres dos organismos. A
redescoberta em 1900 dos trabalhos sobre hereditariedade de Mendel e o desenvolvimento da
moderna teoria dos cromossomos proporcionaram o desenvolvimento das primeiras classificacbes
filogenéticas. Entretanto, até a primeira metade do século XX 0s sistematas continuaram
delimitando grupos taxondmicos de forma muito semelhante ao que fizeram no século XIX (Figura
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Em meados do século XX,
trés escolas diferentes de
classificacdo se desenvolveram:
evolucionista, numérica e cladistica.
Cada uma dessas escolas
argumentava que tinha desenvolvido
um conjunto de métodos para
construcao de classificagbes
evolutivas. A sistemética numérica
utilizando, para agrupar 0s
organismos, suas semelhangas, a
cladistica os caracteres derivados

(sinapomorfias), e a evolucionista

considerando tanto as semelhancas quanto as sinapomorfias.
Atualmente, a maioria dos sistematas utiliza algum tipo de sistemética filogenética, sendo
fundamental entender as suas bases.
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;. PERGUNTAS?? ::

AFINAL, O QUE E FILOGENIA ?

Filogenia € o estudo das relagbes evolutivas
entre os organismos, ou seja, as linhagens

(inhas de descendéncia) produzidas na
histéria evolutiva desses organismos.

Imagine uma populacdo de organismos muito semelhantes entre si que, por algum
motivo, se divide em duas popula¢des. Estas divergem e evoluem independentemente e duas
linhagens (sequéncia de populagdes ancestral-descendentes) se estabelecem. Sabemos que isso
aconteceu porque os integrantes de cada uma dessas linhagens adquiriram, por meio de
mutacdes, caracteristicas novas nos seus genes que podem se refletir na sua morfologia. Os
integrantes de cada uma dessas novas linhagens se parecerdo mais entre si do que com a
populacdo ancestral. Esse processo pode se repetir e cada uma das novas linhagens pode se
dividir novamente, com cada nova populacdo adquirindo um novo conjunto de caracteres (em
geral caracteristicas morfoldgicas).

Cada carater analisado em um grupo de organismos pode se apresentar de maneira
invariavel ou, entéo, se apresentar de forma diferente em cada uma das popula¢cdes. Cada forma
diferente é considerada um estado. Por exemplo, cor da flor, se branca ou amarela, é
considerada, cada uma, um estado diferente do carater cor da flor. Se o ancestral apresentava
flores brancas, o estado amarelo é considerado derivado (apomoérfico).

Quando um sistemata, estudando uma caracteristica particular de um organismo, assume
que este carater evoluiu dentro do grupo em estudo, ele esta baseando sua hipétese no
conhecimento que possui sobre a condicdo precursora a respeito deste carater (como ele se
apresentava no ancestral). Este tipo de informacéo, sobre a sequéncia de eventos evolutivos, € a
histéria evolutiva do grupo, ou seja, sua filogenia.

Uma filogenia pode ser traduzida em um conjunto simples de afirmac@es, tais como: 0s
grupos A e B estdo mais proximamente relacionados entre si do que ambos com o grupo C. Isto
equivale a dizer que A e B compartilham um ancestral comum mais recente do que o ancestral
compartilhado com C. A e B sdo, entdo, chamados de grupos-irméos, ou parentes mais
préoximos. Podemos representar estas relacdes filogenéticas na forma de um diagrama conhecido
como arvore filogenética ou cladograma (Figura 16) .
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A e B sdo grupos irmaos C é o grupo-externo de Ae B

taxon A taxon B taxon C

ancestral comum
deAeB

Figura 16. Cladograma padréo

Num enfoque filogenético, apenas grupos considerados monofiléticos devem receber
nomes em um sistema de classificagdo. Um grupo monofilético € um grupo que contém um
ancestral e todos os seus descendentes. Grupos monofiléticos correspondem aos clados de uma
arvore filogenética, e podem ser “removidos” da arvore com um anico corte (Figura 17).

Cada uma das areas assinaladas corresponde a um clado

Figura 17. Representacao grafica de um cladograma, destacando os diferentes clados

A definicdo de monofilia € muito recente, e muitos grupos tradicionalmente reconhecidos
de plantas e animais ndo séo grupos monofiléticos.

Um grupo monofilético pode ser reconhecido pelos caracteres derivados compartilhados
por seus integrantes (sinapomorfias). Os resultados dessa nova abordagem modificaram
completamente a visdo que se tinha sobre as relacdes filogenéticas de varios grupos, fazendo
com que as atuais propostas de classificagdo, muitas vezes, apresentem mudancas em varios
niveis.

3. ESCOLAS SISTEMATICAS

No ultimo século a sistemética se debrucou principalmente sobre questdes tais como
definir e diagnosticar os grupos naturais e encontrar métodos e procedimentos adequados para
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fazer a reconstrucdo destes grupos. Apos 1950 trés diferentes escolas de classificacdo surgiram:
sistematica evolucionista, sistematica fenética e sistematica filogenética ou cladistica.

3.1. SISTEMATICA EVOLUCIONISTA OU GRADISTA

No inicio do século XX, diversos geneticistas, paleontdlogos e naturalistas uniram suas
ideias em um amplo programa de pesquisa que ficou conhecido como “sintese da teoria evolutiva”
ou “moderna sintese”. Deste resultou um entendimento consensual sobre a teoria da evolugéo - o
processo evolutivo € gradual, sem saltos abruptos, baseado na sele¢cdo natural de variedades
preexistentes, que por sua vez sao resultado de alteracdes aleatérias tais como mutacdes
genéticas e recombinacBes cromossbmicas. Portanto, para se entender a evolucdo seria
necessario estudar como as caracteristicas se alteram e se propagam nas populagoes.

Esta nova compreensdo da evolucdo deu origem ao que hoje se chama sistemética
evolutiva ou evolucionista, cujos expoentes sdo Mayr e Simpson. A representacdo grafica das
classificagcfes evolucionistas € uma arvore evolutiva, na qual se pode incluir ancestrais diretos dos
tdxons terminais nos nds de cada ramo. As diferencas de comprimento dos ramos dessas arvores
refletem a quantidade de variagbes acumuladas durante a evolugcdo do téaxon terminal. Nessa
escola enfatiza-se o papel da adaptagdo no processo evolutivo e essa informacdo, sobre as
diferentes taxas evolutivas, é utilizada a priori no desenvolvimento de propostas de classificagao.

A sistematica evolucionista segue a tradicdo de Darwin, Wallace e Haeckel pelo fato de
nao apresentar um método objetivo para a obtencéo das classificacdes bioldgicas. Os sistematas
dessa escola viam as classificacbes como uma mistura de ciéncia e arte. Assim, um taxonomista
“evolutivo” ou “classico” deveria construir cenarios sobre a evolu¢éo de determinado grupo e esse
cenario serviria para a constru¢cdo de sistemas de classificacdo. Dessa forma, essa escola
sistematica baseava-se muito mais na autoridade de um pesquisador sobre determinada area do
gue em um método passivel de repeticdo. O uso de determinadas evidéncias e dados nas
classificacbes sdo decididos principalmente de forma subjetiva, dependendo do conhecimento
prévio dos seus autores. Assim, ndo ha como esperar que duas dessas classificacdes, obtidas
independentemente por pesquisadores estudando o mesmo grupo, sejam semelhantes do ponto
de vista das relacbes de parentesco entre os organismos considerados. As chamadas arvores
evolutivas sdo consideradas apenas interpretacdes ilustradas da opinido dos especialistas (Figura
18).
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Figura 18. Arvore evolutiva mostrando as relagdes entre os grandes grupos de Metazoa.
(Fonte: Santos, 2008)

