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AULA

Protistas

Ao final desta aula, vocé devera ser capaz de:

o Familiarizar-se com a diversidade dos
eucariontes.

e Recordar os grandes grupos de protistas.
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Nocdes basicas de ecologia e
Aulas 9, 10,11 e 12.
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Figura 13.1: Classificacao
em cinco reinos.
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EUCARIONTES

Rituais complexos de acasalamento, diferentes formas de
comunicacao, estratégias de sobrevivéncia das mais inusitadas estao entre
as maravilhas da vida eucaridtica que nos faz suspirar nos programas
televisivos sobre a natureza. Essa complexidade do dominio Eukarya, no
entanto, sO se tornou possivel com o advento das estruturas e dos processos
descritos na ultima aula. Nesta, iremos abordar um pouco a diversidade

dos eucariontes unicelulares, ou seja, os protistas (Figura 13.1).

E importante que fique claro para vocé que uma parte dos termos
usados nesta aula de protistas ndo sao mais usados em literatura cientifica,
mas apenas em livros didaticos. O termo protozodrio, que iremos ver
como um grupo dos protistas, € um exemplo. Mesmo o termo protistas,
em alguns circuitos ndo é mais utilizado. Nestes casos, os grupos sio
divididos em seus subgrupos e nao sao referidos como grupos. Entretanto,
como o curso de diversidade dos seres vivos é um curso introdutdrio a
diversidade resolvemos adotar essa terminologia usada nos livros didéticos,
com intuito de facilitarmos sua compreensdo sobre a diversidade desse
complexo grupo. Ao longo desta aula vocé deve descobrir o porqué do
desuso desses termos. Escreva um trabalho discorrendo sobre sua opinido
a respeito dessa diferenca entre a linguagem didatica e a linguagem
cientifica e sobre o que vocé fard quando for um professor de biologia.

Envie seu trabalho para biodiversidade@biologia.ufrj.br.

Animalia

Plantae

Monera



Ja vimos que os procariontes sio um sucesso evolutivo dentre os
organismos vivos com suas diferentes formas de obten¢do de energia,
eles conseguem habitar os mais indspitos ambientes no planeta. No
entanto, o niumero de quatro mil espécies de procariontes descritas hoje
em dia fica pequeno se compararmos com duas milhdes de espécies de
eucariontes ja descritas pelos sistematas.

Obviamente, esses nimeros também refletem um viés na dire¢ao
dos organismos mais visiveis a nossos olhos. Isso quer dizer que nds
temos uma tendéncia de perceber melhor as diferencas nos organismos
mais parecidos com nés mesmos. Ou seja, podemos ter uma idéia
deturpada do ntumero real de espécies dos dois grupos. De qualquer
maneira, a diversidade de formas e organiza¢des de corpo entre os
eucariontes é impressionante. Dentre essas duas milhoes de espécies

existem grupos tao diversos como:

e Os protistas (100.000 espécies), organismos unicelulares,
solitarios ou coloniais, de vida livre ou parasitas, que se

movimentam por meio de flagelos, cilios, pseudépodos etc.

e Os fungos (120.000 espécies), organismos multicelulares,

em sua maloria.

e As plantas (280.000 espécies), organismos multicelulares,

fotossintéticos, terrestres, marinhos ou de dgua doce.

® Os animais (2.000.000 espécies), organismos multicelu-

lares, estruturalmente complexos e com uma diversidade
impressionante. Esponjas, insetos, peixes e mamiferos
fazem parte desse grupo extremamente diverso.

Os eucariontes provavelmente se originaram de um ancestral
procarionte (que também deu origem as arqueas), por volta de 1,6 a
2,1 bilhoes de anos. Os primeiros fosseis de eucariontes encontrados por
paleontodlogos sao fosseis de protistas. Esses primeiros eucariontes com
registro fossil datam de pouco mais de um bilhdo de anos.

Hoje em dia, podemos distinguir cerca de 60 linhagens de
eucariontes com base em sua organizagiao celular. Uma dessas linhagens,
os opistocontes, inclui espécies de animais e fungos. Outra linhagem,

Viridaeplantae, é formada pelas algas verdes e as plantas terrestres.

CEDERJ
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No entanto, a maior parte dessas linhagens de eucariontes é
classificada tradicionalmente num grupo chamado de protistas, (Figura
13.2). Os trés reinos de eucariontes multicelulares (plantas, animais e

fungos) evoluiram de diferentes linhagens de protistas.

Dinoflagelados

Rizdpodos sarcodinos
Actindpodos sarcodings

Mixozoa

Criptomonados
Euglenas il
Clorobiontes

Cromoblontes

Arasiomicelos Mixomicetos

Endossimbiontes
originam organelas
F

Dobramento da membrana
da origem as organelas

TEMPO Procarionte Ancestral

Figura 13.2: Filogenia das linhagens de protistas.

DIVERSIDADE DE PROTISTAS

Este reino é o que chamamos, em sistemdtica, de "lata de lixo".
A razdo é que este grupo € definido em grande parte por exclusoes.
A defini¢io mais precisa de um protista é: todos os eucariontes que
ndo sdo plantas, ndo sdo animais e ndo sao fungos. O que sobra é um
grande nimero de linhagens colocadas nesse reino protista. Isso acontece
porque os reinos eucariéticos multicelulares se originaram a partir de
ancestrais protistas. Assim, a dificuldade surge em onde tragar a linha
divisoria entre esses organismos unicelulares e os multicelulares. Podemos
visualizar melhor esse problema quando tentamos determinar aspectos

que poderiam caracterizar esse diverso grupo.

10 CEDERJ



Por exemplo, em termos de ambiente. Os protistas podem ser
aquaticos ou terrestres. A maior parte dos protistas é aquatica, marinha
ou de dgua doce. Algumas espécies habitam ainda fluidos no corpo
de outros organismos, no solo ou no caule de algumas plantas em
decomposicio.

Em termos de metabolismo. Os protistas sdo altamente diversos
em modos de metabolismo. Em termos de diversidade, eles s6 perdem
para as bactérias. Alguns sdo autotrdficos, outros sdao heterotroficos de
absorcdo e outros ainda heterotréficos de ingestao.

Em termos de modo de vida. Alguns protistas sao de vida livre,
ou seja, conseguem sobreviver no ambiente independentemente. Outras
espécies tém necessidade de habitar corpos de outros organismos e sio
chamadas de parasitas.

Em termos de mimero de células. Os protistas sio geralmente
conhecidos como membros do tnico Reino eucaridtico unicelular. Mas
a maior parte dos livros especializados inclui os protistas coloniais, como
os coanoflagelados, dentro do Reino Protista. Outros autores restringem
o termo protistas a eucariontes unicelulares. Neste curso, consideraremos
os protistas coloniais como protistas, de acordo com as caracteristicas
que iremos definir na préxima aula.

Em termos de mobilidade. Um tinico filo de protistas é formado por
espécies sem qualquer mobilidade. Dentre os outros filos, algumas espécies
se movem da forma amebdide, outras pelos cilios, e outras por flagelos.

Em termos de organelas. Alguns protistas apresentam mitocdn-
drias em seu citoplasma. Outros protistas possuem cloroplastos e tém
capacidade de fazer fotossintese. Os demais protistas ndo possuem
qualquer organela em seu citoplasma.

Em termos de reproducdo. Embora a maior parte dos protistas
possa se reproduzir sexuada e assexuadamente, alguns grupos sio
exclusivamente assexuados. O modo de reproducio assexuada varia
bastante dentro do Reino (fissio binaria, brotamento — a célula-filha
se forma na superficie da célula-mae — e esporos). Alguns protistas
fazem a alternincia de geracdes, com geracdes sexuadas se alternando

a assexuadas.

CEDERJ
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GRANDES GRUPOS DE PROTISTAS

Devido a diversidade mencionada acima, alguns autores
especializados em evolugdo de protistas sugerem que esse Reino deva
ser dividido em varios reinos (alguns indicam que mais de 10 reinos
devam ser descritos para os protistas!) No entanto, como raramente esses
autores conseguem chegar a um entendimento, para esta aula decidimos
seguir a maior parte dos livros-texto na area de Biologia, que dividem
o Reino protista em trés grupos distintos: as algas, os protozodrios e 0s
protistas do tipo fungos.

Por exemplo, os protistas parecidos com plantas sio denominados
"algas". As algas, como as plantas, possuem capacidade de fazer
fotossintese, uma das caracteristicas que definem o Reino Plantae.
Portanto, onde se iniciam as plantas e onde terminam os protistas?

Os protistas parecidos com animais sio chamados de protozodrios.
Por exemplo, um dos protistas mais famosos é o causador da malaria,
Plasmodium falciparum, um protozodario. Alguns protozodarios possuem
similaridades marcantes com membros do Reino Animalia. Como
veremos a seguir, as células dos protozodrios coanoflagelados sio bem

parecidas com células flageladas de poriferos.

CICLO DE VIDA DE PLASMODIUM sanguinea do individuo ird contaminar

o0 mosquito, que passara a ser um

A malaria ainda é um problema grave no Norte do .
transmissor.

Brasil e em alguns paises africanos. Na realidade,

——

a malaria é uma das doencas mais sérias em todo o
mundo, em termos do numero de pessoas doentes.
Somente as fémeas do mosquito Anopheles transmitem
o protozoario Plasmodium para humanos (Figura 13.3).
O protozoario Plasmodium entra no sistema circulatério
humano quando um Anopheles infectado pica a pele em
busca de sangue. As células do parasita seguem para
o figado e para o sistema linfatico, mudam de forma,
multiplicam-se e entram de novo na corrente sanguinea
"atacando" as hemacias do individuo picado. Os atacantes
se multiplicam nas hemacias e, em poucos dias, a célula se
rompe, liberando na corrente sangltiinea mais Plasmodium
que ira infectar outras hemacias e assim por diante (Figura

13.4). Se um novo mosquito Anopheles, ndo infectado,
picar esse individuo com malaria, o Plasmodium na corrente Figura 13.3: Plasmodium falciparum.

12 CEDERJ



Outros protistas sao parecidos com os membros do Reino Fungi

e sao chamados protistas tipo-fungos. Nesta aula iremos estudar a

diversidade destes trés grupos de protistas.

AULA ﬁ MODULO 2
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Figura 13.4: Ciclo de vida do Plasmodium falciparum.

Algas

As algas sdo organismos que possuem o0
pigmento verde clorofila (pigmentos carotendides
fotossintéticos vermelho e laranja também sio
encontrados nesses organismos). As algas podem ser
divididas em grandes grupos, como as diatomdceas,
os dinoflagelados e as euglenas.

As diatomdceas (Filo Bacillariophyta) sdo
organismos unicelulares, mas algumas espécies podem
formar coldnias. Suas células sdo formadas por duas
placas que se encaixam com sobreposi¢io, da mesma
forma que uma placa de petri. Essas placas contém
silica que forma os mais bonitos padrées do mundo

unicelular (Figura 13.5).

5 e

l’, I :-“'_

Figura 13.5: Diversidade de diatomaceas.

CEDERJ 13
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Os dinoflagelados (Filo Dinoflagellata) sdo protistas unicelulares
com células cobertas por placas de celulose. Possuem usualmente dois
flagelos que atuam como propulsores quando estdo girando e promovem
o movimento do protista. Muitos dinoflagelados residem no interior de
outros animais, como corais, moluscos e anémonas; esses dinoflagelados
sdo chamados de zooxantelas.

Como sdo capazes de fazer fotossintese, eles fornecem alimento
para seus hospedeiros e contribuem em muito para a alta produtividade

dos recifes de coral.

BIOLUMINESCENCIA

No mar, de noite ou de tardinha, podemos perceber que quando agitamos a &gua ou no quebrar
das ondas, o mar se ilumina de uma luz que parece fosforescente. Essa luz é emitida principalmente
por protistas dinoflagelados que sao bioluminescentes (Figura 13.6). A bioluminescéncia é uma luz
emitida por alguns organismos com auxilio de uma enzima, a luciferase. Essa enzima atua sobre uma
substancia chamada luciferina, que, quando é oxidada, por exemplo em resposta ao movimento

das ondas, provoca luz. A noite, no campo, quando observamos vaga-lumes, percebemos a mesma
reacdo quimica. Ndo confunda bioluminescéncia com uma reagéo de fluorescéncia. Nesta ultima, a
energia de uma fonte de luz é absorvida e reemitida, enquanto na bioluminescéncia a luz é emitida
através de uma reagdo quimica. (Saiba mais sobre bioluminescéncia em protistas e outros animais

consultando a pagina http:/lifesci.ucsb.edu/~biolum/organism/dinohome.html)

Figura 13.6: Os dinoflagelados Ceratium, Peridinium e Pfiesteria.

14 CEDERJ



As euglenas (Filo Euglenophyta) sdo flagelados unicelulares de agua
doce, com células bastante complexas. Uma caracteristica interessante desse
grupo de algas é a presenca de uma regido fotossensivel na sua superficie
celular. Essa regido € uma organela que permite que a euglena reaja a presenca
de luz. Apenas cerca de 1/3 das espécies de euglena é fotossintetizante. Uma
outra caracteristica interessante desses organismos € a constante mudanga
de forma. Isso se deve ao fato de que a pelicula que envolve as euglenas é
muito flexivel. Esses organismos sio encontrados em pogas de dgua doce
com muita matéria organica e sdo considerados bioindicadores de polui¢ao
nesse tipo de ambiente. O género mais importante desse grupo, Euglena,
apresenta formas diversas de obten¢io de energia. Alguns representantes
possuem cloroplastos e fazem fotossintese, enquanto outros representantes
absorvem moléculas complexas para garantir sua sobrevivéncia.

Outros grupos sdo os crisofitos (diatomdceas) e os pirréfitos
(dinoflagelados), que juntos fazem a producdo primdria aqudtica.

A posicao filogenética dos outros grupos incluidos entre as algas
protistas ndo estd bem definida. Trés outros grandes grupos de algas sao
muitas vezes incluidos dentro dos protistas: algas verdes, algas vermelhas
e algas marrons (Figura 13.7).

Resolvemos, por simplicidade, discuti-las nesta secao.

As algas verdes (Filo Chlorophyta) constituem um dos grupos com
maior diversidade de formas e com métodos de reproducao mais diversos.
A maior parte é encontrada em ambientes de agua doce. Apenas 10%
das espécies habitam ambientes marinhos. Neste caso, os ambientes sio
estuarinos, em sua maioria. Algas do tipo Ulva, que podemos encontrar
em toda a costa do Rio de Janeiro, parecem e recebem o nome vulgar
de alface no mar.

As algas vermelhas (Filo Rhodophyta) sdo, em sua maioria,
multicelulares. As paredes celulares dessas algas contém polissacarideos
de valor comercial.

O agar agar, por exemplo, é um desses polissacarideos usado
como meio de cultura de microorganismos, incluindo bactérias para uso
em medicina clinica. As algas vermelhas habitam regides tropicais dos
oceanos, embora algumas espécies possam ser encontradas em dguas

mais frias, em dgua doce, e no solo.

Figura 13.7: Algas
verdes, vermelhas e
marrons.

CEDERJ 15
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As algas marrons (Filo Phaeophyta) incluem as algas gigantes do
Reino Protista, que podem chegar a 60 metros de comprimento. Alguns
componentes extraidos de membros desse filo, como a algina, sio usados
para endurecer sorvetes, marshmallows e cosméticos. As algas marrons
sdo importantes fontes de comida em paises asidticos e ocorrem em
regides mais frias dos oceanos.

Alguns estudos de filogenia molecular mais recentes indicam que
as algas verdes sao o grupo irmio das plantas terrestres. Assim, em
pouco tempo essas algas podem vir a ser incluidas dentro do Filo Plantae se
outros estudos confirmarem esse posicionamento. Por outro lado, as algas

vermelhas e marrons parecem fazer parte do grupo dos protistas.

MARES VERMELHAS

Ecologicamente, os dinoflagelados sao os mais importantes grupos de
produtores nos ecossistemas marinhos. Algumas espécies passam por
explosées populacionais de vez em quando. Esses booms geralmente
colorem o oceano de vermelho, laranja ou marrom e sdo conhecidos
como marés vermelhas. Alguns dinoflagelados, que formam marés
vermelhas, secretam uma toxina que ataca o sistema nervoso de peixes
e sdo responsaveis por mortes de cardumes inteiros provocando um
grande desequilibrio no ecossistema durante estas explosdes.

Protozoarios

Como dito anteriormente, 0s protozodrios sao protistas que se
assemelham de alguma forma a animais. A maior parte deles se alimenta
por ingestdo de particulas através da endocitose. A diversidade dos
protozoarios inclui alguns dos mais conhecidos protistas e pode ser
dividida em cinco grandes grupos: as amebas, os foraminiferos, os
flagelados, os ciliados e os esporozoa.

As amebas (Filo Rhizopoda) sdo organismos unicelulares que
habitam oceanos, dgua doce e 0 solo. Assim como as euglenas, as amebas
ndo possuem forma definida e se locomovem através de estruturas
chamadas pseudépodos. Estas estruturas sdo projecdes citoplasmaticas

que recebem o fluxo do citoplasma até que todo o citoplasma do



organismo esteja no pseuddépodo e todo o organismo tenha movido de
lugar. Os pseudépodos também sido usados para envolver e capturar
comida. As amebas podem ser parasitas humanos. A mais famosa é
Entamoeba hystolitica, que causa uma disenteria séria em humanos.
Os foraminiferos (Filo Foraminifera) sao, em sua quase
totalidade, organismos marinhos que produzem conchas. Os oceanos
contém quantidades imensas de foraminiferos que secretam essas
conchas complexas com poros, através dos quais o citoplasma pode ser
estendido. Dessa forma, o alimento pode ser capturado nessa extensio
citoplasmatica grudenta. Assim que morrem, os foraminiferos afundam
no chio do oceano e o actimulo dessas conchas forma uma lama cinza que
é gradualmente transformada em p6. Os flagelados (Filo Zoomastigina)

sdo organismos unicelulares com células alongadas.

Coanoflagelados

Outro grupo muito importante de protozoarios é formado
por espécies que chamamos de coanoflagelados. Coanoflagelados sdo
organismos sem cloroplastos, mas com mitocondrias. Suas células
sdo flageladas, e dai seu nome. Uma caracteristica interessante desses
protozoarios € a capacidade de formacao de coLonias. Células de algumas
espécies de coanoflagelados sdo unidas por pontes citoplasmiticas,
provavelmente oriundas de divisdes celulares incompletas.

As colbnias de coanoflagelados se alimentam dos organismos
(p.e., bactérias) que ficam presos aos flagelos. Devido a presenca de
flagelos, algumas colonias de coanoflagelados se assemelham muito com
as cavidades flageladas de uma esponja, como vocé pode perceber na
Figura 13.8. Além disso, semelhancas citoldgicas surpreendentes podem
ser encontradas entre células de coanoflagelados e alguns tipos de células

de metazoarios.

Figura 13.8: Cavidades flageladas
de uma esponja.

CoLoONIAS

Sao organismos
multicelulares cujas
células, produzidas

assexuadamente,
possuem um certo
grau de independéncia,
originadas de uma
unica célula produzida
sexuadamente.

CEDERJ
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SAPROFITOS

S30 organismos que
absorvem nutrientes
organicos soluveis,
oriundos de fontes
inanimadas, tais
como fezes, plantas
ou animais em
decomposicao.

Realmente, essas similaridades, entre outras, com os
metazodrios nos levam a crer que os coanoflagelados podem
representar o grupo irmio dos animais. Apesar de algumas
controvérsias, a maior parte dos autores acredita que os animais
multicelulares formam um grupo monofilético (ver Aula 4).
Nesse cendrio, um organismo semelhante aos coanoflagelados
teria dado origem aos animais. Outros autores acreditam que os
coanoflagelados estdo inseridos dentro do grupo animais.

Na proxima aula, iremos estudar mais detalhadamente a

origem dos organismos metazodarios.

Protistas tipo-fungos

O terceiro tipo de protistas engloba organismos unicelulares
com algumas caracteristicas similares aos fungos (Figura 13.9).
Eles podem ser sAPROFITOS ou parasitas em plantas ou animais,
como os fungos podem ser. Eles s3o organismos curiosos que
passam suas vidas como células de vida livre, independentes e com
a forma amebdide. Se a comida se torna rara, eles secretam um
atrativo quimico que leva centenas de células a se juntar e formar
um organismo multicelular. Esse organismo rasteja durante um
tempo, e quando as condi¢des se tornam melhores, eles produzem

um estdgio chamado de esporangia.
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Figura 13.9: Um protista do tipo fungo Physarum polycephalum.



RESUMO

O numero de quatro mil espécies de procariontes que vimos nas duas ultimas
aulas fica pequeno se compararmos com duas milhdes de espécies de eucariontes
ja descritas pelos sistematas. Obviamente, esses nUmeros também refletem um
viés na direcdo dos organismos mais visiveis a nossos olhos. Ou seja, nés temos
uma tendéncia de perceber melhor as diferencas nos organismos mais parecidos
com nos mesmos. De qualquer forma, esse numero reflete uma diversidade
enorme de formas em grupos eucariontes tao variados como: protistas, animais,
plantas e fungos. A maior parte dessas linhagens de eucariontes é classificada
tradicionalmente num grupo parafilético chamado de protistas. Os trés reinos de
eucariontes multicelulares (plantas, animais e fungos) evoluiram de diferentes
linhagens de protistas. Os protistas sdéo chamados de grupo "saco de lixo", para
mostrar que a diversidade de protistas agrupa organismos eucariontes que nao se
encaixam em nenhum outro reino eucarionte. Por exemplo, os protistas podem
habitar diversos ambientes (aquaticos, marinhos ou terrestres). Seu metabolismo
pode ser autotréfico ou heterotroéfico, sua reproducdo pode ser sexuada ou
assexuada, podem ser de vida livre ou parasitas, uni ou multicelulares, iméveis
ou moveis através de cilios, flagelos ou pseudépodos. Existem trés grandes grupos
de protistas também caracterizados por semelhancas com os outros grupos de

eucariontes: as algas, os protozoarios e os protistas do tipo fungos.

AUTO-AVALIACAO

1. Os procariontes apresentam uma diversidade conhecida menor do que os

eucariontes. Liste duas razoes para explicar essa diferenca.
2. Por que os protistas sdo considerados grupo “lata de lixo"?

3. Quais séo os grandes grupos de protistas? O que caracteriza cada um deles?

Se vocé respondeu corretamente a essas perguntas, vocé pode passar para a
proxima aula. Caso contrario, retorne ao inicio desta aula, para rever o texto e

enumerar os pontos em que vocé teve duvida.
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Tempo geologico e fosseis

Ao final desta aula, vocé devera ser capaz de:

e Familiarizar-se com uma nogao temporal da
evolugao da vida na Terra.

e Perceber a importancia do registro féssil como
janela da evolucao dos organismos.

Pré-requisitos
Aulas 3,4,5e7.
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CRONOLOGIA

Ciéncia que lida com
a medida do tempo
em divisdes regulares
e que atribui datas a
determinados eventos.

EEBEXS

Figura 14.2: Esquema
simplificado da molécu-
la de DNA.
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TEMPO GEOLOGICO

Ha mais ou menos quatro bilhdes de anos se formava, por
aglomeracdo de particulas, o planeta Terra, como vocé estd vendo na
disciplina Dinamica da Terra. Durante sua formag¢do, dtomos mais
pesados, como ferro e niquel, se concentraram no ntcleo do globo e
0s atomos mais leves, como silicio, aluminio, cilcio e carbono, ficaram
na superficie, formando aos poucos uma crosta cristalina constituida
essencialmente por granito (Figura 14.1). E, portanto, a partir da
erosdo dessa primeira crosta cristalina que surgem as primeiras rochas
sedimentares. Nesse momento, devem ter aparecido também os primeiros
conglomerados de matérias organicas, formados a partir de azoto, de
metano, de gds carbonico e de vapor d'dgua, encontrados na atmosfera
primitiva da Terra, como ja vimos na Aula 7. Esta aula estd dividida em
duas partes. Na primeira, iremos discorrer um pouco sobre a CRONOLOGIA
da hist6ria do nosso planeta. Na segunda, falaremos de uma questiao

crucial no entendimento dessa cronologia, que sao os fosseis.