A sistematica evolucionista, evolutiva, ou sistematica moderna, como também é
conhecida, tem dois objetivos principais: classificar a diversidade bioldégica e reconstruir os
padrdes de parentesco entre ancestrais e descendentes. Para tanto, s&o utilizados dois tipos de
informac&o evolutiva na classificagdo dos organismos: as relacdes ancestral-decendente e o grau
de divergéncia entre taxons.
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escola filogenética, o0 uso
s destas duas informacdes leva a
formacgéao de grupos
parafiléticos  (aqueles que
contém um ancestral comum e alguns de seus descendentes, ndo todos).
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Muitos tdxons reconhecidos de longa data sdo, na verdade, parafiléticos, e dessa forma
considerados grupos artificiais e ndo grupos naturais sob a Gtica filogenética. Vejam o exemplo
conhecido dos vertebrados amnioticos (répteis, aves e mamiferos). As classificacdes
evolucionistas consideram répteis, aves e mamiferos como 3 classes distintas: Reptilia, Aves e
Mammalia (Figura 19). Estudos mais recentes, morfolégicos e moleculares, fornecem fortes
evidéncias de que houve uma divergéncia nos Amniotas produzindo dois grupos monofiléticos:
Sauropsideos, que inclui os répteis e as aves atuais, bem como os extintos dinossauros, e um
segundo grupo, Sinapsideos, que inclui os mamiferos e alguns outros répteis extintos mais
proximos dos mamiferos atuais (Figura 20).

REPTILIA monofilético

Wy D T A

Figura 20. Cladograma

outros lagartos,

anfibios mamiferos |tartarugas aves dinossauros cobras mostrando as relagdes entre os

grandes grupos de Tetrapoda
(Chordata, Vertebrata),
incluindo as aves em Reptilia,
gue passa assim a ser
considerado um agrupamento
monofilético.
(Fonte: Santos, 2008)

3.2. TAXONOMIA NUMERICA OU FENETICA

Para tentar desenvolver um sistema de classificagdo mais objetivo e mensuravel, Sneath
e Sokal (1973) desenvolveram um novo método para organizar os dados e obter uma
classificacdo fenética. Este método ficou conhecido como taxonomia numérica e, assim como
Adanson advogava, se fundamenta no uso de um grande numero de caracteres, oriundos de
varios tipos de dados, representando o grau de similaridade geral entre os organismos. Sneath e
Sokal argumentavam que quanto maior o nimero de dados mais preditiva seria a classificagao.

Na taxonomia numérica todos os caracteres a priori ttm o mesmo peso. O numero
minimo de caracteres a ser utilizado foi objeto de amplo debate, sendo 60 o minimo e pelo menos
100 o desejavel.

A unidade béasica da taxonomia numeérica é a unidade taxondmica operacional (OTU),
que corresponde a categoria taxondmica que esta sendo estudada (espécie, género, familia, etc.).
ApOs a selecdo do grupo taxondmico se faz a selecdo dos caracteres a serem utilizados e cada
OTU é analisada pela presenca ou auséncia de cada carater ou estado de carater. Esses atributos
sdo codificados e com eles é construida uma matriz (OTUs x caracteres). Essa matriz entdo é
analisada com o auxilio de um computador que irA agrupar as OTUs de acordo com suas
similaridades, ou seja, de acordo com o numero de atributos em comum (Figura 21). Este
processo é conhecido como andlise de agrupamento (cluster analysis) e geralmente € obtido néo
diretamente da matriz de dados, mas sim de através da produ¢do de uma tabela de coeficientes

de similaridade.
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Figura 21. Fenograma resultante da analise de agrupamento de uma matriz de similaridade
hipotética entre os taxons.

Esperava-se que com o uso de muitos caracteres, fosse possivel chegar a uma
classificacdo natural. Infelizmente, na maioria das vezes estas andlises reuniam em um mesmo
grupo taxons nao relacionados, em funcdo de evolucdo paralela ou convergente. A légica da
taxonomia namérica, entretanto, é ainda utilizada nas atuais analises filogenéticas que procuram
correlacionar medidas de similaridade com a interpretacéo evolutiva.

3.3. SISTEMATICA FILOGENETICA

Embora a aceitacdo das ideias de Darwin tenha levado a uma busca pelas classificacdes
gue melhor refletissem a histéria evolutiva dos seres vivos, somente na metade do século XX é
que surgiram ferramentas objetivas que pudessem ser utilizadas pelos sistematas. Foi Willi
Hennig, um entomologo aleméo, quem introduziu um método que aliou a objetividade da fenética
com a perspectiva evolutiva da taxonomia classica. Partindo do principio que as mudancas
evolutivas que ocorrem ao longo de geracfes sado extremamente restritas, e que novas estruturas
raramente surgem do nada, mas ao contrario, sdo produto de modificacdes adquiridas por
estruturas ja existentes, Hennig concluiu que a histéria dessas modificagbes poderia ser
reconstruida baseada nas similaridades e diferencas nas caracteristicas dos organismos
relacionados. Considerando que caracteristicas presentes no ancestral comum teriam se
modificado por adi¢cdes, perdas ou transformacdes, ele demonstrou que através do ordenamento
das transformacgdes do carater ancestral para um estado derivado seria possivel deduzir a histéria
evolutiva do grupo. Dessa forma, ele desenvolveu um método que permitia reconstruir a histéria
de uma linhagem e as relagbes hierarquicas entre os taxa. O resultado se representa em um
cladograma, e a construcéo de cladogramas que reflitam a verdadeira histéria evolutiva é objetivo
maior da sistematica filogenética (Figura 22).

- Sistematica Filogenética, portanto, € o campo da biologia que reconstroi a historia evolutiva e :
- estuda as relagées entre 0s organismos. i

A sistematica filogenética é também conhecida como cladistica, embora este seja um
termo cunhado por Mayr para se referenciar a metodologia. Esta utiliza o principio da parciménia,
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ou seja, considera-se como a rota evolutiva mais provavel o caminho hipotético mais curto que
explique as mudancas no padrado fenético atual.

Para a sistemaética filogenética, as relacbes de parentesco entre as espécies, sé podem
ser obtidas a partir da andlise de similaridades especiais, 0s caracteres derivados. Esses atributos
sdo, necessariamente, homoélogos entre 0s grupos taxondmicos considerados, ou seja,
representam caracteristicas que podem (ou ndo) ser morfologicamente semelhantes e que
surgiram em um ancestral comum desses grupos, modificando-se com o passar das geracdes.
Sado exemplos simples de estruturas homologas: os membros anteriores de um eqtiino, os bracos
de um Homo sapiens e as asas de qualquer ave. Assim, para chegar as hipoteses de parentesco,
séo feitas andlises das caracteristicas derivadas presentes em grupos-irméos, mas ausentes em
um grupo externo. Tais caracteres derivados compartilhados foram denominados sinapomorfias
por Hennig.

Hennig diferenciou grupos monofiléticos de parafiléticos e polifiléticos, e postulou que
somente grupos monofiléticos deveriam ser considerados como taxa nos sistemas filogenéticos.
Ja vimos anteriormente que grupos monofiléticos sdo aqueles que compreendem um ancestral e
toda sua descendéncia. Grupos polifiléticos, ao contrario, sdo formados por descendentes de
mais de um grupo ancestral. Um grupo parafilético, por sua vez, é aquele no qual seus
componentes possuem um unico ancestral comum, mas ndo compreende todos os descendentes
daquele ancestral (Figura 23).
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. FIQUE LIGADO!! ::

Compare o cladograma da figura 22 com a arvore evolutiva da figura 18.

A determinacdo dos estados primitivos (plesiomorficos) e derivados (apomorficos) dos
caracteres, denominada de polarizacéo, pode ser feita com base na comparacdo do grupo de
estudo (grupo interno) com fdésseis ou grupos externos préximos. A comparacdo com grupos
externos € mais comum devido a escassez de fésseis. Estados plesiomorficos podem estar
presentes tanto no grupo externo quanto no grupo interno, enquanto os estados apomorficos sdo
restritos ao grupo interno.

Assim como propds que somente grupos monofiléticos deveriam ser reconhecidos huma
classificacdo filogenética, Hennig também propds que grupos irméos deveriam ser considerados
no mesmo nivel hierarquico taxondmico.

A B cC A B C A B C

Figura 23. Diagramas mostrando diferentes origens e grupos para trés espécies (A, B, C). I
Grupos BC e ABC sdo monofiléticos; a similaridade entre B e C € uma sinapomorfia, a diferenca
entre A e BC é uma divergéncia. Il. Grupo AB é parafilético, grupo ABC € monofilético; a
similaridade entre A e B é uma simplesiomorfia, a diferenca entre B e C é uma divergéncia. lll.
Grupo AB é polifilético, grupo ABC & monofilético; a similaridade entre A e B é uma falsa
sinapomorfia, causada por paralelismo.

A segunda metade do séc. XX ainda testemunhou avancos cientificos e tecnoldgicos nas
areas da genética e bioquimica, que permitiram acessar caracteristicas genéticas e moleculares
dos organismos, e submeté-las a analises sistematicas. A comparacdo entre sequencias de DNA
de diferentes organismos € a base da recente sistemética molecular.

Atualmente a atitude dos sistematas estd mudando e as classificacdes deixaram de ser
produto de um JUdnico pesquisador. Estas passaram a ser desenvolvidas por equipes
multidisciplinares que utilizam diferentes conjuntos de caracteres dos mesmos organismos. Como
exemplo temos o Angiosperm Phylogeny Group, um grupo de mais de 20 sistematas trabalhando
de forma colaborativa na nova classificacdo das angiospermas.
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;- ARREGACANDO AS MANGASI!! ::

Faca uma comparacgéo entre as diferentes escolas sistematicas, analisando
aspectos comuns e diferencas entre elas.

4. NOMENCLATURA BIOLOGICA

O nome é um veiculo de comunicacdo, mas s6 pode cumprir esta funcédo se for
compreendido e tiver o mesmo significado para todos aqueles que o utilizam. Um nome deve fazer
com que se pense imediatamente nos conceitos desejados com sua transmissdo. Este é o
principio fundamental da nomenclatura e o Unico critério mediante o qual se pode julgar a
eficiéncia de qualquer sistema de nomenclatura. Isto implica que os nomes devem ser universais.

“Bidlogos precisam saber com que organismos estdo trabalhando antes de poder passar
informacdes sobre eles para outras pessoas — uma funcédo da taxonomia que torna a estabilidade da

nomenclatura uma questdo importante.”
(Davis & Heywood, 1963)

Os nomes vulgares dos organismos estdo muito longe de reunir estas condi¢bes, de
modo que 0 seu uso é impraticavel na nomenclatura biolégica. Além da multiplicidade de idiomas,
0s nomes vulgares séo frequentemente utilizados com diferentes sentidos e, as vezes, um mesmo
nome pode ser aplicado a diferentes espécies. Além disso, uma Unica espécie pode ter mais de
um nome vulgar, dependendo da regido onde se encontra.

A nomenclatura biol6gica tem por objetivo evitar estes problemas, e por esta razdo segue
uma seérie de regras estabelecidas em codigos de nomenclatura. Os nomes cientificos dos
organismos classificados como animais sdo regulamentados pelo Codigo Internacional de
Nomenclatura Zooldgica, aqueles classificados como plantas, incluindo os fungos, pelo Cédigo
Internacional de Nomenclatura Botéanica.

Os dois cddigos diferem entre si, mas ambos seguem a mesma légica operacional. Cada
um deles apresenta um conjunto de regras, na forma de artigos, que devem ser cumpridas, e
recomendacdes, cujo cumprimento ndo € obrigatério, mas indicam o melhor procedimento a
seguir. Vale ressaltar que ndo existe nenhuma sanc¢éo legal para o ndo cumprimento das regras
de nomenclatura, exceto a desaprovacao pela comunidade cientifica. Todavia, o0 ndo cumprimento
das regras leva a instabilidade da nomenclatura.

4.1. DESENVOLVIMENTO HISTORICO DA NOMENCLATURA BIOLOGICA

Antes de Lineu a pratica de dar nomes as espécies era variavel. Em geral utilizavam-se
longos nomes latinos, polinbmios, que eram quase pequenas descricbes das espécies. Por
exemplo, uma rosa, era referida como Rosa sylvestris alba cum rubore, folio glabro. Lineu
simplificou imensamente o nome das espécies designando um termo latino para indicar o género
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e outro termo para a espécie (epiteto especifico). Os dois termos constituem o bindbmio, ou seja, 0
nome da espécie. Mangifera indica L. € o nome cientifico da mangueira. Mangifera € o nome
genérico e indica é o epiteto (botanica) ou nome (zoologia) especifico. O “L.” apés Mangifera
indica é a abreviatura de Lineu e indica que este é o autor do nome da espécie.

Embora Lineu ndo tenha sido o primeiro a usar binbmios para designar as espécies, ele
foi o primeiro a uséa-los consistentemente, e por essa razdo os nomes latinos adotados pelos
naturalistas antes de Lineu ndo sao considerados validos de acordo com as regras de
nomenclatura.

-
! CM}_.O}.{_H_}\E;VA_‘L Em sua obra Species Plantarum (Espécies Vegetais), publicada
h-u- Umay Baurtm anse ..'n....." s . . . . .
i b e e T em 1753, Lineu adotou o sistema binominal que rapidamente se tornou

S P E C l E S padrdo. A prioridade de nomes de plantas e animais comeca com Lineu:
_ PLANTARUM, para plantas, aqueles publicados no Species Plantarum, em 1753, e

EXHIBENTES

PLANTAS RITE COGNITAS, para 0s animais aqueles constando na décima edicdo do Systema
GENERA RELATAS, Naturae, de 1758.
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Antes de prosseguir, reveja o Box sobre a Hierarquia Lineana (pagina 250)

As regras de nomenclatura surgiram da necessidade de padronizar a aplicacdo de nomes
aos organismos, evitando confusdes e garantindo a estabilidade do sistema de nomenclatura. O
primeiro cédigo de nomenclatura zooldgica, conhecido como "Strickland Code", foi publicado na
Inglaterra, em 1842, pela Associacdo Britanica para o Avanco da Ciéncia. Entretanto, logo
surgiram Vvarios outros codigos em varios paises, criando muitas vezes situagbes conflitantes.
Finalmente, em 1898, durante a realizacdo do IV Congresso Internacional de Zoologia em
Cambridge, foram apresentadas as regras internacionais de nomenclatura zooldgica, que foram
oficialmente aprovadas em 1901, em Berlim. O Cddigo Internacional de Nomenclatura
Zoolodgica é conhecido pela sua sigla inglesa ICZN.

As primeiras tentativas de organizar a nomenclatura boténica remontam ao Primeiro
Congresso Internacional de Botanica que aconteceu em agosto de 1867 em Paris. Entretanto, as
primeiras regras internacionais de nomenclatura boténica s6 foram aceitas em Viena, em 1905,
durante o Segundo Congresso Internacional. O atual Codigo Internacional de Nomenclatura
Botanica, ICBN, foi revisto em 2005 e s6 podera ser alterado no préximo congresso internacional
de Botanica, em 2011.
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O ICZN e o ICBN sao independentes e diferem em varios aspectos, entretanto, algumas
caracteristicas basicas sdo comuns. Os cédigos de nomenclatura requerem gque todos 0os nomes
cientificos sejam escritos em latim e sigam as regras gramaticais latinas.