Crosta
Manto superior

Manto inferior

MNicleo externc

Nucleo interno

Figura 14.1: A Terra e suas camadas atuais.

Minerais argilosos, presentes em abundancia no oceano primitivo e
na superficie da Terra, tiveram um papel fundamental como catalisadores
na formacdo das proteinas, em particular dos dcidos nucléicos, o DNA e
o RNA que servem de base a vida (Figura 14.2). Somente a partir desse
momento poderemos falar de seres vivos, capazes de se reproduzirem e de
se perpetuarem, como vimos nas Aulas 8 e 9. Vocé deve estar percebendo
que fica impossivel dissociarmos a historia da vida (evolugio) da histéria

geoldgica da Terra.



Realmente, a historia geoldgica da Terra, desde sua individualizacio
como planeta até os dias de hoje, é tinica e continua. Essa histdria pode ser
subdividida em diversas etapas, sendo as divisdes mais antigas maiores do
que as divisdes mais modernas, em func¢do de existir no ser humano uma
tendéncia a conhecer com mais detalhes aquilo que estd mais proximo
tanto no tempo quanto no espago.

A histéria geologica da Terra pode ser dividida em duas grandes
fases, denominadas éons. O Eon Criptozéico, mais conhecido como Pré-
Cambriano, é caracterizado pela pobreza de REGISTROS FOSSILIFEROS em suas
rochas. Esse éon, que representa mais de 4/5 do tempo geoldgico da Terra,
foi subdividido em dois — 0 Arqueano e o Proterozdico. O segundo éon é
o Fanerozdico, caracterizado por abundante documentario paleontologico
em suas rochas sedimentares. Na segunda parte da aula iremos entender
porque os fosseis sdo elementos cruciais que permitem a datagdo e a

denominagio das diversas camadas geologicas.

Subdivisoes das eras geologicas

As eras geoldgicas podem ser subdivididas
cronoestratigraficamente ou cronologicamente. No
primeiro caso, os sistemas geoldgicos sao camadas
depositadas numa unidade de tempo geologico
ocorrendo entre rochas mais antigas e mais novas
e sao independentes dos tipos de rochas ou de suas

espessuras.

As unidades cronogeoldgicas que correspon-
dem a esses sistemas sdo os periodos (Figura
14.3). Dizemos que determinado grupo de fosseis
viveu neste ou naquele periodo geoldgico ou, no
caso da auséncia de rochas de um determinado
sistema, entendemos que no periodo tal ndo houve

deposicao de sedimentos e, se houve, eles foram

posteriormente erodidos.

AULA H MODULO 2

REGISTROS
FOSSILIFEROS

Ou fésseis sdo restos
de organismos

ou tracos de sua
existéncia, como
veremos no final desta
aula.

Quaternario

Terciario

Cretacico

Jurassico
Triassico
Permiano.

Carbonifero

Devoniano

Siluriano

Ordoviciano

Cambriano

Pré-cambriano

Figura 14.3: Periodos geoldgicos em que é

dividida a vida na Terra.
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Figura 14.4: Estromatolitos recentes.
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Apenas para os periodos da era Cenozdbica utiliza-se uma
subdivisdo em épocas. Os sistemas podem ser subdivididos em séries
com nomes locais ou, simplesmente, em sistema inferior e sistema superior
e estes vao ser constituidos de diversos andares, que caracterizariao as
menores unidades cronoestratigrificas. As unidades litologicas tais como
grupos, formag¢ao, membro, camada etc. sio formadas independentes

do tempo geoldgico.
O Periodo Pré-Cambriano

E durante a primeira fase do Pré-Cambriano, conhecida como
Era Arqueana, que surgem as mais primitivas bactérias, conforme vimos
em aulas anteriores. Estas formas viveram em condicoes de temperatura
elevada e em uma atmosfera pobre em oxigénio. Rapidamente, o
mundo das bactérias se diversificou nas dguas pouco profundas. Isso
provavelmente aconteceu nas margens dos oceanos, que se formavam
por condensacdo do vapor d'dgua da atmosfera.

Assim se iniciou a coloniza¢do das margens aqudticas.
E 14 que as cianobactérias iram iniciar a producio de estruturas
calcdrias, conhecidas como estromatdlitos, os quais continuam
a sere produzidos, até os dias de hoje, nos mares quentes até os
dias de hoje (Figura 14.4).

H4 mais ou menos 2 bilhdes de anos, na chamada
Era Proterozodica, passam a viver, além das bactérias, fungos
aquaticos filamentosos e algas, algumas das quais ja apresentavam
cloroplastos, ou seja, componentes celulares contendo clorofila e
capazes de garantir a fotossintese. E a partir desse momento que a

fotossintese comega a enriquecer com oxigénio a atmosfera terrestre

"~ easdaguas dos oceanos. Os seres vivos com células nucleadas, aos
Eucariontes, diversificam-se rapidamente. A principio unicelulares,
depois multicelulares, os animais comegam a ganhar uma dimensao
maior — hd cerca de 800 milhdes de anos ja deveriam existir medusas,
corais, vermes e artropodes primitivos, provavelmente ainda desprovidos

de esqueleto.



O Fanerozéico

O Fon Fanerozdico é subdividido em trés eras geoldgicas:
Paleozobica, Mesozdica e Cenozdica. A Paleozdica, que se inicia com
as primeiras camadas sedimentares ricas em fdsseis, principalmente
de BrRAQUIOPODOS € TRILOBITAS (Figura 14.5), termina com a orogenia
Apalachiana e uma condi¢ao de emergéncia dos continentes em quase
todo o mundo, marcando um grande hiato entre as formacdes paleozoicas
e mesozoicas. Muitos grupos de fosseis animais e vegetais se extinguiram

nessa época.

Figura 14.5: Braquidpodos, trilobitas e amonitas.

A Era Mesozdica, cuja denominagio significa vida intermediaria
entre os organismos antigos do paleozoico e os modernos da cenozdica, é
também conhecida como Era dos Répteis, porque nesse tempo os animais
atingiram grandes dimensdes e ocuparam praticamente todos os meios
ambientes. Os dinossauros, abundantes durante toda essa era, comecaram
um processo de extingdo que iremos ver na Aula 27 com mais detalhes.
Nos mares, os AMoniTas (Figura 14.5), grandes cefalopodos dotados de
concha com sutura complexa, e os foraminiferos fornecem importantes
fosseis-guias, isto €, aqueles seres vivos que indicam a idade da camada
onde se encontram.

O final da era Mesozoica é marcado pela orogenia Laramiana,
responsavel pelo levantamento dos Andes, Rochosas e outras grandes
cadeias de montanhas. Esses eventos geoldgicos tiveram conseqiiéncias
diretas e indiretas nos continentes e nos oceanos, tais como o completo
desaparecimento dos dinossauros e dos amonitas, provavelmente por
causa de drasticas mudangas climdticas.

A era Paleozbica, a mais nova de todas, é caracterizada pelo
dominio dos mamiferos, das plantas ANGlosPERMAS e dos insetos nos

continentes e por uma fauna marinha cada vez mais proxima da atual.

Braqui6pPODOS

Membro do Filo
Brachiopoda de
invertebrados
marinhos com conchas
bivalvas, dentro das
quais um par de
bragos tentaculados faz
uma corrente de dgua
que traz alimento até

a boca.

TRILOBITAS

Membros de um
grupo extinto,

antes numeroso, de
artropodos, com corpo
segmentado.

AMONITAS

Membros da subclasse
Ammonodidea de
extinct moluscos.

ANGIOSPERMAS

Sdo comumente
chamadas de plantas
com flores.
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Figura 14.6: Diversidade
do Paleozdico.
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As subdivisdes da histéria geoldgica da Terra foram baseadas
principalmente em eventos europeus e norte-americanos, nao correspon-
dendo, muitas vezes, a outras localidades. Dessa forma, a separacdo das
eras Paleozoica e Mesozdica com a orogenia Apalachiana ndo é marcada
no Brasil, que estava com seu territorio estavel e emerso desde muito antes
da citada orogenia até meados da era Mesozodica. Todavia, por tradi¢ao
utilizam-se em todos os continentes as denominagoes das eras geoldgicas
e as subdivisdes menores definidas na Europa e nos Estados Unidos.
Atribui-se quatro bilhdes de anos para o inicio dos tempos geoldgicos;
cerca de 464 milhdes para o inicio do Paleozdico, 242 milhdes para o

comego do Mesozdico e 64 milhdes para o Cenozdico.

A Era Paleozodica

A Era Paleozoica, ou Era Primdria, abrange a histéria da Terra
entre a passagem do Proterozdico para o Cambriano inferior (564
M.A.) e o inicio da era Mesozoica (242 M.A.). Sua duracdo foi de
aproximadamente 322 milhoes de anos.

A era Paleozéica é classicamente subdividida em seis periodos ou
sistemas: Cambriano, Ordoviciano, Siluriano, Devoniano, Carbonifero

e Permiano.

Cambriano

No comego do Paleozébico, a maioria dos grandes grupos marinhos
ja estava representado por esponjas, artropodes e talvez mesmo os

primeiros cordados.




Entretanto, as terras emersas continuavam virgens, a exce¢io
de pequenas algas e iquens que cobriam os rochedos nos bordos do
mar. A superficie do continente encontrava-se coberta de areia, argila e
rochas; lagos e rios deviam abrigar seres vivos aqudticos. A atmosfera era
relativamente pobre em oxigénio e a camada de 0z6nio ainda n3o estava
formada. Portanto, os seres vivos ndo deviam se arriscar fora da 4gua,
ao custo de uma exposicao solar mortal, a menos que fossem protegidos
por uma carapaga protetora ou que aproveitassem a noite para fazer suas
incursdes terrestres. Provavelmente faziam isso os pequenos artropodes
marinhos que viviam nas praias. Durante o dia se escondiam entre as algas e

freqlientavam a zona entre mares a noite, atrds de cadaveres de medusas.

Ordoviciano

Ha mais ou menos 500 milhdes de anos, aparecem os primeiros
vertebrados, peixes sem mandibulas e sem nadadeiras pares. Nesse periodo,
margens de lagos e lagoas ja deviam estar cobertos pelos primeiros
vegetais aéreos: musgos com folhas cobertas por uma cuticula protetora,
que permitiam manter o equilibrio térmico e quimico e a resistir melhor
a desidratagdo e aos raios ultravioletas. Algumas dezenas de milhoes de
anos mais tarde, os artropodes — provavelmente formas parecidas com as

centopéias — comegaram a se aventurar nas areias das praias.

Siluriano

H4 cerca de 450 milhdes de anos se iniciou um periodo glacial.
Formou-se entdo uma grande calota de gelo sobre o que é hoje o Saara,
que naquela época ocupava a posicao do pdlo sul. A calota boreal se
encontrava, sem duvidas, num vasto oceano que ocupava dois ter¢os da
superficie do globo. Essa glaciagio provocou uma diminui¢do drastica
no nivel dos mares e foi fatal para diversos grupos animais e vegetais.
Quando essa glaciacdo se findou, a vida se desenvolveu novamente

ocupando nichos ecolégicos ainda virgens.

CEDERJ
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Novos tipos de plantas surgem nas margens das lagoas: as
plantas vasculares. Entre elas, as mais antigas ndo apresentavam raizes
e eram simples talos espinhosos, ramificados e portando esporangios
arredondados. Outras ja desenvolveram raizes, folhas e seus esporangios
se agrupavam. Essas plantas apresentavam, entdo, um sistema de canais,
gragas aos quais a agua do solo era bombeada até as partes aéreas da

planta. Nesse periodo, a atmosfera ja se encontrava respirdvel.

Devoniano

H4 aproximadamente 400 milhdes de anos, a erosdo possibilitou
a formacdo de grandes extensdes arenosas nos bordos dos continentes,
invadidos regularmente pelas marés. E 14 que se desenvolvem vérios
grupos de peixes mandibulados. Entre eles, os sarcopterigios, que
apresentam a vantagem de resistir bem aos inconvenientes das marés
baixas, gracas a presenga de pulmoes e de nadadeiras carnosas que dao
sustenta¢do ao corpo fora da dgua. Alguns desses peixes jd podem ser
chamados de tetrdpodos, embora guardem, entre outras caracteristicas
primitivas, uma nadadeira caudal, meio essencial a locomoc¢ido no
ambiente aquatico. Nesse mesmo meio, escorpides marinhos providos
de branquias fazem também algumas incursdes terrestres. Ainda nessa
época, os vegetais vasculares invadem profundamente as terras, ganhando
a forma de arbustos e depois de arvores com alguns metros de altura, tais
como as samambaias arborescentes, licopddios e mesmo os ancestrais das
plantas com sementes. A abundancia de oxigénio permite a combustio

de restos vegetais, formando os primeiros incéndios naturais.

Carbonifero

No inicio desse periodo, ha cerca de 350 milhdes de anos, ja
havia grandes florestas, onde os artropodes dominavam, enquanto os
vertebrados terrestres ainda eram animais lentos e pesados, dependentes do
meio aqudtico. Nas regioes mais secas, plantas com sementes dominavam
a paisagem. E durante esse periodo que os vertebrados terrestres vio se
diversificar em pelo menos dois grandes grupos: os temnospdndilos, dos

quais os anfibios atuais sdo os descendentes, e 0os amniotas.



Permiano

Ha cerca de 275 milhdes de anos inicia-se um novo periodo glacial
que causa mudancas radicais nas florestas. As pteridéfitas gigantes dao

lugar a coniferas e gincos (Gimnospermas).

Figura 14.7: Diversidade vegetal. Pteridofitas e Gimnospermas.

A Era Mesozoica

A era Mesozdica (mesos = intermedidria) ou era Secundaria abrange
a historia geologica da Terra entre o final da Era Paleozbica (242 M.A.) e o
inicio da Era Mesozéica (64 M.A.). Sua durag¢io foi de aproximadamente
178 milhdes de anos, ou seja, a metade do tempo da era Paleozdbica, iniciada
ha 564 M. A. e quase trés vezes o tempo da era Cenozdica.

O periodo Tridssico foi uma época relativamente fria e pouco
favordvel aos vertebrados terrestres, onde apenas os SINAPSIDAS — com
temperatura interna regular — nio
sofreram maiores conseqiiéncias.
Essas temperaturas foram fatais para
os grandes artropodes e, assim que o
clima voltou a se amenizar, surgem
os insetos, de menor tamanho, jd
representados pela maioria das
ordens atuais.

No Jurassico, ha cerca de 220
milhoes de anos, comeca o que se

chama de "Idade dos Dinossauros",

SINAPSIDAS

Sao um grupo de
répteis que deu origem

aos mamiferos.

Figura 14.8: Diversidade do Mesozdico.
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que coincide com o surgimento dos mamiferos. E a partir do Juréssico
que acontecem as trés ultimas fases em relacdo a conquista do ambiente
terrestre: a conquista do ar, através do voo dos vertebrados (pterossauros e
aves); a viviparidade entre os mamiferos térios (marsupiais e placentarios)

e o surgimento das plantas com flores e frutos, as Angiospermas.

A Era Cenozodica

A era Cenozodica (do grego kainos = recente, zoicos = vida) é a
era mais curta. A Era Cenozdica é marcada, em termos de diversidade
dos seres vivos, pela grande radiagio dos mamiferos no registro féssil
(Figura 14.9).
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Figura 14.9: Diversidade do Cenozdico.



A importancia dos fésseis

A palavra féssil originou-se do latim fossilis, que significa
"extraido da terra". Fosseis podem ser definidos como restos ou
vestigios da existéncia dos organismos que viveram em épocas geoldgicas
anteriores a atual (Figura 14.10), como vimos na primeira parte da
aula. A distribuicdo espacial e temporal desses organismos fosseis retrata
momentos desde a migragdo dos continentes e as mudangas climdticas
até as extingdes em massa e as transformacoes sofridas pelos organismos

ao longo de sua historia evolutiva.

Figura 14.10: Um f6ssil dos mais famosos,
o Archeopteryx. Esse organismo é
considerado por muitos autores como a
primeira ave. Assim como as aves atuais,
o Archeopteryx tinha asas e voava,
mas, diferentemente das atuais, ainda
possuia dentes. Essa ave é considerada
como fossil intermediario, que endossa
o relacionamento filogenético entre as
aves e os dinossauros.

Entretanto, nem sempre a histéria retratada é clara e continua,
pois a formagio e a preservacao dos fosseis sio processos complexos
que os cientistas tentam esclarecer através da Paleontologia (ciéncia que
estuda os fdsseis). Na verdade, o que se encontra normalmente nos jazigos
fossiliferos sdo orictocenoses, ou seja, aquilo que resta do organismo

apos transporte e processos diagenéticos.

O processo de fossilizacao

Os fosseis sao geralmente encontrados em rochas sedimentares, apenas
alguns raros exemplos foram registrados em rochas metamorficas de baixo
grau e em rochas magmaticas eruptivas. O processo chamado fossilizaciao

¢ a conversao de organismos ou de seus tracos (p.e., pegadas) em fOssil.
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Ao longo da historia da vida no planeta, apenas pouquissimos organismos
deixaram algum tipo de registro fossil. Certamente, intimeras espécies jd
extintas estdo e estardo sempre ausentes do registro paleontoldgico.

O processo de fossilizagdo é o conjunto de fendmenos naturais
relativamente raros que permite a conserva¢ao de pelo menos alguma
parte de um ser vivo ou de uma atividade que comprove sua existéncia
(0s vestigios). A fossilizacao é o resultado da a¢ao de processos quimicos,
fisicos e biolégicos que vao atuar durante o processo deposicional.

Para que ocorra fossilizagio, na maioria dos casos é necessario
que o organismo morto seja enterrado rapidamente na areia, no lodo ou
em outro tipo de sedimento. Entre os fatores que atuam na preservagio
dos organismos e que favorecem a fossilizacio podemos destacar o
soterramento logo ap6s a morte do individuo (a associacdo de cadaveres
recém-soterrados é chamada tafocenose), a fim de que endurega com o
tempo, tornando-se uma matriz pétrea, protegida da acio oxidante do ar
ou do oxigénio dissolvido na dgua, e sua decomposi¢ao seja retardada.
Essas condi¢oes sdo comuns, por exemplo, no fundo dos mares ou
dos lagos. Por outro lado, a decomposicdo por bactérias, a estrutura e
composi¢ao quimica do esqueleto e as condi¢bes quimicas que existiam no
meio sdo outros fatores limitantes, tais como a acao da dgua, do oxigénio,
de agentes erosivos, do vulcanismo etc.

Na maioria das vezes, os f0sseis sdo restos de animais que possuiam
partes duras, como conchas ou ossos. Alternativamente sio chamadas
de fosseis, marcas da atividade de uma determinada espécie também
passiveis de ser encontradas, como pegadas de animais deixadas na
lama, que podem endurecer em condicdes favordveis e serem preenchidas
por sedimentos, transformando-se em pedra. E o caso das pegadas de
dinossauros que encontramos no estado da Paraiba, em Sousa.

A tafonomia (gr. tafos = timulo + nomos = lei) é o estudo das
condicdes e processos que propiciaram a preservacao dos fosseis, desde
a sua morte até ser encontrado na natureza. Esse estudo é subdividido
na bioestratinomia, que abrange a historia sedimentar do fossil até o
soterramento, e a diagénese, que engloba os processos quimicos e fisicos
os quais modificam o féssil apds o soterramento.

De modo geral, os fatores ambientais e as substancias quimicas
que atuaram ap6s a morte do organismo irdo determinar qual dos tipos
serd formado: restos ou vestigios. Restos de fosseis sio encontrados

quando alguma parte do organismo ficou preservada.



Os vestigios ocorrem quando apenas evidéncias indiretas do
organismo ou de suas atividades sdo preservadas. Essas evidéncias
podem ser as pegadas ou os excrementos. Os organismos que deram
origem ao registro fossil ndo se preservaram. Dificilmente o fossil é
representado por restos intactos, mas normalmente estio presentes

somente remanescentes modificados.

A preservacao das partes duras

Na maior parte dos casos, os restos estdo representados pelas partes
mais rigidas dos organismos, como conchas, ossos e dentes, denominadas
partes duras. As sobras constituidas de partes duras tém mais chances
de se fossilizar, j4 que sua composi¢cdo quimica é mais adequada aos
processos de fossilizacdo. As partes duras podem ser compostas por:
silica, como as espiculas de algumas esponjas; por carbonato de cilcio,
como nas placas esqueléticas de equinodermos e conchas de moluscos;
ou por quitina, nos exoesqueletos dos artrépodes, incluindo os insetos.
E podem ser preservadas através de varios processos de fossilizacao
denominados incrustagio, permineraliza¢do, recristaliza¢ao, substitui¢ao
e carbonificagio. Em cada um desses processos podem ocorrer variacoes
na estrutura do organismo fossilizado, que influenciardo diretamente o

estado de preservagio do fossil.

A preservacao das partes moles

Entretanto, alguns registros de partes moles, como visceras, pele,
musculos e vasos sangiiineos, ja foram encontrados, e sua contribuicio
é valorosa para o esclarecimento da fisiologia dos organismos fdsseis.
A dgua e o oxigénio, disponiveis nos diferentes tipos de ambiente,
atuam como fatores limitantes para os processos de fossilizacdo. Por
isso, dificilmente um organismo se fossiliza ap6s sua morte, entrando
rapidamente em decomposi¢io. Em ambientes como as florestas
tropicais, a decomposi¢io é ainda mais acelerada, ja que existe
abundincia de dgua e oxigénio. Portanto, somente em condi¢cbes muito
especiais, como um soterramento rapido, os organismos naturais desse
ambiente poderdo se fossilizar. Por outro lado, existem locais onde as
condigoes possibilitam e até facilitam os processos de fossilizacao, como
ambientes com 4dguas ricas em calcio, que neutralizam os acidos dentro
dos sedimentos, permitindo que partes moles, como pele, musculos e

6rgios internos de vertebrados, permanecam intactas.
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Existem alguns tipos de fossilizacao onde sio preservadas tanto
as partes duras quanto as moles. Entre eles podemos citar a preservagio
em ambar, o congelamento e a mumificacdo. Ja foram encontrados

nddulos em dmbar (resina féssil liberada por algumas gimnospermas e

e A
N

— :-'k '.f:’i. % angiospermas) contendo organismos, como por exemplo insetos,
m lagartos, anfibios, aracnideos, entre outros. Alguns mamutes e

; rinocerontes foram encontrados preservados porque estavam
R 1- congelados em condicdes glaciais, apresentando até pele e
musculos intactos. A preservagdo por dessecacdo, conhecida
também por mumifica¢io, é registrada para
as preguicas que existiam em clima seco

e arido, onde ocorre a desidratagao do
individuo e as partes moles sio protegidas

da acido bacteriana.

H@
£
L fﬁ Figura 14.11: Um mamute.
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GLOSSARIO

Permineralizagao: processo muito comum. Ocorre quando todas
as cavidades do organismo sdo preenchidas por um mineral.
Recristalizacao: ocorre quando surgem transformagdes na
estrutura cristalina do mineral original sem alterar a composi¢io
quimica.

Substituicao: ocorre a substituicio da substancia original por
outra, sem afetar a preservagio do material.