Os dois codigos adotam o sistema hierarquico de categorias taxonémicas. Nomes de
tdxons acima do nivel de género consistem em um sé termo e por isso sao ditos uninominais, e se
escrevem com inicial maiuscula. De acordo com o seu grau hierarquico, os codigos determinam
terminacdes obrigatdrias que identificam a sua catagoria. As termina¢gfes adotadas na formacao
dos nomes de familia sdo “aceae” para familias botanicas e “idae” para familias zoolégicas. Os
nomes de géneros também sdo uninominais e também se escrevem com maidscula.

Os nomes das espécies possuem dois termos, e por isso sdo chamados de binominais
ou binbmios. O nome de uma espécie consiste no nome do género ao qual pertence a espécie,
seguido de um segundo termo que é peculiar a espécie. O segundo termo se escreve com
mindscula.

O ICBN estabelece a data de 1° de maio de 1753, data de publicacdo da primeira edicado
do Species Plantarum de Lineu, como a data formal para inicio da homenclatura botanica. O ICZN
adota 1° de janeiro de 1758, data de publicagdo da décima edi¢cdo do Systema Naturae também
de Lineu, como a data oficial de inicio da nomenclatura zooldgica. Outra diferenca entre os dois
cbdigos € o idioma usado nas descricdes e diagnoses de taxons, que para o codigo de botanica
obrigatoriamente é o Latim, enquanto o codigo de zoologia ndo faz essa exigéncia.

Os dois codigos apresentam ainda outros elementos comuns, como a adocao do
principio da prioridade e a tipificacdo. O principio da prioridade estabelece que, quando hi mais
de um nome para 0 mesmo tédxon, aquele mais antigo tem prioridade sobre o mais recente. A
tipificagdo € o processo de designacdo de tipos nomenclaturais para todo e qualquer nome
cientifico. O tipo de um nome € o elemento sobre o qual se baseou a descri¢cao original associada
ao nome quando este foi publicado pela primeira vez. O tipo do nome de uma espécie é uma
amostra, da planta ou animal estudado, depositada em uma colec¢éao cientifica.

4.2. CODIGO INTERNACIONAL DE NOMENCLATURA ZOOLOGICA (ICZN)

O Cddigo Internacional de Nomenclatura Zoolégica (ICZN) encontra-se atualmente em sua
guarta edicdo, em validade desde janeiro de 2000. Gracas as ferramentas atuais de comunicagao
pela internet, esta Ultima edicdo é fruto de uma consulta muito mais ampla a comunidade
zoolégica do que as realizadas nas versbes anteriores. A atual edicdo foi elaborada pela
Comissao Internacional de Nomenclatura Zool6gica, que € também a responsavel por arbitrar
davidas e eventualmente modificar o cadigo.

O preambulo do ICZN traz claro seu objetivo principal que “é garantir a maxima
universalidade e continuidade dos nomes cientificos dos animais, compativel com a liberdade dos
cientistas de classifica-los de acordo com o seu melhor julgamento taxondmico”. O codigo
apresenta um conjunto de artigos (obrigatorios) e recomendacbes para o estabelecimento de
nomes nas categorias de espécie, género e familia. Os nomes acima da categoria de familia ndo
sdo completamente regulamentados pelo ICZN e n&o ha regras para categorias inferiores a
subespécie.

Sao principios do Coédigo de Nomenclatura Zooldgica: ndo impor julgamentos taxonémicos;
prover nomes para o0s taxons, independente de seu nivel hierarquico; todo nome adotado deve
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estar permanentemente relacionado a um tipo nomenclatural; as regras devem prover a
estabilidade da nomenclatura compativel com a liberdade taxonémica;

O ICZN contém 90 artigos reunidos em 18 capitulos que podem ser consultados on line
(http://www.nhm.ac.uk/hosted-sites/iczn/code/). As principais disposicdes do codigo sdo as
seguintes:

a) Aplicagdo (Art. 1.3): se aplica aos animais atuais e fosseis.

b) Independéncia (Art. 1.4): a nomenclatura zooldgica é independente de outros sistemas
de nomenclatura.

¢) Ponto de Partida (Art. 3): a data de 1 de janeiro de 1758 ¢ arbitrada como o ponto de
partida para a nomenclatura zoolégica, e se reconhecem dois trabalhos como tendo sido
publicados nessa data: a décima edicdo do Systema Naturae de Linnaeus e Aranei Svecici de
Clerck. Este ultimo tem precedéncia sobre o primeiro, mas todo outro trabalho é considerado
como sendo posterior ao trabalho de Lineu.

d) Nomes dos taxons (Arts. 4-6): os nomes dos tdxons em categorias superiores a
espécie sao uninominais, consistem em uma Unica palavra, e devem ser escritos com inicial
mailscula; os nomes de espécies sdo uma combinacdo de dois nomes, binémios, sendo o
primeiro 0 nome genérico, escrito com inicial maiuscula, e o segundo o nome especifico, escrito
em minuscula; os nomes de subespécies sdo uma combinacao de trés nomes, trinbmios, 0 nome
genérico, o0 nome especifico e 0 nome subespecifico, este Ultimo também escrito em mindsculas.
Os nomes de subgéneros, quando for o caso, devem ser escritos entre parénteses apdés o0 nome
do género e o nome especifico, também com inicial mailscula.

e) Critérios de Publicacdo (Arts. 7-9): um nome é considerado como publicado se
atender aos seguintes critérios: ser um registro cientifico publico e permanente; poder ser obtido
assim que lancado, por aquisi¢cdo ou distribuicdo gratuita; ter varias copias idénticas e duraveis
(antes de 1986, com tinta impressa em papel). Ndo constituem publicacdes: manuscritos em
facsimile apos 1930, provas de artigos, microfilmes, textos ou ilustragfes veiculados na Internet,
nomes em etiquetas ou catalogos, resumos, painéis, pOsteres apresentados em eventos
cientificos.

e) Critérios de Disponibilidade (Arts. 10-20): um nome torna-se disponivel para
nomenclatura zooldgica e recebe autoria e data desde que tenha sido publicado de acordo com o
ICZN e adote o alfabeto latino. Nomes publicados antes de 1931 devem estar acompanhados de
uma definicdo, descricdo ou indicacdo especificada pelo cédigo. Nomes publicados apds 1930
devem ser acompanhados de uma descricdo ou definicdo e de uma diagnose que aponte seus
caracteres diferenciais de taxa relacionados ou similares. Indicacdes podem ser de varios tipos,
como a citagdo de uma publicacdo anterior contendo uma ilustracdo, descricdo ou definicdo do
taxon. Nomes publicados ap6s 1999 devem ser explicitamente indicados como novos e
necessariamente estar acompanhados da citacdo do respectivo tipo.

f) Data de Publicacdo (Arts. 21-22): deve vir logo apds o nome do autor, separada por
uma virgula.

g) Principio da Prioridade (Arts. 23-24): 0 nome valido de um taxon é o nome mais antigo
disponivel, desde que atenda o ICZN, e recebe a designagéo de sindnimo sénior. Os nomes mais
recentes sao tratados como sindnimos juniores.
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h) Formacdo dos Nomes (Arts. 25-49): As seguintes terminacfes sdo indicadas pelo
Cadigo:

-oidea : para os nomes de superfamilia

-idae: para os nomes de familia

-inae: para os nomes de subfamilia

-ini : para os nomes de tribos

Os nomes especificos, quando se tratam de adjetivos no nominativo, devem concordar
em género com o nome genérico. Os nomes de homenagem a pessoas sao formados pelo
acréscimo da desinéncia "i" para o masculino e "ae" para o feminino.

i) Autoria (Arts. 50-51): o autor de um nome cientifico é aquele responséavel pela primeira
publicacdo do nome segundo os critérios do Cdédigo. O nome do autor ndo é parte integrante do
nome cientifico de um taxon e a sua citacao é opcional, porém recomendavel. Quando o trabalho
gue publicou 0 nome pela primeira vez é de autoria de dois ou mais autores, 0 nome também tem
a autoria multipla. Quando um nome do grupo de espécie é citado em combinacdo com outro
género que ndo o da descricdo original, o0 nome do autor e a data devem ser citados entre
parénteses.

j) Principio da homonimia (Arts. 52-60): quando dois ou mais taxons distintos tém o
mesmo nome (homonimia), apenas o mais antigo (sénior) é considerado valido, com base no
principio da prioridade.