Carbonificacdo: ocorre a perda gradual dos elementos volateis da

matéria organica, ficando apenas uma pelicula de carbono.
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RESUMO

O Eon Fanerozéico é subdividido em trés eras geolégicas: Paleozobica, Mesozéica
e Cenozodica. A era Paleozdica é, por sua vez, classicamente subdividida em seis
periodos ou sistemas: Cambriano, Ordoviciano, Siluriano, Devoniano, Carbonifero
e Permiano. A Era Paleozdica é marcada pela grande explosédo do Cambriano e a
grande extin¢do do final do Permiano. A era Mesozdica (mesos = intermediaria),
ou era Secundaria abrange a histéria geoldgica da Terra entre o final da Era
Paleozodica (242 M.A.) e o inicio da Era Mesozdica (64 M.A.). Para ser considerado
fossil, os restos ou vestigios de um organismo devem ter mais de 11.000 anos. Esse
é o tempo, calculado com base na ultima glaciacdo, da duracdo estimada para a
época geoldgica em que vivemos, chamada de Holoceno ou Recente. Chamamos
de subfdsseis os restos ou vestigios que possuem menos de 11.000 anos, como
por exemplo alguns sambaquis (acimulo de ossos, conchas e carvao resultante de
atividade do Homem). Dubiofdssil € um termo utilizado para algumas estruturas
cuja natureza organica ainda nao foi comprovada. Utilizamos o termo pseudoféssil
para estruturas inorganicas que sdao semelhantes a organismos, como por exemplo
os dendritos de 6xido de manganés que se confundem com impressées de um
vegetal. O organismo fossilizado ndo é necessariamente uma espécie extinta.
Muitos animais e vegetais viventes sdo encontrados no registro fossilifero; algumas
espécies ou, até mesmo, grupos inteiros sofreram poucas modificacdes durante
os milhdes de anos de sua evolucdo. Sdo denominados fésseis-vivos ou formas-

reliquias, como o celacanto.

AUTO-AVALIACAO

1. Quais sdo as divisdes principais do tempo geoldgico na Terra?

2. Que tipo de evidéncias sdao usadas para delimitacdo dessas divisdes

cronolégicas?
3. Qual a importancia dos fésseis em evolucédo?

4. Como sao formados os fosseis?
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Metazoarios e
desenvolvimento

Ao final desta aula, vocé devera ser capaz de:
e Familiarizar-se com os metazodarios (animais).

e Compreender o desenvolvimento dos
eucariontes multicelulares bem como a sua
importancia na evolucao dos organismos.

Pré-requisitos

Vocé precisara das nogdes basicas de
Embriologia, e das nas Aulas 1, 2, 3,

4,13 e14.
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Figura 15.1: Diferentes
camadas sedimentares
com foésseis. Note a dis-
tribuicdo vertical que
implica a distribuicao
temporal dos fésseis.

Milhdes de anos atras

ORIGEM DOS METAZOARIOS

Na Aula 13, vimos que os primeiros eucariontes pertencem a
um grupo de organismos chamados protistas. Naturalmente, podemos
imaginar que os outros organismos eucariontes multicelulares surgiram
de ancestrais protistas. Entretanto, que tipo de evidéncias apoiam essa
idéia? O registro fossil, que estudamos na aula anterior, é onde estdo
essas evidéncias.

Se as escavagdes forem profundas o suficiente, o pesquisador
encontrara fosseis em quase todas as partes do mundo. Os fosseis que
encontramos distribuem-se nas camadas sedimentares (Figura 15.1). Em
qualquer lugar do planeta, repete-se 0 mesmo padrdo quando se comega
a cavar; ou seja, no inicio aparecem organismos fosseis complexos e
parecidos com os que habitam atualmente a Terra. No entanto, quanto
mais profunda for a escavacgdo, esses organismos fdsseis complexos
desaparecem continuando a surgir apenas os mais simples.

A partir de um determinado ponto de escavagio, apenas encontramos
organismos unicelulares, e, cavando mais fundo ainda, encontramos apenas
organismos fosseis procariontes. Ou seja,
conforme se cava mais profundamente,
descobre-se 0 passado mais e mais antigo
do planeta. Isso porque as camadas da
superficie foram sendo depositadas em cima
de outras mais antigas e, assim, na maior
parte dos casos, encontram-se camadas
inferiores mais antigas do que as superiores.

A seqiiéncia de fosseis encontrados
revela, portanto, as diversas modificacdes
que as diferentes linhagens sofreram ao
longo de sua evolugdo. Isso reforga o fato
de que toda a diversidade de seres vivos

existente nos dias atuais foi originada a

38 CEDERJ

partir de outras formas mais simples que

viveram no passado.



MULTICELULARIDADE

A primeira edicio do Sistema Naturae, de Lineu (ver Aula 2),
define assim o Reino Animal: objetos naturais que crescem, vivem e
sentem, em contraste com as plantas que também crescem, vivem, mas
ndo sentem, € cOm 0s minerais que crescem, mas nao vivem e nem sentem.
Entretanto, Lineu nao percebia a diversidade dos seres vivos como fruto
de uma histdria evolutiva em comum dos organismos. Foi somente depois
dos trabalhos de Darwin que um esquema de classificacio com propdsito
evolutivo comegou a tomar forma.

HaeckeL foi o primeiro sistemata a classificar os organismos com
base na teoria de Darwin. Sua definicio do Reino Animalia é ainda hoje
largamente utilizada. Ele retirou os protistas da defini¢ao anterior de animais
(sensu Lineu), baseado no fato de eles ndo possuirem tecidos ou 6rgdos.
Nesse primeiro trabalho, ele excluiu as esponjas embora no segundo trabalho
ele tenha tornado a inclui-las como membros do Filo Animalia.

Quando olhamos a natureza, percebemos que caracteristicas com
forte valor adaptativo freqiientemente aparecem mais de uma vez. Por
exemplo, a capacidade de gerar calor para manter a temperatura do
corpo constante (endotermia) apareceu varias vezes entre os vertebrados.
Da mesma forma que a presenca de asa (insetos, aves, pterodactilos e
mamiferos), também a multicelularidade é uma caracteristica adaptativa
(Figura 15.2). Realmente, se pensarmos rapidamente podemos
encontrar inimeras vantagens na multicelularidade. A principal delas é
o crescimento acelerado do individuo multicelular. Células nio podem
aumentar muito de tamanho. As células de um elefante e de um ratinho,
por exemplo, tém tamanhos muito semelhantes. Portanto, a maneira
mais eficiente de aumentar o tamanho do corpo é aumentar o niimero
de células e nio aumentar o tamanho de cada célula. Entretanto, essa
nao é uma tarefa ficil, pois se vocé junta varios organismos unicelulares
da mesma espécie o que vai acontecer é que as diferentes células (isto
é, os diferentes organismos) ndo vao cooperar, COmMo NuMmM Organismo

multicelular; ao contrdrio, na maioria das vezes elas irdo competir.
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ErRNST HAECKEL
(1834-1919)

Graduou-se como
médico, mas logo
abandonou a prética
da Medicina. Comegou
a estudar Anatomia
Comparada. Cunhou,
em Biologia, termos
fundamentais como
Ecologia e Filogenia.
Além disso, criou o
nivel taxonémico
hierarquico do Filo.

Figura 15.2: Organismos
multicelulares: o que eles

tém em comum?
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Vimos em aulas anteriores possiveis cendrios da evolucao da relagdo
entre moléculas, RNA e proteinas, cooperando para formar um organismo
com capacidade replicativa e catalitica. O aumento do nimero de células
de um organismo envolve a cooperacdo entre células especializadas nas
mais diversas fun¢des. A mudanca de organismos unicelulares para
multicelulares envolveu mais uma vez a evolucao de um outro nivel de
cooperacdo. Tendo em vista que as células passam a cooperar ao invés
de competir, o organismo multicelular comega a evoluir como um todo
passando a competir com outros organismos multicelulares.

Repare que a cooperacdo de células com outras necessariamente
envolve caracteristicas ligadas ao funcionamento de um organismo
multicelular. As moléculas organicas complexas, que servem para facilitar
a comunicagao entre células, sio exemplos desse tipo de caracteristica.
Como um tnico organismo multicelular possui um grande ntimero de
células, a comunicagao entre suas células é fundamental. As células devem
estar coordenadas de alguma forma para facilitar trocas de alimento,
dgua e sais minerais entre elas.

A cooperacdo entre células surgiu uma série de vezes em grupos
diferentes de organismos. Por exemplo, podemos encontrar formas diferentes
de "multicelularidade" em grupos nio relacionados como cianobactérias
filamentosas, algas, protistas coloniais, metazodrios, plantas etc. Ou seja, 0
ancestral comum desses organismos "multicelulares" nao era multicelular; a

multicelularidade surgiu independentemente nessas diversas linhagens.

Primeiros organismos multicelulares

Ainda nio sabemos como aconteceram as mudangas que levaram
ao aparecimento dos eucariontes multicelulares. Entretanto, podemos
notar algumas coisas interessantes observando o registro féssil.
Os primeiros eucariontes unicelulares datam de 1,6 a 1,8 bilhdo de
anos atras. Formas unicelulares mais complexas apareceram mais tarde,
cerca de um bilhdo de anos atras. Naturalmente, o registro fossil nao é
perfeito, porque nem todos os organismos vivos deixam tragos no registro
fossil. Portanto, a data de aparecimento de um determinado organismo

nesse registro é simplesmente a data minima de seu aparecimento.



Ou seja, eles podem ter aparecido muito antes, mas seus restos nao
sofreram fossilizagdo. Infelizmente ndo temos como afirmar com certeza
se eles surgiram na terra muito antes ou apenas um pouco antes de sua
primeira apari¢ao no registro fossil.

O registro fossil também nos mostra alguns eventos bem
demarcados. Por exemplo, sabemos que o periodo Cambriano marca a
maior radia¢do de formas de que temos registro na histéria da vida na
Terra. Realmente, no periodo que se conhece como pré-Cambriano, a
diversidade de organismos era muito pequena, como podemos ver na
Figura 15.3. Os organismos que habitavam a Terra nesse periodo sao
chamados de fauna de Ediacara. Como esses organismos nao possuiam
qualquer esqueleto (nem externo como 0s CRUSTACEOS, nem interno como
nos, vertebrados) eles se tornam animais dificeis de deixar marcas no
registro fossil. Assim, alguns poucos locais no mundo tém condigdes
muito especiais que permitam a preservacao deles. O local mais famoso
fica no sul da Australia, os montes de Ediacara, onde os primeiros
animais multicelulares sdo encontrados no registro fossil. O nome fauna

de Ediacara presta homenagem a esse local.

Figura 15.3: Reconstrucdo da fauna de Ediacara de pouca diversidade.

CRUSTACEOS

Sdo organismos do
Filo Arthopoda (assim
como insetos, aranhas

e escorpioes), definidos
por possuirem

corpo segmentado e
apéndices articulados.

O esqueleto externo
dos crustaceos é o que
temos que remover

(a casca) quando
limpamos o camarao
para comé-lo.
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MEebusas

As aguas-vivas que
VOCE encontra as vezes
na areia da praia sdo
mais conhecidas entre
os especialistas como
medusas.

Figura 15.4: Posicdo dos
continentes no inicio do
Cambriano.
Note o espalhamento dos
continentes.

Existe um imenso debate sobre que tipos de animais habitaram a
Terra nesta época. Para vocé entender a importancia de Ediacara, basta
lembrar que esse ambiente é tdo especial que animais sem qualquer
parte dura sdo preservados, como as MEDUSAS, além de proto-artropodos
(ancestrais dos artrépodos), e possivelmente vermes. Mais recentemente,
esse mesmo tipo de fauna foi encontrado em diversos outros locais como
a Namibia, a Irlanda, a Inglaterra, a Rissia e o Canada. Note que,
neste caso, a fauna tipica ajuda os pesquisadores a datar o sedimento
e a compreender melhor a evolu¢do dos animais. Como vocé pode ver
na Figura 15.3, nenhum representante dessa fauna possui cabeca. Na
realidade, eles nem mesmo possuiam sistemas (circulatorio, respiratorio e
digestorio) definidos. Repare que ainda nessa época todos os organismos
que habitavam a Terra eram marinhos; o ambiente terrestre era arido,

sem vida.

CAMBRIANO

No inicio do Cambriano (545 milhdes de anos atrds), aconteceu
uma seqiiéncia de mudancas dramdticas (bioldgicas, geoldgicas e
climdticas) no planeta. Por exemplo, a posicio das placas tectdnicas
era tal que os continentes estavam relativamente distantes uns dos
outros (aumentando a drea de mar raso na Terra) e concentrados ao
longo do Equador (Figura 15.4). Esses dois fatores aumentavam a area
de ambiente habitdvel pelos organismos cambrianos. Naquela época,
como os organismos habitavam as margens dos continentes, quanto mais
espalhadas estivessem as placas tectonicas maior o espaco disponivel
para os organismos ocuparem. Esse espa¢o nao seria muito proveitoso
se as placas estivessem nos polos terrestres em vez do equador, pois a
maior parte dos animais nio consegue sobreviver em temperaturas muito

baixas. Assim, durante o Cambriano, em termos geoldgicos e climaticos,

as condi¢des eram Otimas para os animais da época.
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Figura 15.5: Fauna do Cambriano.

De uma maneira impressionante, a diversidade de vida na Terra
passou de organismos simples, como aqueles classificados como esponjas e
cnidarios (Figura 15.3), a organismos extremamente complexos, como
esses ilustrados na Figura 15.5. Essa diferenca foi tdo grande que os
especialistas chamam a diversifica¢gio do Cambriano de explosido do
Cambriano. Desde a época de Darwin, sabemos que a diversidade da
vida na Terra aumentou durante esse periodo. Essa explosio de vida
deu origem aos organismos com esqueleto, que aparecem e dominam
rapidamente as paisagens do nosso planeta. Todos os filos que
conhecemos hoje em dia, como Arthropoda (que hoje inclui os insetos,
aranhas, escorpides etc.), Chordata (que hoje inclui mamiferos, aves,
anfibios etc.), Echinodermata (que hoje inclui ouricos do mar, estrelas
do mar etc.), Porifera (que hoje inclui esponjas) dentre outros ja faziam
parte da fauna do Cambriano. Na realidade, essa fauna do Cambriano
era tio diversa que alguns animais que encontramos no registro fossil
dessa época nao puderam ser classificados nos filos atuais.

Em termos de anatomia dos organismos, algumas caracteristicas
muito interessantes surgiram durante a explosio do Cambriano.
A simetria bilateral, por exemplo, apareceu nessa época. Ou seja, os
primeiros organismos que tinham o corpo formado por dois lados
simétricos (espalhados), sendo a parte ventral diferente da parte dorsal.
As vantagens desse tipo de simetria para os organismos ainda nio estao
bem estabelecidas. Uma outra questdo interessante foi o aparecimento da
metameria. Alguns autores acreditam que a METAMERIA (ou segmentacio,

formagao do corpo através da multiplicagio de um segmento) permite

METAMERIA

Caracteristica de
animais cujos corpos
sao divididos em uma
série longitudinal de
unidades semelhantes
repetidas, também
chamadas de
segmentos.
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Figura 15.6: Esquema de
celoma e filogenia dos
organismos celomados.
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Secdo transversal do corpo de
um animal com celoma

uma "economia" de genes. Isso significa que o organismo ndo precisaria
de um gene determinando cada 6rgio, ou tecido para cada um dos
segmentos, jd que eles sdo idénticos anatomicamente. Um tnico gene
determinante de metameria e genes determinantes para um segmento
seriam suficientes para formar um organismo completo.

Uma outra caracteristica que surgiu nos fosseis dessa época foi
o celoma (Figura 15.6). O celoma é uma cavidade interna do corpo
de alguns organismos dentro da qual 6rgdos se desenvolvem. Por
exemplo, o tubo digestivo passa por dentro e é envolvido pela cavidade
celomdtica nos vertebrados. Uma cavidade no interior do corpo ajudou
os invertebrados da época do Cambriano a aumentarem de tamanho
sem que fosse necessario aumento do fluxo de oxigénio para suprir as
células. Além disso, o celoma ajudou os organismos a se locomoverem,
ja que o fluido celomdtico que preenche a cavidade celémica auxilia na

movimentagio do corpo.

Mesoderma
- Endoderma
Celoma
cavidade delimitada Ectoderma

pelo mesoderma

e

Moluscos Anelideos  Artrépodes Equinodermos Cordados




FILOS E PLANOS DE CORPO

Vocé se lembra da Aula 4 sobre a Taxonomia? Lembre-se de que os dominios sdo os
grupamentos mais abrangentes, seguidos pelos reinos e pelos filos. Olhando para a
diversidade de espécies naturais e para a diversidade dos grandes grupos vocé pode
achar a separacéo pouco légica. Por que o Filo Arthorpoda possui em torno de 500.000
espécies, enquanto o Filo Chordata possui apenas 40.000? Se os filos sdo grupamentos
equivalentes hierarquicamente, todos eles deveriam conter o mesmo niimero de espécies.
Ou ndo? Na realidade, ndo. Se vocé pensar um pouquinho verd que esses nomes tém
significados especiais. Vocé lembra daquele exemplo do estojo da Aula 1? Pois é, é como
se tivéssemos muito mais canetas do que lapiseiras. Na realidade, os diferentes filos dos
animais compreendem organismos que apresentam diferentes planos de corpo, o que ndo
tem relagdo com o numero de representantes do filo. Por exemplo, o Filo Arthropoda
representa um plano de corpo diferente do Filo Chordata. Todos os artropodos tém o corpo
segmentado e tém apéndices articulados, isto &, suas pernas podem se dobrar. Os cordados
sdo definidos de uma outra forma, que é a presenca de uma notocorda que em uma parte
desse grupo (i.e., nos vertebrados) vai dar origem a coluna vertebral. Assim, a importancia
da diversificacdo do Cambriano passa pela origem de todos os filos vivos e de mais outros

que ja se extinguiram.

DESENVOLVIMENTO

A vida dos organismos multicelulares produzidos sexuadamente
comega com a fusdo do espermatozdide com o évulo, formando o
zigoto. O zigoto ird se dividir em duas células, através da mitose.
Essas duas células irdo se dividir em quatro células e assim por diante
até a formacdo do embrido que ird se desenvolver até o nascimento.
Entretanto, organismos multicelulares ndo nascem completamente
formados. Na realidade, eles se formam através de um processo lento
de mudangas progressivas que chamamos de desenvolvimento. O
estudo do desenvolvimento animal tem sido tradicionalmente chamado
de embriologia, e 0o organismo em desenvolvimento era chamado
de embrido. Entretanto, o desenvolvimento de um organismo nido é
limitado ao periodo antes do nascimento, pelo contririo, um organismo
se desenvolve durante toda sua vida. O desenvolvimento tem duas
conseqiiéncias: a diferencia¢do celular e a reproducio do organismo.
Através da diferenciagio celular, uma tnica célula ovo (zigoto) d4 origem

a todos os tipos celulares de um organismo.
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ANIMAIS
DIPLOBLASTICOS

Apresentam o
endoderma e o
ectoderma, e animais
triploblasticos além
dessas duas camadas
apresentam também
o mesoderma, que vai

dar origem ao celoma.
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comum a todos.

Os organismos multicelulares apareceram na histéria da vida na
Terra depois dos organismos unicelulares, como ja vimos no inicio da
aula. Portanto, se quisermos entender o processo de desenvolvimento nos
organismos multicelulares, devemos comecar a entender esse processo
nos protistas. Realmente, nos protistas ja podemos encontrar alguns
tracos de desenvolvimento, como por exemplo, os primeiros indicios
de controle de mudancas morfologicas, do uso da superficie celular
mediando cooperacdo entre individuos, e as primeiras ocorréncias de
reprodugio sexuada.

Dentre os animais, as esponjas sao especiais, pois pouco se sabe
sobre seu desenvolvimento. Os cnidarios (como as medusas, anémonas
e corais) s30 ANIMAIS DIPLOBLASTICOS e com simetria radial do corpo.
Os animais diploblésticos tém duas camadas embriondrias, enquanto
os triploblasticos (insetos, anelideos, equinodermas, cordados etc.)
possuem trés camadas embriondrias. Dentre os triplobldstios, os animais
celomados apresentam a cavidade descrita anteriormente como celoma.
Os celomados podem ser divididos, por sua vez, em dois grandes grupos:
os protostomados e os deuterostomados, pela sequiéncia de eventos que

formam as aberturas embriondrias nesses dois grupos.
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EMBRIOLOGIA E EVOLUCAO

Podemos afirmar que o desenvolvimento embrionario é a Unica evolu¢do realmente
observavel; a Unica transformacdo de um ser vivo, sensivel a escala de vida humana, sem
descontinuidades, sem lacunas, desde o ovo até o adulto. Resta saber se essa transformacéo
de ovo fecundado (unicelular) a individuo adulto (multicelular) repete bem a imagem
dessa evolucdo que se passou ha milhdes de anos, sob o efeito conjunto de variacdes, de
isolamentos e da propria sele¢do natural. Apenas uma coisa é certa: um adulto nédo volta
jamais a forma de ovo! Existe, portanto, uma polaridade no desenvolvimento embrionario.
Nos vertebrados, o mostruario desse desenvolvimento durante o tempo evolutivo nos
permite constatar que as caracteristicas mais gerais (coluna vertebral, cranio, branquias)
aparecem antes, enquanto as mais especializadas (mandibula, pulmdes, patas e dedos)
aparecem posteriormente. Existe, portanto, uma ordem no aparecimento das estruturas
corporais que globalmente concorda com a ordem sugerida por nés através da observagdo
da diversidade dos adultos. Isso nos confirma, por exemplo, que os tragcos dos organismos
ligados a vida aquatica precedem estes que permitem a vida dos organismos terrestres.

RESUMO

O aumento do numero de células de um organismo envolve a cooperacao entre
células especializadas nas mais diversas fun¢oes. Para células cooperarem, elas
precisam se comunicar e essa comunicacdo permite a troca de agua, alimento
e sais mineirais. Essa cooperacao entre células aconteceu independentemente
em animais, plantas, fungos, bactérias coloniais etc. Os primeiros eucariontes
unicelulares datam de 1,6 ou 1,8 bilhdo de anos atras. Os primeiros animais
multicelulares que habitavam a Terra no periodo Pré-Cambriano sdo chamados
de Fauna de Ediacara. O periodo Cambriano marca a maior radia¢do de formas de
que temos registro na historia da vida na Terra. Todos os filos existentes e outros
tantos ja extintos surgiram naquela época. A cavidade celomatica, a metameria e a
simetria bilateral marcaram os animais do Cambriano, precipitando o surgimento
dessa enorme diversidade. Em termos geoldgicos, os continentes estavam dispersos
em suas placas tecténicas em torno do Equador. Esse posicionamento aumentou
a area disponivel para os organismos da época habitarem, ajudando a aumentar

a diversificacdo das espécies do Cambriano.
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Origem do sexo

Ao final desta aula, vocé devera ser capaz de:

e Entender a importancia da reproducdo sexuada
na evolugdo dos organismos.

* Conhecer as vantagens e desvantagens
da reproducdo sexuada.
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Aulas 5 e 6.
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ANTROPOCENTRISMO
E a interpretacio do
universo em termos de
valores e experiéncias
humanas.

FissAo BINARIA

E a reproducio de
uma célula por divisio
simples em duas partes
iguais.
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REPRODUCAO E SEXO

Para que tenhamos uma medida da importancia da reproducio
nos organismos, vamos imaginar que um individuo pode ser capaz de
obter comida, evitar ser predado, e sobreviver ao ambiente local. No
entanto, sO existe um fator que pode contribuir para seu sucesso evolutivo:
a quantidade de genes com que o organismo contribui para a geracdo
seguinte, ou seja, o sucesso reprodutivo do organismo. Ele pode ser o mais
rapido e eficiente na captura de alimentos, pode evitar seus predadores,
mas sem a capacidade de passar esses atributos para a proxima geracio
(i.e., de reproduzir-se), tais caracteristicas morrerao junto com ele. Nesta
aula, iremos discutir sobre a origem da reprodugio sexuada.

Como humanos, a palavra reprodugio imediatamente nos remete a
sexo entre dois individuos. Mas isso faz parte da visio ANTROPOCENTRICA do
mundo que nos rodeia, ja que muitos organismos se reproduzem sem sexo.
Sexo evoluiu ao longo do curso da vida em nosso planeta. Como ocorreu essa
evolugdo? Para responder a essa questdo, vamos voltar aos procariontes.

Os procariontes se reproduzem assexuadamente através de FIssAo
BINARIA. Esse mecanismo de reproducdo produz copias idénticas da célula
original (que € o individuo) sem recombinagio génica. Entretanto, outros
processos podem promover a recombinacao (isto é = troca) génica entre
procariontes, como por exemplo: a) transformacao, na qual os genes
sdo diretamente assimilados do ambiente através de moléculas de DNA
livres no meio; b) conjugacio, quando os genes sao transferidos de um
procarionte para outro; c) transdugdo, quando ocorre transferéncia de

genes entre dois procariontes através de virus.

Figura 16.1: Esquema simplificado da mitose.



No entanto, qualquer um desses processos é radicalmente diferente
daqueles que ocorrem hoje em organismos eucariontes, os quais sio
capazes de realizar reproducio sexuada envolvendo troca génica entre
dois individuos. A reproducdo de organismos eucariontes se d4, em tltima
analise, através da reproducdo de suas células. No caso dos eucariontes,
entretanto, dois processos sdo responsaveis pela reproducio celular: a

mitose e a meiose.

e\ 4 A @1

Figura 16.2: Esquema simplificado da meiose.

A mitose caracteriza-se por um ciclo que produz cdpias idénticas
a célula original (Figura 16.1). As células somdticas dos organismos
eucariontes sao duplicadas pela mitose. No caso da meiose, um ciclo
produz células com metade do niimero de cromossomos da célula original

(Figura 16.2). Apenas as células germinativas, que dardo origem aos

gametas, sio produzidas pela meiose. Para fins
este curso, a reprodugdo assexuada é constituida

dest , d d tituid

por qualquer modo de reprodug¢io que ndo envolva

meiose e fertilizagdo, como a reproducdo sexuada.

Origem do sexo

O mundo bioldgico provavelmente nasceu
sexuado. Nos primordios do mundo do RNA, trocas
génicas entre diferentes moléculas soltas na sopa
primordial devem ter acontecido freqiientemente
(veja Aula 7, sobre sopa primordial) (Figura 16.3).

Naquele periodo, sem a prote¢iao e o abrigo da

membrana celular, os "genes" estavam expostos

aos efeitos danosos do ambiente que os cercava.
dos organismos.

CEDERJ

Figura 16.3: Macromoléculas (DNA, e proteinas)
numa sopa primordial, ainda sem a individualizacao
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Ribossomos

Nucléolo

Flagelo

Figura16.4: O primeiro
organismo deve ter
sido semelhante a
uma bactéria.
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A quebra e a perda de nucleotideos sio exemplos de danos que prova-
velmente ameagaram a existéncia daqueles "genes" antigos.

Misturados no ambiente, sem qualquer membrana para
enclausurar seus erros, "genes" danificados simplesmente ndo seriam
replicados. Eles serviriam como matéria-prima, i. e., como nucleotideos,
para que genes ilesos se replicassem. O sexo como mistura com objetivo
de recuperacdo de erro genético viria facilmente a esses replicadores.
No mundo do RNA (descrito na Aula 7), muita promiscuidade e pouca
individualidade caracterizavam a vida.

A célula foi uma pe¢a fundamental na evolu¢iao dos organismos
(Figura 16.4). Ela protege os genes do individuo dos efeitos danosos
do ambiente. Além disso, permite que recursos energéticos e proteinas
estejam sempre disponiveis para uso interno e nao em difusio, podendo
ser usados por outros organismos. Em contrapartida, a individualidade
tem seus custos. Uma vez com parede celular, os erros genéticos (ou seja,
mutacoes) ficavam presos no interior da célula. Sexo pode ter surgido
como uma forma de obter cépias funcionais de genes mutados entre
diferentes individuos.

De acordo com a distribui¢ao filogenética de caracteristicas ligadas
a reproducido sexuada e ao tempo estimado de divergéncia entre espécies,
alguns autores inferiram que a recombinagdo evoluiu hd mais de 3 bilhes
de anos. A reproducdo sexuada, propriamente dita, evoluiu bem mais
tarde, numa linhagem antiga de eucariontes entre 1 e 2 bilhdes de anos.
Mas como essa evolucdo aconteceu?

Em aulas anteriores, observamos que o estudo da evolugdo
de caracteristicas complexas tais como a reproducdo sexuada deve
envolver a evolucdo da caracteristica através de passos intermedidrios
mais simples e possiveis de aparecerem espontaneamente ao longo
da evolugido dos organismos. Portanto, qual é o tipo mais simples de
reprodugao sexuada?

Qualquer modo sexuado de reproducdo envolve duas fases.
A primeira requer a producido de gametas pela meiose, uma divisio
celular que reduz o niimero de cromossomas a metade. A segunda requer
a fusio de dois gametas para produzir o zigoto e, assim, reconstituir
o numero original de cromossomas do individuo dipldide. No caso da
evolugdo do sexo, um possivel cendrio foi descrito por John Maynard-
Smith. Naturalmente, todos os passos intermediarios devem apresentar

vantagem imediata ao organismo portador, mesmo que pequena.



FUSAO CELULAR

Pode-se imaginar que o mecanismo de reproducdo sexuada se
iniciou com a simples fusdo de duas células. A vantagem de uma fusio
celular é clara: mais proteinas, mais organelas e mais material genético para
0 organismo. Nesse caso, mesmo que 0S Organismos originais possuissem
defeitos (mutacdes), a fusio provavelmente iria consertar os problemas, ja
que o material genético estava duplicado. Por exemplo, se um organismo
tivesse um defeito em uma determinada enzima, a fusio com um organismo
nao defeituoso iria mascarar a mutagio deletéria e o organismo fusionado
iria continuar produzindo uma copia da enzima funcional.

Por outro lado, com 0 aumento da quantidade de material genético,
mais tempo a célula leva para duplica-lo. Isso faria a célula diminuir a
velocidade de reproducio pela metade, o que é uma grande desvantagem.
Assim, manter a fusdo celular s6 seria concebivel por algumas geracoes, ja
que a desaceleragio exacerbada da reprodugio inibiria outras possibilidades.
Portanto, a redu¢ao do niimero de cromossomos (através da meiose) deve

ter evoluido logo depois do mecanismo de fusdo celular.

SEXO E AMOR

No inicio dos tempos, de acordo com Aristéfanes, o0 mundo era povoado por seres
humanos extraordinérios. Cada individuo possuia quatro pernas, quatro bracos, duas
caras, dois coracdes — ou seja, o dobro do nimero de caracteristicas do ser humano
moderno. Foi ai que o deus maior, Zeus, querendo reduzir o poder da humanidade,
ordenou a divisdo de cada um dos seres em dois. O deus Apolo cortou os humanos
pela metade, recolheu a pele cortada e alisou as rugas, com excecdo de algumas na
regidao do umbigo. Obedecendo as ordens de Zeus, a face humana ficou voltada para
o umbigo para que eles se lembrassem da divisdo. Desde entdo os humanos passam
suas vidas numa busca constante para se reunir com as suas metades e a reproducdo
sexuada seria a forma de unido dessas duas metades. Aristéfanes explica que por isso
o ser humano é motivado pelo amor, "o amor que restaura nossa condicdo ancestral,
tentando moldar dois seres em um e cura todas as feridas que a humanidade sofreu
ao longo dos anos".

CEDERJ
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CELENTERO

E a cavidade interna
das anémonas.

Figura 16.5: Uma anémona
do mar do género Actinia
liberando filhotes produzidos
assexuadamente na coluna
d'agua.
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DESVANTAGEM DO SEXO

O primeiro grande problema para explicar a evolu¢ido do sexo
é o0 enorme custo energético de manter um estilo de vida sexuado. Na
conversao de energia em prole, a reprodugdo assexuada é mais eficiente.
A reprodugio de um individuo da origem a outros que, em geral, s3o
separados do organismo parental em estagios avangados de seu ciclo de
vida, aumentando as chances de sobrevivéncia. Além disso, o individuo
que se reproduz assexuadamente garante que 100% dos seus genes irdo
para cada um de seus descendentes. Por exemplo, em anémonas do
mar do género Actinia (Figura 16.5), a liberacdao da prole reproduzida
assexuadamente ocorre através da liberacao de pequenos individuos
mantidos no interior do ceLéNTERO da anémona. Com isso, o custo
energético devido a predagdo ou morte de gametas ou larvas na coluna

d'dgua é economizado.

Ja no caso da reprodugdo sexuada em animais marinhos, a

quantidade de energia desperdi¢ada por vezes é enorme, como no caso de
organismos com fertilizagdo externa (esponjas, anémonas etc.), quando
0s organismos parentais liberam gametas na coluna d'dgua e milhoes
deles ndo sido fertilizados. Na fertilizacao interna (como em mamiferos,
aves etc.), um menor niumero de gametas é perdido, embora o organismo

precise investir energia de outras maneiras, como no encontro do parceiro.



Além disso, o despendimento maior de energia por parte dos dois organismos
parentais torna-se ainda mais custoso se pensarmos no fato de que apenas
50% de seus genes sdo passados para cada um de seus descendentes.

Um paradoxo surge quando alguém tenta explicar a evolucio do
mecanismo sexuado de reproducio. Existem dois tipos de reproducdo
sexuada no que diz respeito ao investimento na prole. Nas espécies
ISOGAMICAS, 0 gameta feminino e o masculino possuem aproximadamente
o mesmo tamanho, indicando uma contribuicao semelhante dos dois
sexos para formacdo do zigoto.

Por outro lado, espécies anisogidmicas sdo aquelas em que o gameta
feminino é maior que o masculino. O évulo prové alimento para o zigoto
e por isso a fémea gasta mais energia para produzi-lo do que o macho na
producdo do espermatozoéide. Grande parte dos animais é ANISOGAMICA.
Ou seja, os machos contribuem com menos energia na formagio do
zigoto, apesar de fornecerem os mesmos 50% em termos de sucesso
reprodutivo de seus genes.

Logo ap6s o cruzamento, a maior parte dos machos partem
(freqiientemente para cruzar de novo), deixando para a fémea toda a
responsabilidade de cuidar e prover a cria. Alguns machos de peixes, aves,
insetos, por exemplo, ficam e providenciam energia e recursos para cuidar
de seus filhotes. Mas esses ultimos sdo exce¢des na natureza, machos de
uma maneira geral ndo cuidam de seus filhotes. Em espécies compostas
inteiramente de fémeas assexuadas, todos os individuos contribuem
igualmente com a producio e o cuidado da prole.

Uma fémea de espécie anisogamica, com reprodugio sexuada,
poderia ter duas vezes mais netos se ela fosse assexuada com o mesmo
despendimento energético. Por exemplo, se examinarmos a distribui¢do
filogenética do sexo, observaremos exatamente o oposto do que poderiamos
prever com conhecimento dos custos: em espécies isogamicas (nas quais
os dois individuos parentais contribuem igualmente na reprodugio) a
porcentagem de reprodugio assexuada é maior do que em organismos

anisogamicos onde o custo da reprodu¢io sexuada é maior.

IsocamIA

E quando os gametas
femininos e masculinos
tém tamanhos
semelhantes, e

ANISOGAMIA

E quando seus
tamanhos eles sao
diferenciaveis.

CEDERJ
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DETERMINISMO

Principio segundo o
qual tudo no universo
esta submetido a leis

necessarias e imutaveis.
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VANTAGEM DO SEXO

Apesar desse gasto superior de energia, a maior parte das espécies
existentes possui alguma forma de reproducdo sexuada; portanto, sem
querer parecer DETERMINISTA, deve haver alguma vantagem na reproducdo
sexuada. Ela aumenta a produgio e o alastramento de caracteristicas
vantajosas. Por exemplo, sexo pode ser um meio de criar novos fendtipos
vantajosos, colocando, num mesmo individuo, alelos mutantes que
apareceram inicialmente em individuos diferentes.

Duas teorias principais sobre o beneficio do sexo foram propostas.
A visdo mais aceita é a que reconhece que o sexo permite a produgio de
uma prole mais diversa que qualquer uma produzida assexuadamente.
De acordo com essa teoria, a habilidade de produzir variabilidade génica
aumenta a disposi¢do de se adaptar a novas e complexas mudangas no
ambiente. Uma nova abordagem admite que a variagio ajuda organismos
de vida longa a combater parasitas com tempo de vida mais curto e,
portanto, que podem evoluir mais rapidamente. De acordo com essa
visdo da variacdo, o sexo nao beneficia organismos sexuados, mas sim
seus filhos.

Em outras palavras, se considerarmos dois individuos idénticos,
um reproduzindo sexuadamente e outro assexuadamente, o sexuado nio
tem maiores chances de reproduzir do que o assexuado. Pelo contrario,
o sexuado deve ter menos chances de reproduzir do que o assexuado,
como ja mencionamos. No entanto, ter uma prole diversa pode significar
que o organismo sexuado vai acabar com mais filhotes sobrevivendo e
se reproduzindo do que o assexuado. Por exemplo, se o ambiente fica
mais frio para um grupo de mamiferos, apenas os filhotes mais peludos
deverdo sobreviver. A variabilidade produzida por espécies sexuadas
pode facilitar a sobrevivéncia dos filhotes. Varios dados sugerem que
organismos mais varidveis podem montar uma defesa mais eficiente
contra parasitas do que hospedeiros menos varidveis.

Mesmo se esse tipo (mais vantajoso) ainda ndo existir na
populacdo, dois organismos sexuados tém alguma chance de produzi-
lo através da recombinagdo de seus genes. Isso nos leva a uma outra
vantagem da reprodug¢io sexuada: a recombinag¢ao génica. O beneficio
fica evidente quando mais de um locus carrega alelos vantajosos em
individuos diferentes. Isso significa que apenas através da recombinacdo

essa populacdo podera apresentar os dois alelos.



Por exemplo, vamos considerar dois loci, A e B, fixados para os
genes A e B, respectivamente. Em um determinado momento, em um
individuo da populacio, o gene A sofre uma muta¢io vantajosa e se torna
a. A vantagem adaptativa do individuo é grande e ele vai espalhando
rapidamente seus descendentes pela populacdo. Antes da fixagdo desse
novo alelo vantajoso na populacdo, um individuo com genétipo A sofre
uma mutacio, também vantajosa, no locus B. Nesse caso, apenas através
da reprodugio assexuada, os individuos da populagdo seriam a ou b,
nunca ab, o gendtipo ideal.

Por outrolado, alguns autores advocam que o sexo e a recombinagio
desfazem a vantagem que eles criam. Vamos considerar, por exemplo, um
casal de aves que vive numa floresta cujas folhagens mudaram ligeiramente
de cor. Um de seus filhotes, produzido sexuadamente, por sorte possui
a cor da pelagem bem parecida e pode se disfarcar particularmente bem
e evitar ser predado. Esse filhote consegue sobreviver e se reproduzir.
No entanto, ele também se reproduz sexuadamente.

Assim, misturando suas caracteristicas com as de seu parceiro, a
combinacdo de genes que produziu a coloragdo poderd ser quebrada pela

recombinacdo, retornando a pelagem a coloragio original.

SEXUADO E ASSEXUADO

AULA ﬁ MODULO 2

Figura 16.6: Uma catraca
que através da corrente
de agua gera energia
para moer cana.

A situagio ideal para uma populagio é
quando ela tem a capacidade de se reproduzir
tanto sexuada quanto assexuadamente. Quando
uma espécie invade um ambiente abaixo da sua
capacidade de suporte, o individuo se reproduz
assexuadamente, e rapidamente a populagio
se espalha pela 4rea. Quando a espécie ja estd
estabelecida, inicia uma fase de reproducdo
sexuada, aumentando sua variabilidade. No
entanto, segundo alguns autores, essa situa¢io

de sexuada alternando com assexuada é

perigosa. A catraca de Muller é uma teoria

que diz que uma populacdo, depois de um grande nimero de geragdes
reproduzidas assexuadamente, s6 conseguira se reproduzir dessa maneira.
Mas vamos devagar. Em primeiro lugar, catraca é uma roda denteada com

uma trava que s6 permite rodar para um lado (Figura 16.6).
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RESUMO

A analogia vem do fato de a roda ndo poder voltar atrds, assim
como a populagio ndo pode voltar a se reproduzir sexuadamente. Mas por
que isso acontece? Isso acontece porque, em qualquer populacio de uma
espécie assexuada, um niimero grande de mutagdes deletérias recessivas sao
acumuladas com o tempo. Como essas mutacOes sao recessivas, elas ficam
mascaradas nos heterozigotos e os individuos portadores nio sao eliminados
da populacdo pela sele¢do natural. Assim, o niimero dessas mutages vai
aumentando em relagdo ao tamanho da populacdo. As mutagdes deletérias
vdo se acumulando nos diferentes loci e nos diferentes individuos. Pouco
a pouco todos os individuos da populacdo possuem centenas de alelos
deletérios. Se eles voltarem a se reproduzir sexuadamente, a recombinacdo

ird juntar dois alelos recessivos e deletérios em cada cruzamento. Dessa

forma, aumenta a probabilidade de a populac¢do inteira ser extinta.

Apenas as células germinativas, que dardo origem aos gametas, sao produzidas pela

meiose. A reproducao assexuada é qualquer modo de reproducdo que ndo envolva

meiose e fertilizacdo, como a reproducdo sexuada. O primeiro grande problema

para explicar a evolucdo do sexo é o custo energético ligado a reproducao sexuada.

A escolha do parceiro e o desperdicio de gametas sao alguns dos fatores que levam

ao maior gasto de energia na reproducdo sexuada. Nao obstante, quase todas,

sendo todas as espécies possuem algum mecanismo de troca do material genético

entre seus individuos. A grande vantagem da reproduc¢do sexuada é a geracdo

de variabilidade no sentido de novas combinacées de genes entre os individuos.

Apenas através da recombinacdo, dois genes vantajosos que apareceram em

organismos diferentes podem, em algumas geracdes, ficar no mesmo individuo.
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1. Qual a diferenca primordial entre reproducdo sexuada e assexuada?
2. Qual o custo associado a reproducao sexuada?

3. Se a reproducado sexuada é tdo desvantajosa (energeticamente), por que ela

estad presente na grande maioria das espécies vivas?
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INTRODUCAO
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Vocé se lembra das aulas de Filogenia e de Taxonomia? Vocé lembra como a
Taxonomia se relaciona com a Filogenia? Pois &, a Taxonomia deve ser baseada
na Filogenia. Como a Filogenia é simplesmente o tracado histérico das espécies
de um determinado grupo, a divisdo desse grupo em subgrupos deve ser
baseada em historia evolutiva também. Mais especificamente, as diferentes
categorias da Taxonomia, como géneros, familias, ordens, etc. devem conter
espécies que tenham uma maior proximidade evolutiva entre si do que com

outras espécies de outras categorias.
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Figura 17.1: Filogenia de grandes grupos de deuterostomados.
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Sistematica é a ciéncia que une a Taxonomia, ou seja, a ciéncia
da classificagio dos organismos, com a Filogenia, a ciéncia que traga
a histéria evolutiva dos organismos. Assim, os sistematas fazem a
Taxonomia baseada na Filogenia. Porém, a Taxonomia nem sempre foi
assim. Para comegar, ela surgiu antes mesmo de a evolugio ser aceita por
grande parte da comunidade cientifica. Isso significa que a Taxonomia
¢ conceptivel sem evolucdo. Vamos pensar mais um pouquinho. Ora,
se Taxonomia é a simples classificagio de organismos vivos, isso
naturalmente pode acontecer sem evolu¢do, pois sabemos classificar
coisas inanimadas também, tais como mesas, cadeiras, portas etc. Vocé
lembra daquele exemplo do estojo da primeira aula? Pois é, ali nds
classificamos objetos que ndo sio relacionados por evolu¢io, e o fizemos
em trés categorias: canetas, lapiseiras e lapis. Portanto, claramente a
classificagdo nio requer qualquer tipo de relacionamento historico entre
0s objetos classificados, nem mesmo entre os seres vivos. Dessa forma, os
primé6rdios da Taxonomia de Lineu, as espécies eram classificadas pelo
critério da semelhanca, ou similariedade, 0 mesmo usado para classificar
canetas, lapiseiras e lapis.

Entretanto, quando a evolugio entra na historia, a coisa muda
um pouquinho. Para conseguirmos estabelecer quais espécies sio mais
proximas evolutivamente das outras, precisamos estudar cuidadosamente
as caracteristicas de todos os organismos em questdo. (Em Introdugio a
Zoologia vocé vera com mais detalhes todo esse procedimento, mas aqui
daremos uma breve introducdo a essa drea.) Porém, antes de iniciarmos
essa andlise de caracteres vamos estabelecer primeiro algumas defini¢oes
novas e importantes para a andlise filogenética.

Em Sistematica, as caracteristicas que encontramos na diversidade
bioldgica sio chamadas de caracteres. Os caracteres se apresentam em
determinados organismos como estados, que sdo as variagdes que esse
apresenta nas espécies em questdo. Ficou muito dificil? Entio vamos
dar um exemplo para facilitar. Na espécie humana, a cor dos olhos é
um carater que possui varios estados, tais como: olhos pretos, olhos
castanhos, olhos verdes, olhos azuis, etc. Ou seja, estados do carater
“cor de olho” sio os tipos de variacio que ele exibe nos individuos
da populagio humana. Repare que apenas a presenga do cardter em
si nao denota variabilidade. Para termos variabilidade, um cardter
deve apresentar pelo menos dois estados. Esses dois estados devem

necessariamente se apresentar em organismos diferentes.



Tyranosaurus rex Archaeopfervx

Figura 17.2

Por exemplo, na Figura 17.2 temos trés espécies, duas fosseis o
dinossauro bipedal (Tyranosaurus rex), a ave ancestral (Archaeopfervx)
e uma espécie moderna, a gaivota (Larus). Essas trés espécies possuem
varios caracteres que podem ser usados para a taxonomia, como o
carater “presenca/auséncia de asas”. Esse carater se apresenta em dois
estados: com asas e sem asas. No dinossauro, que ndo possui asas, nds
conferimos o estado de asas ausentes. Nas outras duas espécies, que
possuem asas, nos conferimos o estado de asas presentes. Repare,que
estamos comparando o0 mesmo cardter nas trés espécies: a presenga ou
a auséncia de asas.

Tal como a presenca ou a auséncia de asas, dois estados de carater
definem um cardter variavel. Os caracteres varidveis podem ser usados
para classificacdo, enquanto os invaridveis nio. Isso é ficil de verificarmos
a causa, imagine fazermos uma classificacio de mamiferos, usando como
carater “presenga/auséncia de glaindulas mamarias”. Seria impossivel,
nio é mesmo? Pois todos os mamiferos possuem glandulas mamarias.

Portanto, para iniciarmos qualquer classificacio precisamos
escolher caracteres variaveis. Um fator complicador é que a variabilidade
do carater depende dos organismos que estamos estudando. Note, que
o carater “presenga/auséncia de glandulas mamadrias” s6 € invariavel,
quando nosso universo de organismos se limita aos mamiferos. Quando o
universo aumenta, para digamos vertebrados, o carater se torna varidvel

e, portanto, util para a classificagio.
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Vamos agora pensar no significado desses conceitos. Um carater
que se apresenta com dois estados significa que, em algum ponto da
evolucdo dos organismos, aconteceu uma mutagdo que acarretou na
mudanga do estado ancestral para o estado derivado. No caso dos
vertebrados, o estado ancestral era a auséncia de glindulas mamarias
que sofreu uma muta¢io em uma linhagem particular e passou para
presenca de glandulas mamdrias, no organismo mutante e em todos
os seus descendentes. Essa muta¢do marcou a origem da linhagem e a
diversificagio dos mamiferos, pois todos eles apresentam esse estado
derivado de presenca de glindulas mamarias.