[) Tipificacdo (Arts. 61-76): Nomes de familia, género e espécies devem ter um tipo
designado. O tipo de uma espécie € um espécime, isto &€, uma amostra em uma colecao cientifica.
O tipo de um género € uma espécie e o tipo de uma familia € um género. Quando a descrigédo de
uma espécie € baseada em varios espécimes estes sédo designados de série-tipo. Se na descricdo
original ndo houver a designacédo do tipo, todos os espécimes da série-tipo sdo tratados como
sintipos. Quando a designacao do tipo € feita pelo autor original este tipo denomina-se hol6tipo
e os demais integrantes da série tipo sédo paréatipos. Quando a designagcdo de um espécieme é
feita a posteriori, temos um lectétipo. Quando um tipo € escolhido em funcdo da perda ou
destruicao do tipo original, tem-se um nedtipo.

4.3. CODIGO INTERNACIONAL DE NOMENCLATURA BOTANICA (ICBN)

O Cdbdigo de Nomenclatura Botanica se aplica a todos os organismos tradicionalmente
tratados como plantas, como os fungos e as algas, mesmo que hoje facam parte de outros reinos.

Os principios do ICBN estabelecem que: a nomenclatura boténica é independente da
nomenclatura zoolégica e bacterioldgica; a aplicacdo dos nomes é determinada por meio de tipos
nomenclaturais; a nomenclatura esta baseada no principio da prioridade; cada grupo taxonémico
s6 pode ter um Gnico nome correto, 0 mais antigo de acordo com as regras e que 0S nomes
cientificos séo tratados como latinos.

O ICBN apresenta 62 artigos e sete apéndices que podem ser consultados on line
(http://ibot.sav.sk/icbn/main.htm). As principais regras do cédigo estéo relacionads a seguir:

a) Categorias taxonOmicas (Arts. 2-4): As plantas sdo classificadas em categorias
taxondmicas hierarquicamente subordinadas, sendo a espécie a categoria basica. As principais
categorias taxondémicas sao: reino, divisdo ou filo, classe, ordem, familia, género e espécie.

b) Tipificacdo (Arts. 7-10): Estabelece que os nomes das plantas sdo baseados em tipos

nomenclaturais. O tipo do nome de uma espécie de uma amostra depositada em um herbario
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(colecdes cientificas de plantas). Um holétipo é aquele material designado pelo autor original do
nome quando da sua publicacdo. A denominacado dos tipos é idéntica ao do ICZN, com a adicéo
do isétipo, que é uma duplicata do hol6tipo. O tipo de um género é uma espécie determinada, o
tipo da familia € um género, o da ordem € uma familia. O c6digo recomenda cuidado especial com
a preservacao do hol6tipo, que deve ser depositado em herbario ou colecdo publica, garantindo o
livre acesso aos botanicos.

c) Prioridade (Art. 13): Determina as datas validas como ponto de partida para a
nomenclatura dos varios grupos taxondémicos tratados pelo ICBN. Para as angiospermas e
pteridofitas esta data € 1° de maio de 1753. Assim, nomes estabelecidos anteriormente a essas
datas ndo séo considerados validos.

d) Nomes dos taxons (Arts. 16-28): Os nomes das categorias acima de género possuem
um unico termo e tém terminacdes obrigatérias. Os nomes de divisdo terminam em —phyta, exceto
para as divisdes dos fungos que terminam em —mycota. Para as plantas vasculares os nhomes das
classes terminam em —opsidae; os nomes das ordens derivam do nome de uma das suas familias
com a terminagdo —ales; os nomes de familias derivam do nome de um género e terminam em —
aceae. Oito familias possuem nomes conservados que ndo terminam em -aceae, e que também
sdo considerados validos devido ao seu uso tradicional: Compositae (Asteraceae); Cruciferae
(Brassicaceae); Gramineae (Poaceae); Guttiferae (Clusiaceae); Labiatae (Lamiaceae);
Leguminosae (Fabaceae); Palmae (Arecaceae); Umbelliferae (Apiaceae).

Os nomes de espécies sao hindmios, e o epiteto especifico ndo pode repetir exatamente
0 nome genérico (tautbnimo), por ex., Rosa rosa € um nome ilegitimo.

e) Condi¢cbes de publicacdo e datas (Arts. 29-50): Sé € considerado como publicagéo
material impresso disponivel ao publico ou, pelo menos, disponivel aos botanicos em geral
através de bibliotecas de instituicdes botanicas. Para ser validamente publicado o nome de um
taxon deve ser acompanhado de uma descrigdo ou diagnose latina e ter uma clara indicacdo do
seu tipo. Uma diagnose é uma declaracéo curta evidenciando como na opinido do autor aquele
taxon difere de outros relacionados. Quando descrevendo um novo taxon os autores devem
ilustra-los.

A data de um nome, para questdes de prioridade, é aquela de sua publicacdo valida.
Para que a indicacdo de um nome possa ser precisa e completa, e que a data possa ser
facilmente verificada, é necessario citar o autor que primeiro publicou o nome em questdo. O
binbmio deve ser escrito em italico, seguido do nome do autor sem italico. Os nomes dos autores,
em geral, sdo abreviados (L. é a abreviatura de Lineu), a menos que sejam muito curtos..

Ex: Rosaceae Juss., Rosa L., Rosa gallica L., Rosa gallica var. eriostyla R. Keller,

Rosa gallica L. var. gallica.

Quando um género ou um taxon de categoria inferior muda de categoria mas conserva o
seu nome ou 0 seu epiteto, 0 nome do autor original tem que ser citado entre parénteses seguido
do nome do autor que efetuou a mudanca de categoria.

Ex. 1. Medicago polymorpha var. orbicularis L. (publicado como variedade por Lineu em
1753), quando elevado a categoria de espécie por Bartal em 1776, tornou-se Medicago orbicularis
(L.) Bartal.

Ex. 2. Cistus aegyptiacus L., publicado por Lineu em 1753, quando transferido para o
género Helianthemum por Mill. em 1768, passou a ser citado como Helianthemum aegyptiacum
(L.) Mill.
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Quando uma espécie é transferida para outro género, o epiteto especifico tem de ser
mantido (ver exemplos acima), a ndo ser que: (1) o nome binario resultante seja de um homdnimo
ja existente; (2) que haja disponivel um epiteto especifico mais antigo e validamente publicado.

4.4. SISTEMAS ALTERNATIVOS DE NOMENCLATURA

O desenvolvimento da sistematica filogenética levou a uma situagdo em que nem sempre
as categorias taxonémicas tradicionais se adequam as novas propostas de classificacdo em
construcdo. Da mesma forma, surgiram novas propostas de adequar os sistemas tradicionais de
nomenclatura de modo a refletir os novos grupos e tendéncias evolutivas, como o Cadigo
Filogenético (PhyloCode). Neste sistema, apenas grupos monofiléticos (clados) receberiam
nomes, independentemente de categoria taxonbmica. Todavia, esta nova proposta ainda é
controversa e nao foi reconhecida pelas comunidades cientificas de Botanica e Zoologia.

Pesquise na internet sobre o] PhyloCode
(http://www.ohio.edu/phylocode) e faga uma comparacdo com o0s atuais cAdigos

de nomenclatura botanica e zoolégica.

:: SAIBA MAIS... ::
- Barcode — do latim ao cédigo de barras!
v'.
N
w—" - Todos 0s organismos vivos estdo sendo agora classificados de acordo com

seu cddigo de barras biolégico. O novo método é chamado de “barcoding”, um meio
mais rapido de descrever e identificar as espécies. O objetivo é desenvolver um
banco de dados com informacdes biolégicas de todas as espécies da Terra. O valor
de um banco desses é enorme, principalmente quando se pensa em seguranca
alimentar e manejo de recursos naturais.

Inspirado no codigo de barras comercial, aquele mesmo utilizado em
produtos no supermercado, o método é baseado no fato que cada espécie tem uma
sequencia Unica de pares de base em uma determinada regido do gene mitocondrial.
Dessa forma, esta regido pode servir como um codigo de barras para distinguir as
espécies, cada qual com sua prépria sequencia de combina¢cBes de adenina (A),
citosina (C), guanina (G) e timina (T), os quatro blocos da molécula de DNA. As
sequencias, assim como uma impressdo digital, revelam diferencas dentre as
espécies.

Todas as sequencias biolégicas deverao ficar depositas em um banco de
dados internacional. Espera-se que nos préximos anos este banco de dados chegue
a 5 milhGes de sequencias de cerca de 500 mil espécies que, dessa forma, poderédo
ser facilmente identificadas.
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UNIDADE 3

COLECOES BIOLOGICAS

Uma colecéo biolégica é um banco de materiais (espécimes ou exemplares), geralmente
preservados, com finalidade cientifica ou educativa, representando a diversidade de um
determinado grupo biolégico ou a biodiversidade de uma regido. As colec6es normalmente estédo
depositadas em museus, universidades ou institutos de pesquisa e constituem ferramentas
imprescindiveis para o trabalho dos taxonomistas, servindo também como apoio indispensavel
para muitas outras areas do conhecimento.

Os exemplares de uma colecao certificam os nomes dos taxons e fornecem dados acerca
da distribuicdo geografica e da diversidade morfoldgica das diferentes espécies, sendo, portanto,
fundamentais para as pesquisas em sistematica. Esses acervos sao de inestimavel importancia
para as pesquisas relacionadas a diversidade, estrutura, classificacdo e a distribuicdo dos
diferentes organismos, sendo reconhecidos por diversos autores como a principal fonte de
conhecimento sobre a diversidade bioldgica.

Uma colecdo, mesmo que néo esteja sendo trabalhada pelos taxonomistas, funciona
como um centro de documentacdo, constituindo um registro permanente da diversidade bioldgica,
principalmente de areas onde ja ndo existe mais um ambiente natural e a biota tenha sido alterada
ou destruida. Caso ndo existissem as colec¢des bioldgicas, os sistematas teriam como tarefa
preliminar coletar material representativo dos grupos taxondmicos com o0s quais pretendessem
trabalhar. Isto implicaria em um esforgo de provavelmente alguns anos para 0s grupos com maior
distribuicdo geografica.

A situacdo das cole¢Bes bioldgicas no Brasil esta longe de ser considerada adequada.
Muitas delas encontram-se em condi¢cdes precarias em decorréncia de infraestrutura fisica
inadequada ou da falta de recursos humanos especializados. Se mantido o quadro atual, sera
muito dificil para o pais explorar de maneira sustentavel o capital natural associado a diversidade
de ecossistemas e riqueza de recursos genéticos.

As colecdes bhiologicas desempenham um importante papel educativo, contribuindo para
0 treinamento de taxonomistas e na formacdo de bi6logos. Quando associadas as exibicdes
publicas dos museus, jardins botanicos e zoolédgicos, as cole¢bes participam da transmissédo dos
conhecimentos acerca da biodiversidade para um publico mais amplo. Deste modo, é comum
observarmos a presenca de estudantes visitando tais instituicbes. Em regides onde ndo existem
colecdes cientificas ou museus de histéria natural, € possivel receber a visita de algumas
exposicoes itinerantes ou mesmo visitar exposicdes virtuais na internet.

;- ARREGACANDO AS MANGASI!! ::

Conheca os sitios de alguns museus brasileiros na internet:
http://www.pucminas.br/museu/; http://www.mz.usp.br/; http://www.museu-goeldi.br
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Para entender o funcionamento dos ecossistemas e da biosfera como um todo, o homem
precisa essencialmente conhecer a sua biodiversidade. As cole¢des biol6gicas tém como papel
fundamental documentar essa biodiversidade. Existem mais de 6.500 instituicbes que possuem
colecdes biolégicas no mundo, englobando de 2 a 3 bilhdes de espécimes. Contudo,
provavelmente, jamais atingiremos a situacdo ideal, em que todas as espécies estejam
representadas em colecdes, devido a elevada riqueza de espécies que compdem a biodiversidade
do planeta.

1. DESENVOLVIMENTO HISTORICO DAS COLECOES BIOLOGICAS

Sdo reconhecidos seis periodos principais, de acordo com Whitehead (1970), no
desenvolvimento historico das cole¢des e museus de historia natural:

1) Periodo greco-romano - Nao havia cole¢des ou museus.

2) Periodo pré-renascentista (ldade Média) - Prevalece o interesse pelos animais
fabulosos e pelas plantas com poderes curativos.

3) Periodo renascentista (1400-1600) - Surgem os precursores dos museus de histéria
natural. Nessa época, 0s espécimes tinham o valor de curiosidades a serem exibidas ao publico, e
eram mencionados em farmacopéias e enciclopédias. Aldrovandi cria um jardim botanico e uma
colecdo de animais em Bologna.

4) Periodo Pré-Lineano (1600-1750) - Proliferam as colecfes destinadas a classificacéo
de objetos; os museus tém carater particular. Em 1635 foi criado em Paris o "Jardin du Roi", cujas
colecdes serviram posteriormente para a fundagdo do Muséum National d'Histoire Naturelle por
George Leclerc, mais conhecido como Buffon (1707-1788). Em Londres, o médico Sloane
acumulou 100.000 espécimes zooldgicos e boténicos, que posteriormente serviriam para a
abertura, em 1759, do British Museum of Natural History. Albert Seba, um comerciante e boticario
de Amsterdam, reuniu cole¢des que foram estudadas por Peter Artedi, resultando na classificacdo
dos peixes publicada por Linnaeus. Estas, juntamente com a cole¢cdo de Ruysch, também de
Amsterdam, foram posteriormente compradas pelo imperador Pedro, o Grande, e transferidas
para Sado Petersburgo. Em 1662, William Croone, estabelece como pratica o uso do alcool de
vinho para a preservacao de espécimes zooldgicos.

5) Periodo Lineano (1750-1850) — Lineu forma uma cole¢do em Upsala, transferida ap6s
a sua morte para a Inglaterra. Buffon funda o Muséum National d'Histoire Naturelle, de Paris, que
atinge seu auge no fim do séc. XVIIl. Em 1806, a Historia Natural torna-se um ramo independente
do British Museum. S&o fundados os primeiros museus norte-americanos de historia natural
(Academy of Natural Sciences of Philadelphia, em1812; University of Michigan Museum of
Zoology em 1838).

6) Periodo Moderno (ap6s 1850) - As colecdes cientificas assumem carater oficial,
mantidas por universidades ou pelos governos. Sdo fundados o Museum of Comparative Zoology
de Harvard, por Louis Agassiz em 1859, e o United States National Museum em 1868.