Mais especificamente, o cardter em questio se apresenta com dois
estados dentre os vertebrados: ausente (como nos anfibios, nas aves, nos
peixes Osseos) e presente (como nos mamiferos), e assim pode ser usado
para juntar (classificar) organismos que apresentam o mesmo estado. Na
Figura 17.1, a filogenia mostra a hist6ria evolutiva dos deuterostomados
2e 0 momento (lembre-se que filogenias denotam tempo,nio espago) da
aquisicao das glandulas mamadrias, marcado por A.

Agora vamos complicar mais um pouquinho. Repare que nesse
caso, a filogenia une mamiferos com base no estado “presente”, mas
ndo junta os outros com base no estado “ausente”. Por que isso? Isso é
porque damos énfase apenas nos estados derivados, também chamados de
SINAPOMORFIAS. As glindulas mamadrias sdo sinapomorfias de mamiferos,
enquanto a coluna vertebral é uma sinapomorfia de vertebrados. Que
outras sinapomorfias vocé conhece?

Grupos naturais em filogenia sio identificados por meio do
reconhecimento de sinapomorfias compartilhadas entre todos os membros
do grupo. Uma associag¢do interessante dos grupamentos naturais é o
fato de que cada um de seus membros é mais proximo evolutivamente
de outros membros do grupo, do que de membros de outros grupos
naturais. Vamos rever esse conceito melhor. Aves sio um grupo natural
e todos 0os membros desse grupo sdo classificados como pertencente a
Classe Aves. Mamiferos foram um outro grupo natural, classificados
na Classe Mammalia. Todas e cada uma das espécies de aves sio mais
proximas filogeneticamente de qualquer ave do que de qualquer mamifero.
Apesar de parecer trivial, esse conceito exprime um dos pontos mais
fundamentais em evolugdo, pois a proximidade filogenética revela uma

historia compartilhada mais recente que, por sua vez, se reflete em uma



maior parte das mutagdes compartilhadas. Isto é, uma ave é mais proxima
de outra ave em tudo que estd baseado em seus genes. Isso vai desde a
presenga de uma via metabdlica, até uma enzima funcionando a um pH
especifico, a particularidades do esqueleto, enfim a todas as caracteristicas
com base genética (que sdo, portanto, passadas para todos os descendentes
de geragdo em geracdo) visiveis e invisiveis. Grupos naturais sio chamados

de grupos monofiléticos.

ANCESTRALIDADE EM COMUM

Darwin ja comenta ao longo de todo seu livro A origem das espécies que hoje as espécies
vivas ndo tém relacdo de parentesco umas com as outras, sendo entdo relacionadas através de
uma ancestralidade comum. Na realidade, todas as espécies possuem um ancestral; a questao
é apenas saber quando esse ancestral comum viveu. Trata-se de um conceito extremamente
importante e a maior parte dos bidlogos ndo tem uma visao sélida disso. Frequentemente
podemos ouvir alguém dizer erroneamente: “tal espécie se assemelha tanto a tal espécie, que
elas devem ter um ancestral em comum”. Essa frase ndo tem qualquer fundamento légico,
pois todas as espécies possuem um ancestral em comum com todas as outras. Pergunta-
se: se tivermos trés organismos completamente diferentes tais como, uma bromélia, um
tubarao e um ser humano (que neste caso pode ser eu ou vocé), essas trés espécies tém um
ancestral em comum? Claro que tém. Esse ancestral viveu ha mais de um bilhdo de anos e era
parecido com um protista de hoje em dia. Como sabemos disso? Porque essas trés espécies
completamente diferentes morfologicamente tém inumeras semelhancas nos niveis celular
(como a presenca de mitocondrias na célula) e bioquimico (como a presenca de histonas) que
ndo sdo compartilhadas por outras espécies, como bactérias, por exemplo. Mas sera que essas
trés espécies tém um ancestral em comum com as bactérias? Sim, é claro! Também temos um
ancestral em comum com as bactérias. O ancestral comum de humanos e bactérias era um
organismo semelhante as bactérias de hoje em dia. Por exemplo, esse ancestral em comum

compartilhava o cédigo genético universal.
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Mas agora vem a pergunta, se para definirmos os grupos naturais
(que irdo receber nomes em taxonomia) precisamos saber quais sdo as
sinapomorfias, como poderiamos distinguir os estados derivados dos
estados primitivos antes de sabermos quais sdo os grupos naturais?

Ah, isso ndo é simples, mas temos algumas alternativas. A primeira
alternativa é a comparag¢ao com o grupo externo. Mas o que vem a ser
grupo externo? O grupo externo é uma espécie que certamente nao
faz parte do grupo que estamos analisando. Se estivermos estudando
vertebrados, por exemplo, podemos selecionar como grupo externo um
invertebrado. Se estudarmos, mamiferos, podemos usar uma ave como
grupo externo.

Assim, na comparag¢ao com o grupo externo podemos afirmar se
o estado de carater é primitivo ou derivado isto é (sinapomérfico); se o
grupo externo apresentar o mesmo estado, podemos descartar esse estado
para definir um grupo como natural e dar nome a ele. Iremos procurar
os outros estados daquele cardter para definir os grupos naturais.
Tradicionalmente, colocamos nimeros para os estados que variam de

zero ao numero de estados presentes na diversidade analisada.

BIOGEOGRAFIA

Desde o inicio da civilizagao humana, o homem tenta explicar
a distribui¢do dos diversos seres vivos, dentre os quais sua prépria
espécie. Podemos portanto considerar a explicacdo biblica da Arca de
Noé como uma das primeiras tentativas de entendimento da distribuiciao
geogrifica das espécies (neste caso somente as espécies animais). Todavia,
a Biogeografia tal qual conhecemos hoje em dia ainda demoraria alguns
séculos para tomar sua forma atual. Biogeografia tem significados
distintos para diferentes pessoas, dependendo do enfoque dado.
Ecdlogos véem a Biogeografia como uma distribui¢io de padrdes de
comunidades em varios niveis de organizag¢io (habitats, ecossistemas etc.)
Ja os biogedgrafos historicos tentam compreender os eventos evolutivos
das biotas com base no estudo da hist6ria do planeta Terra, dando mais
importancia a eventos passados.

A palavra “Biogeografia” significa “geografia da vida”, e uma
das primeiras pessoas a usar esse termo foi o explorador Alexander

von Humboldt (1769-1859), que tentou explicar a vida de plantas e



animais, seus habitats e suas relacdes com os diversos fatores fisicos
do ambiente, tais como temperatura, altitude e latitude. Humboldt
considerou a Biogeografia como uma nova ciéncia que cresceria na
medida em que novas formas de vida fossem descobertas em espacos

até entdo inexplorados.

BIOGEOGRAFIA HISTORICA X BIOGEOGRAFIA ECOLOGICA

Inicialmente, durante a evolucdo do pensamento biolégico, observou-se que cada espécie de
organismo tende a ocorrer apenas em uma parte limitada, onde ela é nativa ou endémica.
Essa observacdo levantou a questdo de por que taxons (espécies e/ou grupos de espécies)
estdo confinados a certas areas geograficas? Uma resposta obvia foi: devido as areas
com climas particulares e ecologias diferentes. Espécies sobreviveriam apenas em lugares
compativeis com suas necessidades climaticas e ecoldgicas. Essa explicacdo de endemismo
provou ser insuficiente, e os biélogos logo aprenderam que: 1) organismos transportados
para certas dreas onde eles ndo sdo endémicos freqlientemente sobrevivem e até prosperam;
e 2) em areas muito distantes, geralmente habitam taxons diferentes, ndo importando o quao
similares sejam seu clima e ecologia. Em 1820, De Candolle distinguiu entre Biogeografia
ecoldgica e Biogeografia histérica. Ele reconheceu que a explicagdo ecolégica depende de
“causas fisicas operando no tempo presente”, enquanto a explicacdo histérica depende de
“causas que ndo existem mais hoje em dia”. Ele acreditava que uma explicacdo ecoldgica
sobre o endemismo, ndo importando o quanto fosse complexo, era o suficiente. De Candolle
considerava ainda a Biogeografia historica como um novo tipo de estudo, necessario para
o entendimento da distribuicdo biolégica.

Contrariamente a proposi¢io de Humboldt, a Biogeografia nunca

se desenvolveu como uma ciéncia propria. Ela persistiu como ferramenta
para a descri¢do e explicagdo das relacdes entre a biota e o mundo
fisico, ocupando um espaco entre as ciéncias bioldgicas e geoldgicas. A
Biogeografia passou a ser de interesse, principalmente, de bidlogos, que se
utilizaram de teorias geofisicas em suas explica¢des sobre a distribuicdao
da vida das plantas e dos animais. Ultimamente, a Biogeografia tem se
esforcado para amadurecer como uma ciéncia tedrica e progndstica sobre

a distribui¢do de plantas e animais.
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Historicamente, a Biogeografia pode ser subdividida em trés
periodos: o classico, o de Wallace e o0 moderno.

O periodo classico durou cerca de 100 anos. Comecou com a
publica¢io dos diversos volumes, entre 1749 e 1804, do Tratado de
Historia Natural, de Buffon (1707-1788). Nessa obra encontra-se todo
o conhecimento véilido sobre Hist6ria Natural, incluindo aspectos
geoldgicos e bioldgicos. Mais tarde, o botanico suico De Candolle
(1778-1841) distinguiu Biogeografia ecoldgica de Biogeografia historica,
definindo as no¢des basicas de endemismo e das regides biogeograficas.
Charles Lyell (1797-1875), geblogo inglés, resumiu os resultados do
periodo cldssico em seu Principio da Geologia, publicado primeiramente
por volta de 1830. Os Principios de Lyell tiveram grande influéncia na
Europa e inspiraram diversos trabalhos posteriores.

O periodo de Wallace também tem dura¢io de aproximadamente
100 anos (1860-1960), e foi assim nomeado devido a obra de Alfred
Wallace (1823-1913). Wallace, um contemporineo de Darwin, usou
a teoria da evolugio para explicar o endemismo e as diversas regides
biogeograficas. Ele acreditava que, pela selecdo natural, espécies
dominantes de plantas e animais surgiam em pequenos centros de origem,
espalhando-se posteriormente e se diversificando pela Terra. A explicacio
de Wallace se baseava nas caracteristicas geograficas da Terra — as bacias
continentais e oceanicas — que eram consideradas como estaveis durante
a evolugdo e dispersdo das formas recentes de vida.

O periodo moderno comega por volta da década de 1960 e
estd relacionado, em parte, ao desenvolvimento da teoria de deriva
continental. Seguindo esta teoria constata-se que, devido as placas
tectOnicas, as caracteristicas geograficas da Terra tém sido bastante
instaveis. A explicacao da Biogeografia moderna é baseada na hip6tese de
que a vida na Terra esta diretamente envolvida com a evolucido geografica
da Terra. O periodo moderno tem sido um tempo para reflexoes, criticas
aos erros do passado e possibilidades de transformar a Biogeografia em

uma ciéncia propria.



REGIOES BIOGEOGRAFICAS

A nocdo de regides biogeogrificas tem uma longa histéria.
De Candolle (1820) reconheceu, primeiramente, vinte regides, que
inclufam 4reas como a Austrélia, Africa do Sul, Chile, Sibéria, India,
leste da Europa etc. Mais tarde, o cientista (1838) expandiu sua lista
para totalizar quarenta regides, principalmente pela adicio de areas
insulares como Madagascar, Nova Zelandia, Nova Caled6nia, Havai etc.
No intervalo entre as duas listas de De Candolle, surgiram, entretanto,
linhas de pensamento diferentes que tentavam, ao contrario, dividir o
mundo em um menor numero de regides biogeograficas. Por volta de
1876, a discussdo havia terminado, e Wallace foi capaz de apresentar,
decisivamente, um sistema com seis regides: Nedrtica, Neotropical,
Paleartica, Oriental, Etiopiana e Australiana (Figura 17.3). O modelo
de Wallace foi prontamente adotado, tanto por botinicos quanto por
z06logos, e ainda é bastante usado atualmente. Podemos entender o
modelo de Wallace como uma classificacdo na qual muitas regides sdo
agrupadas em umas poucas maiores. Como qualquer classificagdo, a
de Wallace pode ser representada na forma de cladograma. Wallace
acreditou que sua classificagdo de seis regides fosse natural e para ela
adaptou a teoria geografica de seis continentes estdveis. A classificacio,
entretanto, nio adaptou precisamente todas as relacdes bioldgicas.
Wallace especificou algumas das anomalias nas observacdes de sua
tabela. Essas relagdes permitem, entretanto, adaptar a teoria cldssica
da deriva continental as relagdes entre regides biogeograficas sugeridas

por Wallace.

Figura 17.3
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VICARIANCIA E DISPERSAO

A presenca de determinados tixons em certas dreas pode ser
explicada por duas maneiras distintas: 1) seus ancestrais originalmente
ocorreram nessas areas e por isso seus descendentes sobrevivem nela
até hoje; ou 2) seus ancestrais originalmente ocorreram em algum outro
lugar e, posteriormente, eles ou seus descendentes dispersaram-se para
novas areas, cruzando barreiras, onde seus descendentes sobrevivem até
hoje. Essas duas razdes caracterizam as duas explicagdes histdricas para
a distribui¢do atual das espécies, chamadas respectivamente de vicariancia
e de dispersado (Figura 17.4). Na explica¢io vicariante, uma popula¢do
ancestral é dividida em subpopulagdes por uma barreira fisica qualquer
que aparece separando as duas populagoes, que assim se desenvolvem em
taxons diferentes. Na explicagdo por dispersdo, parte de uma populacdo
ancestral coloniza, com sucesso, uma nova area além de uma barreira,
permanecendo isolada da drea ancestral e, eventualmente, dando origem
a um tixon diferente. Na explicacio vicariante, o aparecimento de uma
barreira € visto como a causa da disjuncdo (separagao da populagdo em
subpopulacdes). A barreira, entretanto, nio é considerada mais antiga
que a disjun¢io. Na explicacdo de dispersio, a barreira é considerada

mais antiga que a disjuncio.
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Figura 17.4



Um dos mais antigos exemplos de explicagio por vicaridncia
foi dado em 1853 pelo botinico inglés Joseph Hooker (1817-1911).
Estudando as plantas das partes temperadas dos continentes do sul,
ele concluiu que a Africa do Sul, a Australia e o sul da América do Sul
tinham uma biota distinta, mas que havia muitas peculiaridades entre
essas trés dreas; tantas quantas existiam entre as formas articas e as das
zonas temperadas do norte. Isto o levou a propor a hipdtese de que toda
essa flora seria oriunda de uma outra com distribuicio mais extensa,
desmembrada por fatores climdticos e geoldgicos.

Hooker considerou que as floras do hemisfério sul apresentavam,
entre si, uma maior relacio do que qualquer uma destas em relacdo
aos continentes do norte. A divergéncia entre as floras dos continentes
norte e sul deveria, portanto, ter ocorrido antes da fragmentacdo da
flora dos continentes do sul. Em resumo, esse autor conseguiu visualizar
uma grande flora inicial, que teria primeiramente sido subdividida por
barreiras entre os continentes norte e sul. Posteriormente, a biota do sul
teria sido subdividida por barreiras — oceanos — separando a flora do sul
em setores africanos, australianos e americanos. Essas relagoes entre as
floras temperadas do sul foram explicadas por padroes de conexoes de
terras que nao existiriam mais hoje em dia.

A hipotese de Hooker foi rejeitada por Wallace, que em 1876
apresentou uma visdo alternativa e uma explicagdo por dispersio: a
divisdo do norte e do sul mostraria, de fato, que os grandes continentes
do norte seriam o ponto de origem para todas as formas maiores de
vida, enquanto os continentes do sul teriam sua biota derivada, em sua
maior parte, sendo a totalidade, da biota dos continentes do norte. Para
Hooker, o0 modelo basico das relagoes dividia os tixons do norte dos
do sul por um modelo vicariante, enquanto, para Wallace, o modelo
basico de distribui¢do era explicado por dispersdo, a partir de centros

de origem no norte.
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RESUMO

A Sistematica é a ciéncia que une a Taxonomia, que trata da classificacdo dos
organismos, a Filogenia, que traca a histoéria evolutiva dos organismos. A Taxonomia
hoje é baseada na Filogenia das espécies, mas isso nem sempre ocorreu assim.
Na época de Lineu, as espécies eram classificadas pelos critério da semelhanca,
da mesma forma que podemos usar para agrupar canetas, lapiseiras e lapis. Em
Sistematica, caracteristicas sdo chamadas de caracteres. Os caracteres apresentam
estados. Os estados dos caracteres sdo as variacdes que eles apresentam pelas
espécies em questdo. Os pesquisadores daqueles tempos tinham suas preferéncias
em relacdo a que caracteres usar em Sistematica e as classificacdes mudavam
muito frequentemente. Alguns se cansaram desse tipo de sistematica. Nesse
novo tipo de classificacdo, a Fenética, os pesquisadores usavam o maior nimero
possivel de caracteristicas. O objetivo dos feneticistas foi obter uma classificacdo
estavel mais Util aos organismos. A partir dos anos 60, a sistematica filogenética
apareceu como um novo método para avaliar as relacdoes entre os organismos.
Esse método, ja prenunciado nos trabalhos de sistematas do século XIX e do
inicio do século XX, foi proposto e formalizado pelo entomélogo alemao Willi
Hennig, em 1950. A grande revolucao promovida por Hennig é que semelhancas
entre organismos ndo significam apenas parentesco préoximo ou convergéncia
(caracteres que apareceram independentemente em dois grupos). Um dos pontos
principais dos cladistas é que eles fazem distin¢des de caracteres, de estados de
caracteres. Os seguidores dessa escola levam em conta apenas aqueles estados
que sao derivados (i. e., apomorfias) e sdo compartilhados por um ancestral e por
todos os seus descendentes (sinapomorfias). Estados de caracteres primitivos ndo
sdo usados em sistematica filogenética. Um outro ponto importante do método
de Hennig mostra que dois tdxons ou espécies que dividem uma sinapomorfia
sdo taxons irmdos ou espécies irmas. Isso significa que eles sdo mais préximos
um do outro que de qualquer outra espécie. A sinapomorfia é um conceito
extremamente importante, pois serve para definir grupamentos monofiléticos.
Ou seja, agrupamento de espécies de acordo com sinapomorfias produzem grupos
monofiléticos. Grupos monofiléticos sdo aqueles que, ao contrario dos parafiléticos
ou polifiléticos, possuem um Unico ancestral comum e todos os descendentes
desse ancestral estao incluidos no grupo. Aves formam um grupo monofilético e
possuem vdrias sinapomorfias, entre elas, a presenca de penas, que ndo ocorre

em nenhuma espécie que nado seja ave.
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AUTO-AVALIACAO

1. Por que a taxonomia deve ser estavel?

AULA i MODULO 2

2. Qual é a diferenca entre um carater e um estado de carater?
3. Como se diferencia um grupo monofilético de um ndo-monofilético?
4. Quando devemos usar sinapomorfias em filogenias? E quando ndo devemos?

5. Quais grandes grupos de vertebrados ndo sao monofiléticos?
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Ao final desta aula, vocé devera ser capaz de:

e Estabelecer os pontos centrais sobre processos
importantes na evolu¢do das espécies em larga
escala.
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Rever as Aulas 3, 4,5, 14,15 e 17.
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DESCENDENTES

Um organismo
descendente é aquele
que foi gerado a partir
da reproducio do
primeiro organismo.
Por exemplo, se
tomarmos X como um
individuo ancestral
(Figura 18.1), seus
filhos, seus netos,

seus bisnetos, seus
tataranetos serao
todos organismos
descendentes de X.
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EVOLUCAO DOS ORGANISMOS

Desde a primeira aula, estamos falando em organismos e em
evolugdo. Mas vamos fazer um paréntese nesse ponto. Nesta aula
falaremos um pouco sobre a teoria da evolugdo em si. Por exemplo,
uma coisa que deve ficar clara para vocé é que o organismo em si nao
evolui. Mas como assim? — vocé pergunta. E verdade, vocé pode perceber
que os organismos nascem, se desenvolvem e morrem. Mas isso ndo é
evolucdo. Nio importa o que acontega com ele, sua morte pord fim a
todos os componentes desse organismo e certamente, o material genético
(DNA) estara incluido nessa degradacao.

Entretanto, quando um organismo morre, duas possibilidades
existem para seus genes. Eles podem morrer com o organismo (morte
genética), ou podem sobreviver em um ou em vdirios organismos
DESCENDENTES. Evolucdo ndo é o que acontece com o material genético
durante a vida de um organismo. Um organismo descendente é aquele que
foi gerado a partir da reprodu¢do do primeiro organismo. Por exemplo,
se tomamos X como um individuo ancestral, seus filhos, seus netos, seus

bisnetos, seus tataranetos serdo todos organismos descendentes de X.

Espécie
Descendente

Espécie Ancestral \

Espdcie
Descendente

ANTES AGORA

Figura 18.1: Uma linhagem se dividindo em duas linhagens,
mostrando a espécie ancestral e seus descendentes.



Evolucdao é o que acontece com o material genético quando
passado de uma geracdo para outra, ou seja, quando o material genético
é trocado entre organismos. Conforme esse material é passado através das
geracoes, ele acumula erros também chamados de mutacdes. Sao essas
mutagdes que promovem a evolu¢do. A mutagdo é o ponto de partida
para evolugdo. Sem mutagdes certamente nao haveria evolugdo. Mas,
o que leva um individuo a passar ou nao seu material genético para a
proxima geracio? E a sele¢io natural o principal fator que determina a
morte genética do individuo ou a passagem de seus genes para as proximas
geracdes. A selecdo natural é a peneira que ndo permite a sobrevivéncia de
todos, mas de apenas alguns escolhidos a dedo. A evolucdo das espécies

caminha dessa forma.

OUTRAS PENEIRAS

Dizemos que a selecdo natural é o principal fator e vocé se pergunta: — Existem
outros? Sim, é claro. Nas popula¢des humanas, por exemplo, existem algumas
pessoas que optam por nao ter filhos, ndo é mesmo? Dessa forma, essas pessoas
ndo contribuirdo com seus genes para a préxima geracao. Concluindo: em nossa
espécie a vontade propria também conta. Existem casais, porém, que querem muito
ter filhos, mas um deles ou ambos é estéril. Esse problema é mais comum do que
se pensa. Contudo, apesar de cada caso ser diferente, a Medicina tem ajudado
cada vez mais na solucdo desses problemas, ministrando remédios fertilizantes que
aumentam a quantidade de gametas produzidos. E a fertilizacdo in vitro. Nesse tipo
de fertilizacao, o médico retira o 6vulo da mae e o fecunda com o espermatozdide
do pai, fora do Utero materno. As criancas geradas dessa forma eram chamadas

"bebés de proveta".

Pensando melhor, a informacdo génica do organismo ndo muda

no curso de sua vida e muito menos a informacdo que esse individuo
passa para seus descendentes. Se um individuo nasce albino, ele sera
albino durante toda sua vida. Portanto, a evolucdao pode ser definida
como modifica¢oes em sua descendéncia, pois 0 que acontece com um
organismo ao longo de sua vida ndo é evolugio. Evolucdo é o que acontece
nas linhagens. Como jd vimos na Aula 1, uma linhagem é o fluxo de
material genético ao longo do tempo. Como esse fluxo é limitado a uma
Unica espécie, no momento da especia¢iao, uma linhagem se transforma

em duas linhagens, como podemos perceber na Figura 18.1.
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CITOGENETICA

Ramo da Biologia
que estuda a
hereditariedade, e
une a Citologia e a
Genética.