Até o periodo Lineano, quando predominava o conceito tipoldégico de espécie, as
colecbes normalmente mantinham um Unico exemplar de cada espécie e 0s espécimes
duplicados eram vendidos ou trocados. A partir do periodo moderno, com a constatacdo da
existéncia e importancia de variacdes intraespecificas, as cole¢des passaram a acumular diversas
amostras de uma mesma espécie. A quantidade de amostras depende obviamente do interesse

dos pesquisadores associados a colecdo, da capacidade institucional de armazenamento, do
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grupo ou espécie em questao, e também do objetivo de cada cole¢cdo. HA mais cole¢bes nos
Estados Unidos que em todos os paises da América Latina juntos. Os vinte maiores museus dos
EUA acumulam mais de cem milhGes de espécimes. Poucos museus acumulam material de todo
o planeta, a grande maioria € restrita a uma area geografica e a alguns grupos taxonémicos.

Embora tenham ocorrido algumas expedic¢des cientificas anteriores, Humboldt, em 1798,
foi o primeiro naturalista a ter uma permissao oficial para coletar intensivamente na América
Latina. Nos 200 anos seguintes, as coletas seguiram praticamente o0 mesmo padrdo de Humboldt,
ou seja, coletores da Europa e dos Estados Unidos percorriam a América Latina coletando
espécimes que eram levados, em sua maioria para seus paises. Raramente ficavam duplicatas
nos paises onde se realizavam as coletas. Este padréo s6 comecou a mudar na década de 1990,
com as restricbes a coleta de estrangeiros nos distintos paises, particularmente naqueles mais
diversos. Por outro lado, o niumero de sistematas latino-americanos aumentou consideravelmente
nos ultimos 20 anos.

2. TIPOS DE COLECOES BIOLOGICAS

As colecdes tradicionais continham basicamente espécimes preservados de organismos
completos ou de suas partes. Mais recentemente estas passaram a ser complementadas por
fotos, radiografias, filmes, gravacfes sonoras, pegadas, ninhos, etc. As colecdes vivas sédo cada
vez mais importantes no estudo de caracteristicas comportamentais, reprodutivas, bioquimicas,
genéticas, bem como para os trabalhos de conservacdo de espécies ameacadas. Tais colecdes
vivas constituem o acervo de jardins botanicos e zooldgicos, parques zoobotanicos, biotérios,
aquarios, terrarios, aviarios, insetarios, etc. Outro caracteristica das cole¢cdes modernas é a
preservacdo de amostras de tecidos, que permitem estudos genéticos e bioquimicos.

3. FORMACAO DE COLECOES BIOLOGICAS

As colec¢des bioldgicas geralmente tém a sua formacéo ligada a atividade dos sistematas
gue trabalham associados a estas, que por seu interesse em determinado grupo taxondmico,
passam a coletar e preservar espécimes para estudo. Os sistematas ou taxonomistas também
podem amostrar de forma generalizada uma biota, de modo a conhecer sua biodiversidade. Neste
caso, espécimes-testemunho precisam ser depositados em uma colecdo bioldgica. A coleta de
espécimes deve ser estrategicamente planejada, visando atingir seus objetivos; todas as
precaucdes necessarias devem ser tomadas, tais como obter as licengas para coleta, observar as
guestdes éticas, verificar os equipamentos de coleta e acompanhar o transporte de todo o material
coletado.

Os métodos de coleta e preparacdo de espécimes sdo extremamente variaveis segundo
0 grupo biolégico amostrado e as finalidades do material. De modo geral, h4 dois métodos
principais para o acondicionamento de espécimes em colegdes biologicas: a via seca e a via
Uumida. A primeira € utilizada para organismos em que a secagem ndo altera substancialmente a
sua morfologia, tais como as plantas superiores (na forma de exsicatas), as conchas de moluscos
e os insetos. A via Umida € geralmente utilizada em animais maiores, como os vertebrados, onde
os tecidos moles devem passar por um processo de fixacdo antes de serem conservados. Os
produtos mais utilizados sdo a solucéo de aldeido férmico (formol) para a fixacéo, e o alcool etilico

para a conservagdo. Os espécimes sdo mantidos em frascos ou tambores vedados. Para os
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mamiferos e as aves, onde a pelagem e a plumagem tém grande importancia taxondmica, €
comumente empregada a técnica da taxidermia, que consiste na remocédo dos érgaos internos e
na preparacao da pele em via seca.

Tradicionalmente as cole¢des biolégicas tém sido separadas de acordo com o grupo
taxondmico: herbario (plantas), ornitolégica (aves), ictioldgica (peixes), etc.

4. CURADORIA DE COLECOES BIOLOGICAS

Curadoria de colecbes é um trabalho que faz parte da formacdo e da experiéncia
profissional do taxonomista. Inclui atividades como a triagem de materiais provenientes de coletas
ou doacgdes, a identificacdo de espécies, a catalogacado e registro de espécimes, a manutencao da
colecdo, o atendimento aos visitantes e o intercdmbio de material com outras instituicdes. E
responsabilidade do curador manter a colegdo em bom estado de conservacdo, promover a
identificacdo do material e estabelecer uma politica de crescimento para a colecdo. Muitas dessas
atividades foram recentemente facilitadas pela informatizacdo das colecdes, através de programas
especialmente desenvolvidos para a curadoria das mesmas.

As instalacbes fisicas onde se acomodam colecBes cientificas devem ser também
constantemente verificadas para garantir a integridade das mesmas. O prédio deve
preferencialmente ser projetado e construido para abrigar cole¢Bes, de modo que as mesmas
tenham garantidas as condicOes ideais de preservacdo, tais como a protecdo contra poeira,
umidade, luz. O item da seguranca contra incéndios é fundamental, j& que muitas colecbes se
utiizam de substancias inflaméveis como preservativos. As cole¢bes de tipos devem ser
especialmente protegidas.

:: SAIBA MAIS... ::
- Conheca a rede Specieslink que retne dados de grande parte das colecdes
yA biolégicas brasileiras, em tempo real (http://splink.cria.org.br/).

Agradecimentos.
Ao Professor Ricardo de Souza Rosa, pela sua inestimavel contribuicdo na primeira versdo deste

capitulo e por toda a colaboracdo que temos mantido ao longo dos anos ministrando esta
disciplina.
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GLOSSARIO
(preparado por Ricardo S. Rosa)

Alopatria: ocorréncia de populacdes ou espécies em areas geograficas distintas.
Anagénese: mudancas evolutivas ao longo de uma mesma linhagem filética, ou seja,
dentro de uma mesma espécie; também chamada de evolucao filética.

Analise cladistica: analise de relagdes evolutivas entre taxons baseada nos métodos da
Sistematica Filogenética que fundamenta as classificacfes filogenéticas.

Arvore evolutiva ou filogenética: dendrograma que mostra as relagdes ancestral-descendente
(genealogia) entre populacdes, espécies ou taxons superiores.

Autapomorfia: carater derivado presente em uma Unica espécie ou em um Unico taxon
terminal de um cladograma.

Autoecologia: parte da Ecologia que lida com espécies ou organismos individuais.
Barreira geografica: acidente geogréafico que limita o fluxo génico e resulta no isolamento
de populacdes e vicariancia.

Biodiversidade: a diversidade da vida em todos os seus niveis estruturais e funcionais
de organizacao, desde as moléculas até a biosfera como um todo.

Biologia Comparada: parte da Biologia que lida com estudos comparativos entre taxons,
buscando encontrar padrdes na biodiversidade e os processos que 0s determinam;
contrasta com a Biologia Geral, centrada na abordagem mais descritiva da estrutura e
processos em organismos individuais.

Bioma: grandes formac6es geograficas naturais caracterizadas pela biota, clima e demais
fatores abibticos uniformes.

Biosfera: a camada superficial do planeta Terra, onde se desenvolvem 0s seres Vivos;
corresponde a soma de todos os ecossistemas do planeta.

Biota: o conjunto de seres vivos de uma determinada regiao.

Centro de origem: local de origem das espécies, do qual elas se irradiam para outras
areas; conceito central da biogeografia dispersionista.

Cladogénese: processo pelo qual uma espécie ancestral se ramifica e origina duas
espécies filhas.

Cladograma: dendrograma que explicita as classificacdes filogenéticas embasadas em
sinapomorfias.

Classificacfes bioldgicas: sistemas de organizacéo da diversidade dos organismos em
agrupamentos ou taxons, necessarios a transmissao do conhecimento.

Conceito biolégico de espécie: conceito empregado pela Sistematica Evolucionista, que
define a espécie como um conjunto de organismos intercruzantes e isolados
reprodutivamente de outros organismos semelhantes.

Conceito filogenético de espécie: desenvolvido inicialmente por George Simpson e
aprimorado por sistematas da escola cladista, delimita a espécie como uma linhagem de
organismos que descendem de um ancestral comum e que apresentam um destino
evolutivo Unico.

Convergéncia: caracteres semelhantes adquiridos independentemente em organismos
nao relacionados entre si.
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Criacionismo: corrente de pensamento que segue a concepc¢ao religiosa da origem
divina dos seres vivos; na tradicao judaico-crista esta concepcao esta descrita no livro do
Génesis.

Curadoria: conjunto de procedimentos voltados para a preparagao, preservacao,
organizacao e gerenciamento dos materiais que compdem o acervo de uma colecdo
cientifica.

Defini¢cdo: caracterizacdo sucinta e genérica de um tdxon, empregada nos primérdios da
Taxonomia (por exemplo, no Systema Naturae de Linnaeus).

Dendrograma: tipo de diagrama ramificado usado para representar as relagdes entre
taxons pelas varias escolas de sistematica.

Descricao: parte de uma publicacéo taxonémica onde um novo taxon é descrito de forma
completa, geralmente acompanhada de ilustracdes.

Diagnose: texto descritivo curto que contém as caracteristicas distintivas de um taxon.
Disperséo: processo envolvendo varios mecanismos pelos quais as espécies atingem
novas areas a partir do seu centro de origem; conceito central da biogeografia
dispersionista.

Espécie: o termo espécie tem duas conotacfes em Sistematica — (1) uma das varias
categorias taxondmicas utilizadas para classificar os seres vivos na hierarquia lineana e,
(2) um conjunto de organismos proximamente relacionados do ponto de vista genético e
evolutivo, que os sistematas reconhecem formalmente como um taxon e atribuem ao
mesmo um nome de espécie; esta segunda acepc¢do acomoda diferentes conceitos, tal
como o conceito biolégico e o conceito filogenético de espécie.

Espécime: organismo individual (ou parte de um organismo) retirado de uma populagéo
para estudo cientifico ou demonstragéo.

Estratigrafia: estudo geoldgico da sequéncia das camadas de rochas e sedimentos,
incluindo sua datacéo.

Etnobiologia: ciéncia que estuda as relagdes entre 0 homem e 0s seres vivos na
perspectiva do conhecimento de comunidades tradicionais.

Extincdo em massa: processo natural de reducédo da biodiversidade por extincdo de
espécies, geralmente associado a eventos catastroficos.

Fenon: grupo de organismos que exibe semelhanga morfoldgica ou fenotipica;
geralmente postulado como taxon pela Taxonomia Numérica.

Grado: grupo de organismos com nivel de organizacdo semelhante; geralmente
reconhecido como taxon pela Sistemética Evolucionista.

Fenograma: dendrograma que explicita as classificacdes fenéticas da Taxonomia
Numérica, baseado em técnicas de andlise de agrupamento por similaridade geral de
caracteres.

Holomorfologia: totalidade das caracteristicas e processos que formam um organismo,
incluindo a morfologia, fisiologia, comportamento, entre outros, e que podem ser
analisadas na perspectiva filogenética.

Homologia: um carater é dito homélogo em dois ou mais taxons quando o mesmo esta
presente no ancestral comum destes taxons, isto &, tem a mesma origem evolutiva.
Também se diz que dois caracteres sdo homélogos entre si quando um deriva do outro,
ou quando os dois derivam de um mesmo carater ancestral (ver série de

transformacao).
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Homoplasia: um caréater é dito homoplasico (ou homoplastico) em dois ou mais tdxons
guando 0 mesmo nao esta presente no ancestral comum destes taxons; portanto as
homoplasias sao falsos indicadores de relagfes filogenéticas.

Indicacdo: informacéo considerada suficiente para assegurar a identidade e tipificacdo de
um taxon na inexisténcia de sua descricdo formal, por exemplo, uma ilustragéo.
Monofilético: diz-se que um grupo bioldgico € monofilético quando ele inclui uma
espécie ancestral e todos os seus descendentes, recentes ou extintos; apenas 0s grupos
monofiléticos sdo reconhecidos como taxons na Sistematica Filogenética.

Monotipico: diz-se que um taxon € monotipico quando contém uma Unica espécie.
Neodarwinista: escola que desenvolveu a teoria sintética da evolugéo, compreendida
pelas formulacdes originais de Darwin, acrescidas dos mecanismos de heranca genética
e dos postulados da genética populacional.

Ontogenia: desenvolvimento de um organismo individual ao longo de sua vida.
Orogenia: processos tectdnicos que dao origem as cadeias de montanhas.
Paleontologia: estudo dos organismos fosseis.

Parafilético: um taxon artificial que nao inclui todos os descendentes de uma espécie
ancestral.

Paralelismo: caracteres semelhantes adquiridos independentemente em organismos
relacionados entre si.

Parapatria: ocorréncia de populagfes ou espécies em areas geogréficas contiguas.
Parcimonia: principio l6gico empregado no estabelecimento de filogenias, que assume
gue a evolucdo sempre segue o caminho mais simples ou “econémico” e, portanto,
privilegia as arvores filogenéticas mais curtas.

Polifilético: um taxon artificial cujos integrantes descendem de mais de uma espécie
ancentral.

Provincia biogeografica: cada uma das subdivisbes das regifes geograficas,
geralmente definidas com base na taxa de endemismo de espécies da fauna.

Regido biogeografica: cada uma das grandes divisdes da Terra com base na sua biota
caracteristica.

Reverséo: retorno de um carater de uma condig&o derivada para sua condigdo primitiva.
Série de transformacao: mudanca evolutiva de um carater, geralmente de uma condicao
primitiva para uma condi¢ao derivada; a série de transformacao também pode incluir
multiplas transformagdes de um carater, que é entdo denominado multi-estados.
Simpatria: ocorréncia de populacdes ou espécies na mesma area geografica.
Simplesiomorfia: um estado primitivo de carater compartilhado por dois ou mais taxons.
Sinapomorfia: termo estabelecido por Hennig para designar um estado derivado de
carater compartilhado por dois ou mais taxons.

Sinonimia: na nomenclatura bioldgica, dois ou mais nomes distintos aplicados a um
mesmo taxon.

Téaxon: um grupo de organismos reconhecido como uma entidade natural distinta de
outros grupos e que pode receber um nome em alguma categoria da hierarquia lineana; o
plural taxa foi aportuguesado para taxons.

Taxonomia: area da biologia que lida com a descrigéo, identificacao e classificacdo dos
taxons; muitas vezes considerada um sindnimo de sistematica, mas tida como menos

abrangente que esta ultima.
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Tectbnica de Placas: teoria no campo das geociéncias que explica a movimentacao de
grandes unidades da crosta terrestre, denominadas placas tectdnicas, e a consequente
movimentagao dos continentes e bacias oceanicas.

Tipologia: abordagem obsoleta na sistematica, baseada na idéias aristotélicas, que nao
atentava para as variacdes intra-especificas, e considerava todos os individuos de uma
espécie como meras copias de um tipo ideal.

Variagao clinal: mudanca gradual de caracteres sistematicos ao longo de populac6es
contiguas.

Vicariancia: processo biogeografico pelo qual uma biota ancestral continua divide-se em
duas ou mais unidades, consequentemente separando as populacdes que originalmente a
ocupavam.
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