Ja vimos que Darwin definia evolu¢io como descendéncia com
modificagdo. Ou seja, as espécies evoluem através de seus individuos, os
quais deixam descendentes ligeiramente modificados. Nesta aula iremos
discorrer acerca de como acontecem essas modificacoes na forma dos
organismos ao longo do tempo e do espaco. Nesse caso, a forma é descrita
pelos sistematas. A forma pode ser de cardter morfolégico, anatomico,
fisiol6gico, CITOGENETICO ou molecular. A variagdo ao longo do tempo é
percebida primariamente pelos paleontélogos que estudam o registro
fossil e enxergam a variagio ao longo do tempo. Finalmente, a variacio
da caracteristica ao longo do espaco é estudada pelos pesquisadores, na
area de Biogeografia, que estudam por que as espécies tém a distribui¢ao

geografica atual e antiga.

UM POUCO MAIS SOBRE FOSSEIS

O registro féssil € uma ferramenta muito importante para entendermos como aconteceu a

histéria dos organismos, conforme ja vimos em aulas anteriores. Ele nos permite perceber uma

janela para essa histéria. Naturalmente, tal janela ndo é perfeita. Vimos, na Aula 14, que o

registro fossil é incompleto, pois apenas uma pequena parcela das evidéncias da diversidade

que ocorreu em nosso planeta sobreviveu
aos eventos de erosdo. Entretanto, esse
registro prové pecas fundamentais sobre
caracteres ancestrais, organismos extintos
e suas antigas distribuicbes geograficas.
Uma das caracteristicas mais marcantes
do registro fossil é o contetdo de
fésseis (conteudo fossilifero) que varia
verticalmente e ndo horizontalmente.
O que isso quer dizer? Isso significa
que conforme cavamos, o contetdo
fossilifero varia quando subimos ou
quando descemos no extrato. Os mesmos
fosseis sao encontrados na mesma ordem
ao redor do mundo. Assim, pode-se datar
um sedimento pelo conteudo fossilifero
dessa camada. Com base nessa variacdo, o
pesquisador pode distinguir e reconhecer
camadas aproximadamente da mesma
idade. (Figura 18.2)

MILHOES DE ANOS ATRAS

Figura 18.2: As diferentes faixas de sedimentos apresentam composicoes fossiliferas diferenciadas.
Os gedlogos usam os fosseis para datar faixas de sedimentos, como vimos anteriormente com os
trilobitas. Como esses organismos desapareceram na extin¢ao do Permiano (cerca de 250 milhdes
de anos atras), sabemos que esse sedimento data de antes dessa época.
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OS TRES EIXOS DA EVOLUCAO

Vamos aprofundar um pouco nossos conhecimentos sobre
as bases do processo evolutivo. A vida possui trés eixos principais.
Podemos perceber a vida como se ela estivesse evoluindo num espaco
tridimensional. Nesse espa¢o, um eixo define a forma do organismo, o
segundo define 0 ambiente (dimensdes e tipo) que o organismo ocupa, € 0
terceiro caracteriza o tempo que delineia e define as mudangas nos outros
dois eixos. Veremos que, mais do que em qualquer outra percep¢io, a
evolucido é congregadora. Os evolucionistas congregam informacdes da
Zoologia, da Paleontologia, da Geologia, da Ecologia, e transformam
todos os dados colhidos dos mais diferentes cientistas em uma tnica
historia da vida na Terra.

Nesse espaco tridimensional da evolu¢do dos organismos, o
primeiro eixo que define a forma é aquele estudado pelos sistematas
dos grupos através da andlise filogenética que vimos na tltima aula.
O segundo eixo, que define o espago que o organismo ocupa, fica a cargo
dos pesquisadores que estudam os padroes biogeograficos que também
vimos na ultima aula. Finalmente, o terceiro eixo é o tempo, associado
a Geologia e a Paleontologia ou ao estudo dos fésseis, conforme vimos
na Aula 14. A jun¢io desses trés eixos promove uma visio HoLisTICA da

biologia (Figura 18.3).

Tempo
ﬁ Figura 18.3: Espacotridimensional
T lm——ma representando a mudanca de
Baleia - carater de um determinado
o e organismo (no exemplo, o
.l e, aparelho bucal de uma baleia ao
y ) _': T longo do tempo e do espaco.

uy
Mesoniquideo

O que muda ao longo do tempo e do espaco é a forma do organismo,
que reune todas as suas caracteristicas. Hoje sabemos que um animal
terrestre pode mudar sua forma em fung¢io das alteragdes geoldgicas do
local. Assim, chama-se evolu¢ao aos padroes de variagao em si, e aos
registros paleontologicos que permitem o detalhamento dessa variacdo

passada, vinculada a forma como essas variagdes flutuavam no espaco.

HolisTica

A visdo holistica da
biologia é uma visao
geral relacionada

ao todo e ndo ao
somatorio das partes.
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Com esses conhecimentos vocé terd tudo o que for necessario para
entender o que aconteceu na historia evolutiva desse organismo. Por
exemplo, olhando o registro féssil, vocé ird entender que os cavalos sdo
origindrios da América do Norte, e que hd milhdes de anos eles tinham

5 dedos, como vimos na ultima aula.

GRANDES PASSOS DO PENSAMENTO HUMANO

Para que vocé possa perceber a marca fundamental de Darwin, ndo
apenas na Biologia mas na ciéncia como um todo, e na propria imagem
que o ser humano tem de si mesmo, alguns pensadores colocam na
histéria do pensamento humano trés passos fundamentais. O primeiro
foi a redescoberta do pensamento aristotélico por volta do século
Xll. Através desse fato, um conhecimento sistematico e légico, antes
desconhecidos, permeou todo o pensamento medieval. O segundo grande
passo ocorreu no século XVI, com a revolucdo cientifica, ao se admitir
que a Terra ndo era o centro do Universo. Essa revolucdo estabeleceu
modelos para o estudo da matéria, como causas e efeitos. O terceiro e
ultimo passo aconteceu no século XIX e colocou o ser humano junto a
todos os outros animais e organismos, sem qualquer lugar especial. Esse
terceiro passo esta associado a teoria da sele¢do natural de Darwin,
como mecanismo coerente para explicar a origem das espécies, inclusive
da espécie humana. Em homenagem a esse grande e precioso livro que
marcou nossa historia profundamente, iremos transcrever ao longo destas
Ultimas aulas do nosso curso de Diversidade dos Seres Vivos algumas
passagens interessantes e algumas posi¢des fundamentais que fazem
desse livro uma necessidade basica em qualquer biblioteca sobre Ciéncias
em geral. Sugerimos a vocé, estudante de Biologia, que comece a lé-lo
com muita atencdo e cuidado.



DIVERSIDADE DE ESPECIES

J4 falamos em como a forma das espécies se altera com o tempo.
Agora vamos falar do niimero, ou seja, como a diversidade de espécies
varia ao longo do tempo. Todos os seres vivos descendem de um
organismo que viveu ha pelo menos 3,5 bilhoes de anos, ja que essa é a
idade dos fésseis mais antigos encontrados até o momento. Entretanto,
hoje existem cerca de dois milhdes de espécies ja descritas na literatura.
O que aconteceu durante esses trés bilhdes de anos que transformou a
Terra, um planeta sem vida naquela época, no planeta em que vivemos
hoje em dia?

Em primeiro lugar, vamos falar da diversidade de espécies na
Terra atualmente. Algumas estimativas indicam que a Terra abriga, na
realidade, um ndmero entre 5 e 50 milhdes de espécies de organismos
vivos. Vocé deve estranhar esse tipo de davida em relagdo a grandeza da
diversidade em nosso planeta. Essa dtivida reflete a parcela da diversidade
nio conhecida pela ciéncia. Em outras palavras, qual é a parcela de
diversidade ainda por ser descoberta e descrita? Essa é uma pergunta
dificil, sendo impossivel de ser respondida. Como saber quantas espécies
estdo para ser descobertas no interior da Amazonia? No interior das
florestas africanas? Quantas espécies de bactérias ainda estio por ser
descobertas? Realmente, isso é uma tarefa impossivel. Provavelmente
o melhor que podemos fazer é ir eliminando os menores numeros a
medida que formos descobrindo e descrevendo mais e mais espécies. Ou
seja, quando atingirmos o numero de 5 milhdes de espécies descritas
pelos sistematas sabemos que o nimero de espécies da Terra tem que
ser maior do que isso.

No entanto, na histéria do nosso planeta, a diversidade nem
sempre foi tdo grande quanto observamos hoje em dia. Essa diversidade
variou imensamente dependendo das taxas de ESPECIAGAO e EXTINGAO das
espécies. Isso significa que a diversidade aumentou em periodos em que
a taxade especiagdo superou largamente a taxa de extin¢do. Essasépocas
sdo denominadas de Grandes Radia¢oes. Um dos maiores exemplos de
grandes radiagdes foi o que se denominou explosio do Cambriano, hd

cerca de 550 milhoes de anos, como vimos nas Aulas 14 e 15.

EsPEciACAO

E um processo onde
ocorre o isolamento
reprodutivo de
populagdes que
originalmente se
intercruzavam.

ExTINCAO

E a eliminacido de um
taxon (isto €, uma
espécie, um género,
uma familia etc.), por
causas naturais ou
antropogeénicas.
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Por outro lado, a diversidade diminuiu em periodos que a taxa de
extingdo superou largamente a taxa de especiacdo. Essas épocas sio deno-
minadas Grandes Extingdes. Certamente, a mais conhecida das grandes
extingdes foi aquela que dizimou os dinossauros ha 65 milhdes de anos e
que é conhecida como extingdo do Cretdceo. Grandes extingdes marcam o

final de periodos geologicos,como podemos perceber na Figura 18.4.
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Figura 18.4: Variacdo da diversidade das espécies vivas
em diferentes periodos da historia da vida na Terra.

Uma questdo interessante que marca esses periodos é a recuperacdao
da diversidade logo apds uma extingao. Na realidade, quanto maior o
evento de extin¢do, maior e mais rapida é a recuperagao da diversidade.
Por que acontece isso? Isso acontece por dois motivos. O primeiro é
a seletividade que marca os periodos de extingdo. Ou seja, ja tivemos
inameros eventos de extingdo, mas podemos contar nos dedos os grandes
grupos de organismos que desapareceram. A razao é simples, as extingoes
eliminam organismos que competem por recursos e habitats com
organismos mais bem adaptados do que eles. Em periodos de extincio,
a sele¢do natural vai também atuar como aquela peneira que vimos no
inicio da aula. Isto é, os organismos mais aparentados (por exemplo,
pertencentes a um mesmo género) sdo eliminados e os grandes grupos
(como por exemplo as ordens e as familias) sdo preservados.

Um exemplo vai ajudd-lo a compreender melhor essa questdo.
A extingdo dos dinossauros é a mais estudada, mas nem de longe foi
a pior de todas as extin¢des. A pior foi a do final do Permiano. Essa
extin¢do dizimou cerca de 95% das espécies que habitavam a Terra
naquela época. Se essa extingdo tivesse eliminado mais 5% do que fez,

ndo estariamos aqui para contar essa historia!



Entretanto, se pensarmos em termos de familias, ou seja, de grupos
mais abrangentes, a extingio eliminou apenas 50%. Isso significa que
apesar de 95% das espécies estarem extintas depois do Permiano, apenas
50% das familias também se foram. Como falamos anteriormente, a
razao é simples, individuos da mesma familia competem mais por recursos
do que competem individuos de familias diferentes. Assim, os grandes
grupos de espécies (familias, ordens, filos) sio preservados na maior

parte dessas extincdes.

A EXTINCAO ATUAL

Podemos dizer que hoje estamos vivendo um periodo de
extin¢des, pois intimeras espécies se encontram ameacadas ou mesmo
ja foramextintas pela acdo do ser humano. A extin¢ao de hoje é mais
grave, pois nao preserva essa diversidade dos grupos numa extin¢do
natural. Por isso, grupos inteiros de organismos muito préximos a nos
evolutivamente tendem a desaparecer. Baleias, felinos e outras tantas
espécies podem se tornar desconhecidas das geragdes futuras que s6
terdo conhecimento delas através da vitrine de um museu de Histéria
Naturalcom seus fosseis. As espécies mais ameacadas por nds ndo sio
aquelas que perderam na competi¢io por recursos ou por espago. Sao
aquelas que, mortas, fornecem algum beneficio ao ser humano, como os
elefantes com suas presas extraidas por causa do marfim. Outro exemplo
é a onga que mata animais do rebanho para se alimentar e provoca a
ira do fazendeiro. Alguns animais ainda estio ameacados apenas por
habitarem uma drea determinada. Estimamos que hoje exista apenas 5%
da Mata Atlantica que havia na costa brasileira quando os portugueses
aqui chegaram. Os animais que habitavam essa area desmatada
obviamente se extinguiram. Ha muito nos esquecemos de compartilhar
nossos recursos e nosso ambiente com os organismos que habitam este
planeta (em alguns casos, hi muito mais tempo do que nés). E hora de
nos darmosconta da importancia de toda e qualquer forma de vida e
tentar preserva-la, para que nossos filhos, netos e bisnetos desfrutem
da mesma sensa¢io que temos quando olhamos para uma floresta bem
preservada, para um macaco fazendo cambalhotas nas arvores, para um

passaro dando um rasante para pegar um peixe.
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GRANDES FLUTUACOES DA DIVERSIDADE

Como ja vimos, as espécies se mantém como unidades discretas e
coesas, através da reproducao entre individuos e da produg¢io da proxima
geracdo pelos individuos da geracdo anterior. Darwin ja percebia a
importancia da visdo genealdgica na evolugao das espécies. Isso o levou
a perceber intimeros padroes de continuidade e de relacionamentos.
Entretanto, Darwin acreditava que as intera¢des bidticas entre as espécies
eram primordiais e explicativas de tudo. As espécies se extinguiam
puramente por competicdo, ignorando as causas fisicas, geoldgicas e
climaticas. Ou seja, para ele os fatores preponderantes que delineavam
a evolugido das espécies eram bidticos e ndo-abidticos. Mas o que faz
acontecer uma extin¢gdo ou uma radiagdo de espécies? Na realidade,
a relagdo entre essas duas taxas depende de uma série de fatores, tais

como:

Recursos e habitats disponiveis — Quanto maior a
disponibilidade de recursos (ex.: dgua, comida) e de
habitats (ex.: abrigos, etc.) maiores devem ser as taxas
de especiacdo. Isso porque se uma espécie tem comida
e ambiente mais do que suficientes para sobreviver, o
numero de individuos dela tende a aumentar. Por sua
vez, com 0 aumento no namero de individuos a espécie
tende a se expandir geograficamente e com isso aumenta

também a possibilidade de especiacio.

Interacoes entre as espécies — Quanto maior o namero
de espécies partilhando o mesmo nicho ou nichos
semelhantes, maior serd a competi¢do entre essas espécies
por espago e por alimento e maior a possibilidade de
extingdo. Por outro lado, outros tipos de interacdo
entre as espécies, como mutualismo, podem estimular
as espécies em questdo e nesse tipo de interagdo ambas

as espécies sdo beneficiadas por ela.

Mudancas climdticas — O clima de um local tem grande
influéncia sobre as espécies que habitam esse local. Por
exemplo, se o clima for seco e arido, depois de um periodo
longo de chuvas, as espécies tendem a se espalhar e a se

multiplicar e novas espécies serdo formadas.



Adaptacoes — Algumas adaptacdes sdo tao importantes
que permitem a espécie prosperar e se multiplicar.
Por exemplo, os dinossauros dominaram o planeta
porque, diferentemente dos anfibios, eles ndo precisam
reproduzir-se na agua. Os dinossauros, como todos os
répteis, aves e mamiferos, formam o grupo Amniota.
Todos os membros do grupo possuem um saco amniético
que permite ao animal reproduzir-se sem que o embrido

sofra dessecacio.

Catdstrofes — As grandes catastrofes sdo periodos onde
um determinado local sofreu uma forte influéncia
geologica. Nesse caso, o ambiente que as espécies
habitavam mudou drasticamente e com isso muitas
espécies irdo desaparecer. Um exemplo de uma catastrofe
foi no Final do Permiano, ha cerca de 250 milhoes de
anos. Essa extin¢do, considerada a maior de todas,
aconteceu em decorréncia do movimento tectonico que
agrupou todos os continentes, diminuindo drasticamente
a drea de dguas rasas onde a maior parte da diversidade

da época habitava.
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RESUMO

Nesta aula, abordamos algumas questdes tedricas em evolu¢do. Quando um
organismo morre, duas possibilidades existem para seus genes. Eles podem morrer
com o organismo (morte genética), ou sobreviver em um ou varios organismos
descendentes. Evolucao ndo é o que acontece com o material genético durante a
vida de um organismo, mas sim com o material genético passado de uma geracao
para outra, ou seja, trocado entre organismos. A mutacdo é o ponto de partida
para evolucdo que ndo existiria sem ela. Porém, o que leva um individuo a passar
seu material genético para a préxima geracao?

Naturalmente, a selecdo natural é o principal fator que determina a morte genética
do individuo ou a passagem de seus genes para as proximas geragoes.

Nesta aula, também discorremos sobre como acontecem as modificacdes na forma
do individuo ao longo do tempo e do espaco. Nesse caso, a forma é descrita pelos
sistematas ou taxonomistas. Ela pode ser um carater morfolégico, anatémico,
fisiolégico, citogenético ou molecular. A variagcdo ao longo do tempo é percebida
primariamente pelos paleontélogos que estudam o registro féssil e enxergam a
variacdo ao longo do tempo. Finalmente, a variacdo da caracteristica ao longo do
espaco é estudada pelos pesquisadores na area de Biogeografia que investigam por
que as espécies tém a distribuicdo geografica atual e antiga. A juncdo desses trés
eixos promove uma visdo holistica da Biologia. Quando olhamos os registros da vida
no nosso planeta, percebemos que a diversidade nao foi sempre tdo grande quanto
observamos atualmente. Hoje, ela varia imensamente dependendo das taxas de
especiacdo e extingdo das espécies. Isso significa que a diversidade aumentou
em periodos onde a taxa de especiacdo superou largamente a taxa de extincao.
Essas épocas sdo denominadas Grandes Radiacbes. Outras épocas, quando as taxas
de extincdo superaram as de especiacdo, sdo chamadas de Grandes Extin¢des. A
relacdo entre essas duas taxas depende de uma série de fatores, como recursos
e habitats disponiveis, interacdo entre espécies, mudancas climaticas, catastrofes
e adaptacdes. Na maior parte desses eventos de extingdes, os grandes grupos de
espécies (familias, ordens, filos) sdo preservados e o niumero de espécies em cada

um dos grupos é que diminui.
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A invasao do
ambiente terrestre

Ao final desta aula, vocé devera ser capaz de:

e Compreender como ocorreu, através de diversas
adaptacdes, a invasdo do ambiente terrestre
pelas plantas, pelos invertebrados e pelos
vertebrados.

Pré-requisitos
Aulas 5, 14, e 15.
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Vocé ja deve ter percebido que as filogenias servem para vermos como
aconteceu a evolucao. Por exemplo, uma arvore filogenética dos animais
nos mostra que o estagio aquatico é encontrado nos artrépodes (como
crustaceos, por exemplo), nos moluscos, nos anelideos (poliquetas) e nos
vertebrados. Analisando-se a totalidade dos seres vivos, podemos constatar
gue NumMerosos grupos jamais puderam conquistar plenamente o ambiente
terrestre, embora nao exista nenhum grupo terrestre que nao tenha um
parente no ambiente aquéatico. Assim, a reparticdo do modo de vida terrestre
na arvore filogenética dos animais mostra que a saida das aguas se deu varias
vezes independentemente, nos diversos grupos zooldgicos ou botanicos, com
maior ou menor sucesso. Dependendo do grupo, alguns ficaram dependentes
do ambiente Umido.

Entre as conquistas mais espetaculares do ambiente terrestre podemos citar: a)
os artrépodes (aranhas, escorpides, insetos etc.), capazes de conquistar as zonas
aridas; b) as plantas com flores que conseguiram, entre outras coisas, substituir
a agua pelo vento e pelos insetos no transporte de suas células reprodutivas; c)
os vertebrados amniotas (tartarugas, lagartos, crocodilos, aves e mamiferos) que
conseguem manter a umidade de seu embrido, gracas ao desenvolvimento de
um ovo. Um fato notavel é que as diversas saidas do ambiente aquatico tenham
ocorrido mais ou menos na mesma época, entre 420 e 360 milhdes de anos.
O sucesso dessa conquista dependeu principalmente dos nichos ecoldgicos

ainda vazios nos terrenos continentais.

OS INSETOS

Neste curso de diversidade dos seres vivos, se fossemos ser justos,
deveriamos separar aproximadamente 25% das aulas para os insetos.
Como vimos, esse grupo detém cerca de % da diversidade de espécies ja
descritas pelos taxonomistas. Entretanto, sentimos que uma visio um
pouco mais ampla é necessdria nesse seu inicio de curso, mesmo que
isso signifique que os insetos serdo prejudicados. Mas os insetos terdo
seu momento de gloria 3 medida que foram eles os primeiros animais a
invadir o ambiente terrestre. Na realidade, vocés irdo saber mais sobre
esse grupo e sobre todos os outros nos cursos de Zoologia e Botanica
a partir do segundo periodo. Até la, portanto, iremos dar uma visdo
superficial, mas de cunho evolutivo, sobre os fatos que mais marcaram

a diversificagido desses grandes grupos.



Os registros mais antigos da maioria das ordens dos insetos datam
do Permiano e sdo encontrados como restos nao alterados aprisionados
em Ambar (seiva fossilizada). Os insetos sdo os invertebrados que mais se
destacam na invasio do ambiente terrestre, pois venceram as limitagdes
do novo habitat superando a dessecacdo e representando um grupo
com enorme variedade de formas e a maior diversidade de espécies. A
grande capacidade adaptativa e reprodutora dos insetos permitiu que eles
habitassem todos os ambientes, exceto os mares. Eles sdo os principais
invertebrados a viver em ambiente seco e sdo os Unicos que tém asas e
voam. Essas caracteristicas s6 foram possiveis gragas a presenca de um
envoltdrio externo e impermedvel (a carapaga quitinosa), e a respiracao
aérea feita por traquéias (evitam desseca¢do no ambiente terrestre);
gracas também a presenca de asas (vOo) e as eficientes estratégias

reprodutivas que garantem a perpetuacao e a dispersao das espécies até

os dias atuais.

A diversidade de formas dentro do grupo dos insetos é
imensa em termos de tamanho, cores, ornamentagdes, projegoes
coridceas etc. A primeira vista, quando olhamos a diversidade
de insetos, podemos nos perguntar: que caracteristicas tnicas
esse grupo possui? Ou seja, qual é a sinapomorfia dos insetos?
Olhando mais atentamente, podemos perceber algumas
caracteristicas bdsicas encontradas nessa classe. O corpo é
dividido em trés partes: cabeca, torax e abdomen (Figura 19.1);
existem trés pares de pernas e um par de antenas. As antenas
estdo presas a cabeca e as patas (e asas) presas ao torax. No
abdomen estdo as estruturas sensoriais e outras que auxiliam

na copuLA. Algumas espécies tém ferrdo na regido mais posterior

do abdomen. A cabeca é uma capsula esclerotizada com um

R Figura 19.1: As partes compo-
par de olhos compostos, trés ocelos, um par de antenas e pecas  nentes de um inseto: cabeca,
toérax e abdémen.

bucais especializadas.

A epiderme é simples e apresenta, além da cuticula, uma
fina camada de cera para impedir a desidratacdo, importante para a
conquista do ambiente terrestre. O esqueleto externo de quitina é rigido
e implica em trocas periddicas para permitir o crescimento do organismo.
As trocas sio chamadas de ecdise (Ver boxe explicativo "A muda em
insetos"). Varios hormdnios estio envolvidos nesse processo essencial

na vida de qualquer inseto.

CoruLa

E o ato da reprodugio
sexuada durante o qual
os individuos fazem
com que seus gametas
se encontrem e ocorra

a fecundacio.
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Para a sua locomogio em terra, os insetos possuem trés pares de
pernas e, em geral, um ou dois pares de asas para voar. Cada par de pernas
é composto por cinco segmentos e, conforme suas fungdes, elas podem
ser classificadas em marchadoras, saltatoriais, natatoriais, raptoriais e
fossoriais. Por exemplo, quando vocé observa um gafanhoto pulando
no jardim, ele estd usando suas pernas saltatoriais.

As asas dos insetos atuais se desenvolveram como dobras do
tegumento. As veias presentes nas asas contém hemolinfa e originariamente
eram traquéias que se modificaram em tubos que servem como suporte.
Essas veias presentes nas asas sio importantes caracteres na sistematica
das diversas categorias taxonomicas, como a mosca Drosophila. Por
acoes complexas de orientacdes das asas, os insetos podem flutuar, voar
para a frente e para trds e efetuar manobras altamente sofisticadas,
possibilitadas pela acdo de diferentes grupos de musculos. No entanto,
nem todos os insetos utilizam as asas para voar. Muitos insetos pequenos
ou imaturos se dispersam apenas pelo poder do vento.

O sangue dos insetos é chamado de hemolinfa e ndio contém
pigmentos respiratdrios, como a hemoglobina em nosso sangue. Portanto,
0s gases respiratorios como 0 0xigénio e o gas carbdnico sdo absorvidos
e eliminados diretamente pelas células. A circulacdo da hemolinfa serve
basicamente para o transporte de alimentos e residuos, nio de gases
como no nosso corpo. A respiracao é traqueal. Cada traquéia é um
sistema tubular ramificado que possui uma abertura para o exterior onde
ocorre a captagao de oxigénio e a libera¢ao de gds carbonico. O coragao
dos insetos consiste em um tubo dorsal com varias aberturas laterais.
A excrecdo € feita pelos tibulos de Malpighi que se comunicam com a
porcdo terminal do intestino, onde os excretas sdo liberados. O sistema
nervoso é do tipo ganglionar. Na cabeca, a fusio de ganglios nervosos
forma o "cérebro", do qual parte o cordao nervoso ventral duplo.
Os ginglios desse cordao nervoso emitem nervos para todas as partes
do corpo. Os insetos possuem estruturas sensoriais muito desenvolvidas.
Os olhos sdo simples ou compostos; nas antenas encontram-se 4rgaos
ticteis e olfativos, e na abertura bucal e na extremidade das patas

anteriores ficam os érgaos gustativos.



O sistema digestivo é completo e o tipo de aparelho bucal indica
a espécie de alimento do animal e constitui importante elemento na
sistemdtica do grupo. Pode estar adaptado ao hdbito alimentar de cada
espécie, serve para triturar, lamber, picar e sugar. Dentro da escala
evolutiva do grupo, o tipo mastigador é o mais primitivo, porém em
algumas espécies atuais esse padrdao foi mantido, principalmente nas
larvas. Apresentam sexos separados. E comum o dimorfismo sexual.
A fecundagio é interna. Sdo oviparos e o desenvolvimento pode ser direto
ou indireto. No caso do desenvolvimento indireto, ocorre a metamorfose,
que pode ser parcial ou total. Em cada cépula, um grande nimero de
espermatozoides sdo transferidos do macho para a fémea. A fémea estoca
e controla os espermatozdéides de forma que apenas um pequeno nimero
é liberado quando os ovos passam pelo oviduto. Em consequéncia, um
grande numero de insetos copula apenas uma vez em suas vidas.

Os olhos dos insetos sdo classificados em simples (ocelos) e
compostos. Cada olho composto é uma estrutura multifacetada formada
por inumeras unidades visuais chamadas omatideos. O nimero de
omatideos varia muito e estd intimamente relacionado ao tipo de vida
do inseto, podendo chegar a 25.000 unidades em besouros. O tipo de
imagem formado pelos olhos compostos estd relacionado aos habitos

noturnos ou diurnos do grupo.

A MUDA EM INSETOS

Para que seja possivel o crescimento dos insetos, é necessario
que o exoesqueleto seja totalmente trocado durante um
complexo processo chamado muda ou ecdise. Durante esse
periodo, os insetos ficam vulneraveis a predadores e tém seu
metabolismo totalmente modificado. A ruptura é feita através
das chamadas "linhas de ruptura”, onde a cuticula esta fraca e
rompe-se através da pressdo da hemolinfa. O inseto pode engolir
4agua ou ar para auxiliar nesse processo. Apés a muda, o inseto
aproveita a relativa elasticidade do esqueleto (a nova cuticula
ainda ndo esta completamente rigida) para inflar-se com ar
ou agua, aumentando o volume interno e possibilitando uma
pequena margem de crescimento. O numero de mudas varia
conforme a espécie; algumas passam toda a vida sofrendo ecdises
periddicas, outras sofrem apenas uma ecdise e logo apés a sua

reproducdo morrem.
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PLANTAS

Nas plantas clorofiladas, a hierarquia dos caracteres nos mostra que

o estado terrestre das plantas vasculares é secundario em relagao ao estado
aquatico das algas. Essa subordinacdo dos caracteres, dos quais o ganho
mais conhecido € a clorofila contida nos cloroplastos das células, esporos,
cuticulas, tecidos condutores, raizes, grios e flores, nos permite construir
uma 4rvore genealdgica desses vegetais. Seguindo essa mesma hierarquia,
vemos ainda que a vida terrestre dessas plantas coincide com o surgimento
dos tecidos condutores de seiva e, numa medida menor, com a presenca da
cuticula ou de esporos. Assim, o ancestral comum das plantas vasculares e
dos musgos deveria resistir aos raios ultravioleta e a desidratagao gragas a
sua cuticula protetora, mas ainda era muito dependente de um ambiente
apropriadamente tumido. Por outro lado, o ancestral comum dessas
plantas e de todas as plantas clorofiladas era aquético. Infelizmente, no
caso dos vegetais, o desenvolvimento ndao nos mostra quase nada porque
o crescimento das plantas nio se

Equinodermas dd propriamente através de um
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desenvolvimento embrionario.

Agnatos Por outro lado, o registro

paleontoldgico nos confirma

musgos, ja existiam bem antes

Osteicteis do aparecimento das primeiras

.%{. 5
...r‘-ﬂ_ =t Condricteis que as algas, assim como os
1

plantas vasculares terrestres.

Figura 19.2: Organismos
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A Paleontologia nos mostra que, logo que apareceram os primeiros
vertebrados terrestres, no periodo Devoniano, ha cerca de 365 milhoes
de anos, a histéria dos vertebrados ja contava com mais de 200 milhoes
de anos de vida aqudtica, e que todos os grandes grupos de peixes
atuais (cf. lampréias, tubardes, peixes dsseos com nadadeiras raiadas,
celacantos e peixes pulmonados) ja existiam hd muito tempo. Assim,
toda uma quantidade de dados comparativos, bioldgicos, embrioldgicos
e paleontoldgicos convergem para a anterioridade da vida aquatica em

relagdo a vida terrestre nos vertebrados.

VERTEBRADOS

A Paleontologia nos mostra que, logo que apareceram os primeiros
vertebrados terrestres, no periodo Devoniano, hd cerca de 365 milhoes
de anos, a histéria dos vertebrados ja contava com mais de 200 milhoes
de anos de vida aqudtica, e que todos os grandes grupos de peixes
atuais ( lampréias, tubardes, peixes 0sseos com nadadeiras raiadas,
celacantos e peixes pulmonados) jd existiam hda muito tempo. Assim,
toda uma quantidade de dados comparativos, biolégicos, embrioldgicos
e paleontoldgicos convergem para a anterioridade da vida aquatica em
relagdo a vida terrestre nos vertebrados.

No caminho inverso, um grande ntimero de espécies fez,
posteriormente a conquista da terra, o caminho contrario de retorno as
dguas. Entre os vertebrados, podemos citar as baleias, os golfinhos, as
tartarugas (Figura 19.2) e formas ja extintas, como os ictiossauros, os
mosassauros e os plesiossauros. Entre os artropodes, algumas aranhas
e insetos atuais vivem nas dguas, além de ser no ambiente aquatico
que um bom nimero de larvas de insetos tenham encontrado refugio e
alimentacdo. Finalmente, existem plantas com flores que tém suas raizes
fixas em ambiente marinho e suportam imersao total. Todavia, nenhum
desses animais ou vegetais reencontrou as fungdes ou os 6rgaos perdidos
durante a saida das dguas de seus longinquos ancestrais. Vertebrados
e artropodes guardam seus pulmdes e traquéias, respectivamente; as

plantas guardam seus vasos condutores e pdlens.
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Existiu, portanto, um tempo certo para a conquista dos con-
tinentes: antes deste, as condicdes estavam muito hostis, depois deste,
todos os lugares estavam ocupados. A Paleontologia, como todas as
ciéncias historicas, usa constantemente a forma narrativa, fator que a
torna atrativa ao grande publico. Todavia, nio devemos nos esquecer
de que a histéria da vida estd fundada em testemunhos descontinuos,
fragmentdrios e raros e que ndo podem ser interpretados a partir da
comparag¢iao com o que conhecemos na natureza atual. Os paleontélogos
tentam construir a histéria da vida a partir de alguns fragmentos de
imagem, os fosseis, ordenados no tempo. Todavia, a descoberta de um

novo féssil pode modificar consideravelmente esse cenario.



RESUMO

Uma arvore filogenética dos animais nos mostra que um estagio aquatico é
encontrado nos artropodes (crustaceos), nos moluscos, nos anelideos (poliquetas)
e nos vertebrados, ou seja, varias linhagens de animais deixaram seus parentes
terrestres e se dedicaram a mesma vida aquatica de seus ancestrais. O grupo mais
importante, em termos de niUmero de espécies, é o dos artropodos. A diversidade
de formas dentro do grupo dos insetos é tdo grande que poderiamos nos
perguntar: mas que caracteristicas Unicas esse grupo possui? Ou seja, quais sao as
caracteristicas Unicas (sinapomorfias) que os insetos possuem nao compartilhadas
por nenhum outro grupo? O corpo desses organismos é dividido em trés partes:
cabeca, térax e abdomen; existem trés pares de pernas e um par de antenas. Eles
sdo os principais invertebrados a viver em ambiente seco e sdo os Unicos a terem
asas e a voar. Essas caracteristicas s6 foram possiveis gracas a presenca de um
envoltorio externo e impermeavel (a carapaca quitinosa), a respiracdo aérea (feita
por traquéias, que evitam desseca¢do no ambiente terrestre), a presenca de asas
(v60) e as eficientes estratégias reprodutivas; elas garantem a perpetuacdo e a
dispersao das espécies até os dias atuais. Entre os artropodes, algumas aranhas e
insetos atuais vivem nas aguas, além de ser no ambiente aquatico que um bom
numero de larvas de insetos tenham encontrado refugio e alimentacao. No caso da
invasdo das plantas ao ambiente terrestre, vemos que esse evento coincide com o
surgimento dos tecidos condutores de seiva e, numa medida menor, com a presenca
da cuticula ou de esporos. Assim, o ancestral comum das plantas vasculares e dos
musgos deveria resistir aos raios ultravioleta e a desidratacdo gracas a sua cuticula
protetora, mas ainda era muito dependente de um ambiente apropriadamente
Umido. Por outro lado, o ancestral comum dessas plantas e de todas as plantas
clorofiladas era aquatico. No caminho inverso, um grande niumero de espécies fez,
posteriormente a conquista da terra, o caminho contrario, de retorno as aguas.
Entre os vertebrados, podemos citar as baleias, os golfinhos e as tartarugas, além

de formas ja extintas, como os ictiossauros, os mosassauros e os plesiossauros.
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A diversificacao das plantas

Ao final desta aula, vocé devera ser capaz de:

e Familiarizar-se com a origem e diversificacao
das plantas terrestres.
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Aulas 5,14, 15 e 19.



Diversidade dos Seres Vivos | A diversificacdo das plantas

INTRODUCAO

AmMiDO

A maisena que
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Todas as plantas sao eucariontes multicelulares autotréficos fotossintéticos. Elas
possuem uma parede celular feita primariamente de celulose e armazenam o
excesso de nutrientes sob a forma de amipo. Todas as partes verdes de uma
planta possuem cloroplastos. Estes sdo verdes porque contém pigmentos que
refletem e transmitem a luz verde. Os cloroplastos absorvem primariamente a
luz vermelha e a azul.

As plantas geralmente se reproduzem sexuadamente, mas a maioria também
é capaz de se reproduzir assexuadamente. Todas as plantas tém ciclos de vida
com alternancia de geracoes entre espordéfitos dipléides, que produzem esporos,
e gametofitos hapldides, que produzem gametas (6vulo e espermatozoide). O
periodo e aimportancia de cada estagio varia de planta para planta. Por exemplo,
nas samambaias, o esporofito é a geracdo dominante quando comparado com
0S Musgos, NOs quais 0 gametdfito é a geragdo mais proeminente.

A maior parte dos evolucionistas acredita que a origem das plantas vasculares
terrestres estd nas algas verdes, que, por sua vez, tiveram sua origem em
organismos flagelados unicelulares. Evidéncias para essa origem vém de diversas
fontes. Por exemplo, algumas espécies de algas verdes, assim como plantas
superiores, alternam fases sexuada e assexuada em seu ciclo de vida. Além disso,
as algas verdes também armazenam suas reservas de carboidratos em forma
de amido, muitas algas possuem paredes celulares reforcadas de celulose, e
finalmente usam formas similares de clorofila e carotendides.

As primeiras plantas terrestres ocorreram no Periodo Siluriano (cerca de
430 milhdes de anos atras). Na passagem para o modo de vida terrestre, o
aspecto mais fundamental da adaptacao é a prevencao da perda de dgua pela
evaporacao na superficie celular. Algumas espécies de algas lidaram com esse
problema ficando dormentes em periodos de seca e crescendo em condicdes
aquaticas. A auséncia de vacuolos celulares para depositar 4gua previne outras
espécies de sofrer grandes mudancas de forma em suas células em periodos
de seca. Outras espécies mantém uma cuticula com uma cera que retarda a

perda de dgua em regides expostas ao ar.



BRIOFITAS

Botanicos classificam as formas mais simples de plantas terrestres
modernas num unico grupo, as briofitas. Hoje em dia, existem descritas
aproximadamente 17.000 espécies de briofitas, incluindo os musgos. Esse
grupo apresenta algumas caracteristicas comuns a todas as plantas terrestres:
estruturas reprodutivas multicelulares, cuticula em suas partes aéreas e poros
epidérmicos (estdbmatos) que permitem a transferéncia de didxido de carbono,
vapor d'dgua e oxigénio entre tecidos e com a atmosfera.

As bridfitas ndo sao consideradas plantas vasculares. Entretanto,
algumas espécies apresentam tecidos especificos para transportar dgua e
comida que ndo sdo tio eficientes como o floema e o xilema das plantas
vasculares. A ineficiéncia do transporte de dgua e de alimento pelo corpo
das bridfitas limitam seu tamanho a uma estatura pequena (= no maximo
20cm) e seu habito a lugares sempre timidos. Em ambientes frios ou secos
essas plantas suspendem seu crescimento até a chegada de uma estagdo

mais quente e umida.

) Animais

Entre as caracteristicas comuns a todas

as briofitas estda a alternancia de geragoes. A fase
Fungos

gametofito € hapldide e de vida livre, enquanto a fase - Acantamebas
espordfito é dipldide e parasita do gametéfito. Uma Algas verdes
teoria sobre a evolucio das plantas dizia que as bridfitas Plantas terrestres
evoluiram de algas e mais tarde se desenvolveram Oomicetos
em plantas vasculares. Estudos de Filogenia |:

molecular feitos até hoje endossam esta teoria

Dinoflagelados

Algas croméfitas

(Figura 20.1). ' Algas vermelhas
Ciliados
. Plasmadios
Figura 20.1: Arvore filogenética Entamebas

usando seqUéncias de RNA

ribossomal paratracar a historia Euglenideos
evolutiva de eucariontes. |

Quinetoplastideos

Giardia

Arquea

Bactérias

Microsporideos
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Sdo plantas que
apresentam tecidos
condutores:
pteridofitas,
gimnospermas e
angiospermas.
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Uma outra teoria diz que as bridfitas e as plantas vasculares sao
tao diferentes que provavelmente tiveram suas origens independentes em
diferentes grupos de algas verdes. Por exemplo, a fase esporofitica das
bridfitas, é dependente do gametdfito para nutrientes e suporte fisico,
enquanto nas plantas vasculares o esporofito é independente. Além
disso, a aparicdo de bridfitas no registro féssil ocorre no Devoniano
(400 milhoes de anos) enquanto as plantas vasculares apareceram
anteriormente, no periodo do Siluriano (430 milhoes de anos). De acordo
com essa hipdtese, a similaridade entre briéfitas e plantas vasculares vem

de evolucdo paralela e ndo de homologia.

PTERIDOFITAS

Qualquer que seja a origem das plantas terrestres, haverd sempre
uma rapida radiacdo evolutiva desde sua primeira apari¢ao no registro
fossil. Cinquienta milhdes de anos depois do primeiro registro de plantas
terrestres, florestas ja tinham se estabelecido com uma grande variedade
de formas. Essas florestas eram formadas por plantas vasculares. Ou seja,
plantas que transportam dgua e nutrientes em seu organismo através de
tecidos condutores.

Esses tecidos, xilema e floema, permitem a planta a distribui¢ao
de 4dgua e nutrientes até as suas partes mais altas. O xilema é o tecido
que transporta minerais e agua da raiz até as folhas. O floema transporta
os nutrientes fabricados por fotossintese das folhas para outras partes
da planta. Alguns botanicos denominam TRAQUEGFITAS as plantas que
apresentam esses tecidos. O grupo de plantas vasculares inicial sido
as pteridofitas, ou samambaias. Existem cerca de 10.000 espécies de
samambaias descritas hoje em dia. Entre essas encontram-se espécies
pequenas, como aquelas que mantemos dentro de casa, bem como

espécies de drvores grandes que formavam as primeiras florestas.



GIMNOSPERMAS

Embora de enorme sucesso, as plantas que se reproduziam por
esporos (briofitas e pteridofitas) eram limitadas a ambientes umidos, ja
que o gameta masculino movel dependia da transmissio aquosa para
atingir o gametofito feminino. Para alcangar a terra firme e seca, as
plantas tiveram que desenvolver gameto6fitos protegidos da dessecacdo,
nos quais a fertilizacdo cruzada acontecia pelo vento. Em esséncia,
a reducido de tamanho do gameto6fito e a evolu¢io do pdlen de facil
dispersdo (gametdfito masculino) e de sementes (embrides) tornaram
possivel a conquista da terra seca. De acordo com o registro fossil,
as gimnospermas (plantas com sementes nuas) apareceram durante o
Carbonifero (360 milhdes de anos atrds). Hoje existem menos de 1.000

espécies de gimnospermas.

ANGIOSPERMAS

Poucas mudangas marcaram mais a paisagem e a ecologia da Terra
mais do que o aparecimento das plantas com flores, as angiospermas
(plantas com sementes cobertas). Durante o inicio do Cretaceo, as gimnos-
permas continuaram a dominar a flora da Terra. Entretanto, dentre
as diferentes linhagens de gimnospermas, apenas as coniferas estavam
realmente prosperando.

As demais estavam fadadas ou encaminhadas para a extingao.

Os primeiros fosseis de angiospermas apareceram no inicio do
periodo Cretaceo, cerca de 130 milhdes de anos atras. Esses fosseis sdio em
geral graos de polen de plantas encontrados no sul da Inglaterra. Cerca de
10 milhoes de anos depois (120 a 100 milhdes de anos atrds), pdlen e folhas
sao encontrados na América do Norte, na Russia e em Israel. A distribui¢io
mostra que as angiospermas se espalharam e se diversificaram rapidamente.
No final do Cretaceo, 50 familias modernas ja eram encontradas. Hoje
em dia s3o conhecidas cerca de 250.000 espécies de angiospermas (500

familias), comparadas com apenas 550 espécies de coniferas.
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Diferente das gimnospermas, cujas sementes s30 nuas, as angiospermas
abrigam as suas dentro de um ovario. Esse ovario protege as sementes do
ambiente contra infe¢des fungais, ressecamento, e contra o ataque de
insetos. A flor, caracteristica mais marcante desse grupo de plantas, tem
uma incrivel variedade de cores, cheiros e formas. Esse aparato se torna
essencial a reproducdo das angiospermas e mostra intimeras vantagens
sobre 0 modo reprodutivo presente nas gimnospermas.

O aparato reprodutivo feminino das angiospermas consiste nas
pétalas e no carpelo. As pétalas sdo a parte mais conspicua das flores,
responsaveis pela cor e cheiro das mesmas. O carpelo é uma estrutura
em forma de garrafa, onde encontramos na base o ovério e o 6vulo (=
precursor da semente) e, na parte superior, o estigma (receptor de pélen).
Essa parte feminina do aparato reprodutivo se chama megaespordfilo,
enquanto a parte masculina se chama microesporéfilo. O aparato
reprodutivo masculino € limitado a uma série de pequenos ramos finos,
encapados por estruturas cheias de polen no topo.

O 6vulo das angiospermas € eficientemente protegido de danos,
mantido dentro do ovario. Esse é o ultimo estdgio em termos de
desenvolvimento em plantas, que comegou com 0s esporos natantes
das plantas primitivas. O grdo de poélen também ¢é o estdgio final do
gamet6fito masculino que consistia em uma planta diferente. Da mesma
forma que acontece com as coniferas gimnospermas, a planta forma um
tubo polinico que leva o esperma diretamente ao 6vulo. No entanto, no
caso das angiospermas, uma superficie especial é designada para receber
o grao de pélen e dar espaco ao tubo que leva ao évulo.

Um outro avan¢o das angiospermas é o mecanismo que é
frequientemente chamado de fertilizagdo dupla. Existem dois nucleos
na parte superior do tubo polinico. O primeiro se funde ao 6vulo no
saco embriondrio, que é o dltimo estdgio em termos de gametéfito. Ao
mesmo tempo, o segundo ntcleo se funde com outro nicleo no ovario,
se dividindo rapidamente para se tornar um suprimento alimentar para
o embrido em desenvolvimento (semente). Esse desenho é bastante
econdmico na medida em que a planta investe pouca energia, com

exce¢do da fabricacido do ovdrio, para garantir a fertilizacio.



A vantagem adaptativa da polinizagdo por animais é simples. Em
primeiro lugar, garante a fertiliza¢ao cruzada com outros membros de sua
espécie usando apenas uma pequena quantidade de pélen. A economia de
energia dessa forma é imensa, quando comparada com a grande quantidade
de polen necessdria para fertilizar com o vento. Como resultado, as flores,
derivadas de folhas diferenciadas em pétalas, sépalas e outras estruturas,
possuem cores, formas e odores diferentes que atraem polinizadores
especificos. A especificidade de polinizadores é essencial, ja que o transporte
do pdlen para uma planta de espécie diferente ndo apresenta vantagem
alguma. Uma outra adaptacdo importante foi o desenvolvimento de
genes de auto-incompatibilidade, ou auto-esterilidade. Assim, polen com
o mesmo alelo do évulo nio o fecundaria. Isso é importante em plantas

cujas flores sdo bissexuais, protegendo a variabilidade da espécie.
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RESUMO

Todas as plantas sao eucariontes multicelulares autotréficos fotossintéticos, com
uma parede celular de celulose, e armazenam o excesso de nutrientes, como amido.
Todas as partes verdes de uma planta possuem cloroplastos. As plantas geralmente
se reproduzem sexuadamente, mas a maioria também é capaz de se reproduzir
assexuadamente. A maior parte dos evolucionistas acredita que a origem das
plantas vasculares terrestres esta nas algas verdes, que, por sua vez, tiveram sua
origem em organismos flagelados unicelulares. As formas mais simples de plantas
terrestres modernas sdo classificadas como briofitas, que ndo sao consideradas
plantas vasculares. A ineficiéncia do transporte limita seu tamanho e seu habito a
lugares sempre Umidos. Depois do aparecimento das primeiras plantas vasculares,
florestas formadas por elas foram estabelecidas rapidamente. O grupo inicial de
plantas vasculares sdo as pteridéfitas. Todas as plantas descritas anteriormente
se reproduziam através de esporos e por isso eram limitadas a ambientes Umidos,
pois o gameta masculino mével dependia da transmissdo aquosa para chegar
ao gametofito feminino. Para alcancar a terra firme e seca, as plantas tiveram
que desenvolver gametoéfitos protegidos da dessecacdo que tornaram possivel a
conquista da terra seca. Essas primeiras plantas com semente eram gimnospermas.
Hoje, pouco mais de 1.000 espécies de gimnospermas estao vivas.

Poucas mudancas marcaram a paisagem e a ecologia da Terra como o aparecimento
das plantas com flores, as angiospermas (= plantas com sementes cobertas). As
angiospermas abrigam as sementes dentro de um ovario que protege as sementes
de infeccoes fungais, do ressecamento e do ataque de insetos. A flor, caracteristica
mais marcante desse grupo de plantas, é essencial a reproducao das angiospermas.
A principal vantagem, que é responsavel pelo grande sucesso das angiospermas,
é a possibilidade da polinizacdo por animais. Esse modo de fertilizacdo garante o
cruzamento com uma pequena quantidade de pélen. A economia de energia dessa
forma é imensa quando comparada com a grande quantidade de polen necessaria
para fertilizar com o vento. Uma outra adaptacdo importante foi o desenvolvimento

de genes de auto-incompatibilidade, ou auto-esterilidade.
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ULA

Invertebrados

Ao final desta aula, vocé devera ser capaz de:

e Familiarizar-se com a origem e diversificacao
dos invertebrados.

objetivo

Aulas 5,14, 15 e 19.
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INTRODUCAO

NoTocorDA

E uma estrutura
flexivel em forma de
bastido que passa ao
longo de quase todo o
corpo dos cordados.
Alguns cordados
possuem notocorda
apenas na sua fase
larval; outros, ao longo
de toda sua vida.
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No6s vivemos em um planeta maravilhosamente diverso e bonito. J& vimos que
para facilitar a comunicacdo entre pesquisadores e entre pessoas de um modo
geral, um sistema binomial hierarquico foi criado por Lineu. Porém, os niveis
hierarquicos desse sistema de classificacao nao sao divididos de forma que
cada nivel agrupe o mesmo nimero de espécies. Por exemplo, os insetos, os
crustaceos, os gongolos, as aranhas, e os escorpides fazem parte do imenso
Filo Arthropoda. Para termos uma idéia dessa diversidade, provavelmente mais
espécies de artropodos existem do que de todos os outros filos combinados!
Na realidade, a maior parte dos animais existentes é bem diferente daqueles
com que temos maiores contatos. O seu peixe no aquario, 0 gato no quintal
do seu vizinho, o cachorro da casa da sua avo, além de vocé, fazem parte de
um unico Filo Chordata. Esse filo apresenta um numero grande de espécies, e
a maior parte das espécies de cordados esta incluida no grupo dos vertebrados.
Os cordados sd0 organismos que possuem uma NOTOCORDA, que Nos vertebrados
é protegida pela coluna vertebral. Nesta aula, veremos um pouco sobre a
radiacdo dos animais que nao sao vertebrados, ou seja, dos animais chamados
invertebrados. Ja vimos o aparecimento dos diferentes planos de corpo na Aula
15, vimos seus registros fésseis na Aula 14, e a invasao do ambiente terrestre
na Aula 19. Nesta aula, iremos estudar a diversificacdo desses animais.

Os invertebrados sao definidos como metazodrios que nao possuem coluna
vertebral. Neste momento, vocé deve estar se perguntando sobre a Aula 17
(Andlise Filogenética e Biogeografia), na qual dissemos que nao podiamos definir
um grupo pela auséncia de uma caracteristica. Vocé se lembra disso? A razao é
simples, pois os grupos devem ser definidos pelas sinapomorfias, ou seja, pela
presenca de uma caracteristica comum a todos os membros do grupo e que
esteja ausente em todos os organismos que nao fazem parte dele. Entretanto, o
gue isso tem a ver com a coluna vertebral? Ora, a auséncia de coluna vertebral
ndo é uma caracteristica apenas dos invertebrados, é? Nao, pois as plantas
também ndo possuem coluna vertebral, tampouco os fungos ou os protistas
ou mesmo as bactérias. Entdo, mais especificamente, isso nao significa que ndo

podemos falar em "invertebrados". Lembre-se de que a nomenclatura serve
para nos comunicarmos, e se eu falo invertebrados, vocé sabe o que eu estou
falando. Assim, a palavra "invertebrados" serve a sua proposta, ou seja, serve

para nos ajudar a nos comunicar de maneira rapida e eficiente.



Figura 21.1: Diversidade de mamiferos.

Por outro lado, é importante esclarecer que os invertebrados nao formam um
grupo monoafilético. Ou seja, eles ndo sdo mais proximos filogeneticamente entre
si do que qualquer invertebrado com membros de outros grupos. Vejamos um
exemplo para sabermos se ficou claro. Os mamiferos séo um grupo monofilético
porque uma lebre, um ratinho, um morcego, um golfinho e um macaco séo todos
mais proximos filogeneticamente entre si do que qualquer um deles com aves,
répteis, anfibios ou qualquer espécie de ndo-mamifero (Figura 21.1). Mas, e no
caso dos invertebrados? Os invertebrados ndo obedecem a essa regra. Por exemplo,
um grupo interessante de invertebrados séo os equinodermas (estrelas-do-mar,
pepinos-do-mar, ouricos-do-mar, entre outros). Os equinodermas séo metazoarios
gue nao possuem coluna vertebral, ou seja, sao invertebrados. Entretanto,
eles sdo mais proximos filogeneticamente de vertebrados como os anfibios e
os mamiferos, que de outros invertebrados, como os cnidarios e os insetos.

Vocé pode estar se perguntando: — "Por que isso acontece?". Repare na Figura

R -}Q\x
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21.2, a Filogenia dos grandes grupos de metazodrios. Observe também que
o ancestral comum dos equinodermas com os vertebrados é o organismo A.
O ancestral comum dos equinodermas com os cnidarios é B. Como as relacoes
filogenéticas sdo definidas pelo mais recente ancestral comum dos dois grupos
(ver Aula 17) e A é mais recente do que B (veja que a arvore tem sentido
temporal), entdo os equinodermas possuem um ancestral em comum com os
vertebrados que ndo é compartilhado pelos outros invertebrados e, portanto,
sao mais proximos filogeneticamente dos vertebrados. Por essa razao, € perigoso
definirmos um grupo pela auséncia de determinada caracteristica, pois poderemos

estar juntando organismos de acordo com critérios pouco obijetivos.

| Cnidarios

R
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‘fw’;.?; Insetos

%" Equinodermas
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Figura21.2:Filogeniade metazoarios, mostrando f ;
que os invertebrados equinodermas sdo mais ,r Aves
proximos filogeneticamente dos vertebrados B

que de outros organismos invertebrados.

\

Mamiferos
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FAUNA DE EDIACARA

Na Aula 15, vimos um pouco sobre a diversificacao desse
grupo, bem como a importancia da fauna de Ediacara e a do Cam-
briano, marcada pela explosido dessa ultima. Vimos que a fauna de
Ediacara, por nao possuir esqueleto, necessita de condi¢bes muito
especiais para deixar fOsseis, ou seja, tragos de sua vida na Terra.
Uma das coisas mais interessantes sobre os fosseis de Ediacara é
que nio podemos ter certeza de sua natureza animal (Figura 21.3).
A primeira vista, essa questio pode parecer ridicula: como nio saber se
um determinado organismo é planta ou animal? Entretanto, pensando
um pouco melhor, vemos que a questdo nao é tao simples. Lembre-se de
que boa parte das diferencas entre plantas e animais envolve estruturas
ou substancias nido preservadas no registro fossil. Por exemplo, o sistema
nervoso, acimulo diferenciado de susstAnciAs, cloroplastos, entre outras
sdo algumas caracteristicas que nos permitem diferenciar esses dois reinos

(Reino Plantae e Reino Animalia).

AL L T

SUBSTANCIAS

Como reserva de
alimentos, as plantas
acumulam amido,
enquanto os animais
acumulam glicogénio.

Figura 21.3: Fosseis de Ediacara parecidos com plantas, respectivamente, Charniodiscus oppositus, Yun-
nanozoon lividum e Thaumaptilon walcotti (http://www.biology.appstate.edu/dewelra.htm).
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Figura 21.4: Um cnidario
penatulaceo.
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!
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‘%—Qg Realmente, ndo temos meios de saber se eram animais ou plantas,
=% masin

tuitivamente parece se tratar de animais. Por qué? Esses organismos
aparecem no registro fossil de 620 a 550 milhdes de anos atrds. Conforme
vimos na aula de plantas, as multicelulares mais simples, as bridfitas,
apareceram no registro fossil apenas ha cerca de 400 milhoes de anos. Ou
seja, com uma defasagem de 200 milhdes de anos. Quando comparamos
com os primeiros animais no registro fossil, ha cerca de 550 milhoes
de anos, a conclusao mais simples é que a fauna de Ediacara representa
animais de um plano de corpo experimental. Olhando a diversidade de
animais vivos com cuidado, podemos perceber um grupo muito parecido
com o organismo de Ediacara da Figura 21.3. Esse grupo de animais é
formado pelos penatuldceos, que sio membros da Classe Anthozoa, e
do Filo Cnidaria. Repare, na Figura 21.4 como esses organismos siao
parecidos com os de Ediacara.
Aparentemente, uma auséncia importante da fauna de Ediacara é
o grupo das esponjas marinhas. As esponjas naturais, que podemos usar
no banho, sio membros desse grupo de animais. Tal auséncia no registro
fossil de Ediacara € intrigante, pois as esponjas sdo consideradas animais
mais antigos que os cniddrios. Isso porque as esponjas ndo possuem uma
série de sinapomorfias que unem os cniddrios e os outros metazoarios em
um grupo monofilético. Por exemplo, elas ndo possuem tecidos verdadeiros
nem diferenciacdo celular irreversivel, caracteristicas dos outros animais.
Entretanto, apenas recentemente alguns fosseis de esponjas foram descritos
em rochas com a fauna de Ediacara, indicando apenas a dificuldade de
preservagdo do fossil, e ndo sua auséncia do registro fossil. Em evolugio,
dizemos que a auséncia da evidéncia ndo é evidéncia de sua auséncia.
Mais especificamente, se ndo encontramos uma determinada caracteristica
em um ser vivo, pode ser por trés razdes: 0 organismo nunca teve a
caracteristica, ou ele a perdeu ao longo da evolu¢dao ou nés nao estamos
procurando-os direito quando investigamos. Como vimos anteriormente,
também no registro fossil a auséncia do f6ssil pode simplesmente significar
que ndo conseguimos encontra-lo por estarmos procurando nos lugares

errados ou pelo fato de o organismo nio deixar registro.



EXPLOSAO DO CAMBRIANO

O periodo Cambriano tem esse nome devido ao antigo Pais de
Gales, Cambria, onde foram encontrados os primeiros sedimentos dessa
época. Vimos na Aula 14, que a reconstrucao dos animais que viveram
durante o Cambriano nao é uma tarefa ficil. Naturalmente, nada é facil
em evolugao. Como evolug¢do é um processo historico, isso significa que
ela ja aconteceu e o melhor que podemos fazer é juntar as pegas como
as de um quebra-cabeca.

Essas pecas sdo evidéncias coletadas pelos mais variados
pesquisadores. Os gedlogos podem indicar qual a posi¢ao dos continentes
naquele momento (isto é, segundo a teoria da DERIVA CONTINENTAL), quais
0s que estavam conectados e os que estavam isolados uns dos outros.
Os paleobotanicos podem indicar as espécies de plantas que habitaram
o local naquela época, através da andlise de polens fossilizados. Os
paleozodlogos irdo descrever, através do estudo dos fOsseis, as espécies
de animais herbivoros e carnivoros que habitavam esse local. Assim,
poderemos construir um cendrio antigo, ou seja, um PALEOCENARIO onde
fosse sugerido um ambiente passado. Nesse paleocendrio, o herbivoro
preda a planta e o carnivoro preda o herbivoro. Essas associacbes devem
ser feitas com base no que sabemos dos organismos. A maior parte das
dificuldades de reconstru¢ao de paleocenarios € a falta de fosseis.

Estudar o Periodo Cambriano é um desafio interessante. A maior
obsticulo nao é a auséncia de fdsseis, mas sim a enorme diversidade
deles encontradas no Cambriano. Realmente, a diversidade de fdsseis
do Cambriano é tio grande e, mais importante do que isso, tao diferente
de tudo que conhecemos que, para muitos organismos, ndo temos a
menor idéia de que nicho ecoldgico eles ocuparam. Nicho ecolégico é
a posic¢ao funcional do organismo num ambiente. Ele é composto pelo
habitat que ocupa, pelos periodos em que estd ativo, e pelos recursos que
consome, entre outros fatores. Assim, sem conseguirmos diferenciar as
estruturas presentes nas espécies fosseis daquelas presentes nas atuais,

nao conseguiremos fazer uma reconstrucao desse paleoambiente.

AULA ﬂ MODULO 2

DERIVA CONTINENTAL

E a movimentacdo
natural das placas
tectonicas que formam
os continentes.

PALEOCENARIO

E uma hipétese

de ecossistema
ancestral ou antigo.
Um paleocenario é
baseado em evidéncias,
principalmente fésseis.
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MoLuscos

Alguns organismos
que compoem o Filo
Mollusca sdo bastante
conhecidos como por
exemplo a lesma, o
mexilhio, a lula, o
polvo, o caracol e a
ostra.

Xisto DE BURGESS

E mais conhecido por
seu nome em inglés,
Burgess Shale.
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Mas vamos juntar as pegas de nosso paleo-quebra-cabega. A primeira
coisa aparente, quando comparamos a fauna de Ediacara a do Cambriano, é
a presenca de fOsseis com esqueleto nessa ultima. Alguns sdo pequenos tubos
e outros parecem representar MoLUscos antigos. Os fosseis do Cambriano
sdo consideravelmente mais complexos do que os do Ediacara. Entio, no
inicio do Cambriano, alguns passos importantes foram dados pelos nossos
ancestrais. Uma linhagem ancestral apresentou esqueleto (externo) pela
primeira vez. Além disso, como veremos nas figuras, as formas de corpo se
tornaram consideravelmente mais complexas do que as da fauna de Ediacara.
Entretanto, como saber mais sobre o que aconteceu nessa transi¢ao? Que tipo
de atividades ocorreram pela primeira vez no Cambriano? Para conseguirmos
visualizar um pouco melhor esse cendrio, vamos a parte mais importante

desta aula que é o Xisto de Burgess.

XISTO DE BURGESS

O Xisto bE BurGESS € uma montanha em meio a uma cadeia chamada
Montanhas Rochosas, que atravessa o Canadad. Ela abriga milhares de
fosseis de organismos perfeitamente preservados que viveram ha mais
de 500 milhdes de anos. Mais importante do que isso, o Xisto ainda
abriga vestigios de atividades desses organismos, como tragos de outros
que se arrastaram e deixaram tais evidéncias. O mais impressionante é
que, apesar dessa diversidade e importancia, a maior parte dos fosseis do

Xisto de Burgess ficou negligenciada até aproximadamente de 1960!

A DESCOBERTA DO XISTO DE BURGESS

Quando o Canada se estabeleceu como uma nacio independente,
seus habitantes se deram conta da importancia de um sistema eficiente
de locomogio. As dificuldades eram muitas. O Canad4 tem a maior
parte de sua superficie coberta por gelo durante quase todo o ano. Além
disso, a cadeia de Montanhas Rochosas impede fécil acesso de um lado
a outro do pais. Portanto, a primeira providéncia, quando carros e
avides eram caros demais ou mesmo inexistentes, era a construcio de
ferrovias, construidas por entre as montanhas em desafiantes projetos de

engenharia. Repare que isso estava acontecendo no final do século XIX.



As primeiras dicas de que ali, nas Rochosas, se encontravam fdsseis,
vieram com a construgdo dessa ferrovia. Os primeiros fosseis encontrados
sdo os comuns trilobitas, presentes na totalidade de fosseis desse periodo.
Entretanto, pouco a pouco novos fosseis foram surgindo e eles eram cada
vez mais estranhos. A descoberta do Xisto de Burgess se deu, segundo
a lenda, quando a expedi¢ao de CHARLEs WALCOTT estava cavalgando nas
Rochosas e o cavalo de sua mulher tropecou num bloco de pedra. Seu
marido desmontou de seu proprio cavalo e, com um martelo, quebrou o
bloco de pedra. Para o espanto de todos no grupo, quando a pedra se abriu,
fosseis de organismos com suas partes moles intactas foram revelados.
Charles veio trabalhar com sua esposa, Helen, e seu filho, Stuart, nas
montanhas, coletando e estudando seus fosseis pelo resto de sua vida,
ano ap6s ano. As temporadas de coleta eram apenas no verao, pois no
inverno as montanhas eram cobertas por neve, impedindo as expedicoes.
Ao final de cada temporada de coleta, os fésseis eram colocados para
serem carregados por cavalos, levados para a ferrovia mais proxima e
encaminhados para os Estados Unidos. Mais especificamente, os fosseis
eram encaminhados para o Instituto Smithsonian, onde era diretor. Sua
ultima expedi¢do ao Xisto foi aos 66 anos; pouco a pouco, seu tempo
foi sendo ocupado com trabalho burocrético, e tinha cada vez menos
tempo para estudar os fdsseis.

Depois de 1960, os profissionais comeg¢aram a estudar com
mais afinco, e a ficar cada vez mais impressionados com o que estavam
descobrindo. Essas descobertas ndo eram apenas no Xisto de Burgess,
mas também em outras inimeras montanhas desse tipo na mesma regio.
Rapidamente, autoridades do Canada se apressaram a coletar fosseis para
serem guardados nas cole¢oes canadenses e ndo serem encaminhados para
os Estados Unidos. Tracos delicados de organismos do Cambriano se
encontram preservados no Xisto de Burgess. Casos interessantes, como
o do organismo da Figura 21.5, Hallucigenia sparsa, foi originalmente
reconstruido de cabega para baixo. As pernas do organismo A viraram
os espinhos protetores do corpo em B. Pela primeira vez, as pernas
mostravam claramente a locomo¢do no fundo do mar, e os espinhos,
uma adaptacdo para afastar predadores. Mas que tipo de predadores

havia no Cambriano?

CHARLES DooOLITTLE
WaLcotTt

(1850-1927)

Foi um geélogo
americano. Tinha
pouca formacdo
académica (nio
completou o ginésio),
mas deu uma
contribui¢do grande
para o estudo dos
fosseis do Cambriano.
Foi diretor do Instituto
Smithsonian, em
Washington, capital
dos Estados Unidos.
Publicou uma série de
artigos cientificos sobre
suas descobertas.
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Figura 21.5: A espécie Hallucigenia sparsa foi reconstruida originalmente como
o organismo A, e reconstrugdes posteriores confirmaram que o animal original
estava de cabeca para baixo; o organismo B seria o animal realmente.

ANOMALOCARIS

Algumas espécies

de Anomalocaris
pertencem atualmente
ao género Laggania.
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ANOMALOCARIS era um dos maiores predadores do mar do
Cambriano, tinha cerca de 60cm e uma boca circular cheia de dentes que
se abriam e fechavam comendo sua presa (Figura 21.6). Esse organismo,
além de grande, era extremamente complexo em termos de anatomia.
Por isso, como o registro fossil nos dd apenas uma idéia de como era o
animal, essa espécie foi confundida com trés espécies diferentes. Vocé
deve estar se perguntando: Mas como assim? Realmente, sua boca foi
originalmente interpretada como uma medusa. Seus tentdculos frontais
foram interpretados como uma cauda de um crustdceo primitivo. E seu
corpo como uma holottria (pepino-do-mar, um equinoderma). Vocé pode
ter uma idéia de como esse animal nadava na coluna d'dgua na pagina

da web. http://www.geocities.com/goniagnostus/anohome.html.

Figura 21.6: A espécie Anomalocaris
saron perseguindo um trilobita.



RESUMO

E importante deixar claro que os invertebrados ndo formam um grupo monofilético.
Ou seja, os invertebrados ndo séo mais préoximos filogeneticamente entre si do que
qualquer invertebrado com membros de outros grupos. Por exemplo, um grupo
interessante de invertebrados sdo os equinodermas. Equinodermas séo as estrelas-
do-mar, os pepinos-do-mar, os ouri¢cos-do-mar, entre outros. Os equinodermas sao
metazodrios que ndo possuem coluna vertebral, isto &, sdo invertebrados. Entretanto,
eles sdo mais proximos filogeneticamente dos vertebrados como os anfibios, os
mamiferos, do que de outros invertebrados, como os cnidarios e os insetos. A fauna de
Ediacara ja foi confundida com plantas, mas olhando cuidadosamente a diversidade
animal hoje, encontramos os penatulaceos, cnidarios parentes das anémonas, que
sdo bem parecidos com os organismos fésseis dessa época. Quando comparamos a
fauna de Ediacara com a fauna do Cambriano, notamos o aparecimento de algumas
estruturas interessantes, como a boca do Anomalocaris, que mostra claramente
que essa espécie era predadora. A Hallucigenia foi confundida e interpretada
originalmente de cabeca para baixo. Um dos registros mais importantes sobre a
fauna do Cambriano é o Xisto de Burgess, nas Montanhas Rochosas do Canada.
Ali, milhares de espécimens de dezenas de espécies estdo preservados nos mais

perfeitos detalhes.
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Introducao aos vertebrados

Ao final desta aula, vocé devera ser capaz de:

e Familiarizar-se com os assuntos relativos aos
vertebrados, mais especificamente aos peixes.

e |dentificar a importancia da duplicacdo génica
e tetraploidizacdo em evolucao.

Pré-requisitos
Aulas 3,4,5,14,15,e17.
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Vamos iniciar agora, a parte do curso que envolve 0s organismos que estamos
mais acostumados a ver em nosso cotidiano. Como consequiéncia, a diversidade
de vertebrados é mais facil de ser descrita por nés, professores, e mais facil
de ser entendida por vocé, aluno. Por exemplo, se vocé for a um restaurante
japonés e pedir sashimi, vocé vai receber fatias dos organismos que iremos ver
nesta e nas préximas duas aulas: os peixes. A separacao inicial dos peixes em
trés aulas tem algumas razdes. A primeira delas é que o primeiro vertebrado,
ou seja, 0 primeiro organismo a apresentar uma coluna vertebral, foi um peixe.
A segunda razao é que 0s peixes sd0 UM grupo muito heterogéneo. Vocé

lembra da definicdo, na Aula 17, de grupos monofiléticos?

Grupos monofiléticos apresentam um tnico ancestral em comum, e
todos os seus descendentes estao incluidos dentro desse grupo. Pois €, os peixes
ndo sao monofiléticos, da mesma forma, conforme vimos, que invertebrados
também nao o sdo. Os peixes, na verdade, formam um grupo parafilético basal
de vertebrados (Figura 22.1). Eles sdo conhecidos pelos sistematas como
representantes da superclasse Pisces. Constituem um grupo heterogéneo
de organismos vivos intuitivamente definidos como vertebrados sem
patas. Alternativamente, os peixes podem ser definidos como vertebrados
com nadadeiras. Essa definicdo convém perfeitamente a este grupo ndo
natural que agrupa, atualmente, os peixes-bruxa, as lampréias, os
Condricties (tubardes, raias e quimeras) e os Osteicties (subdivididos em
actinopterigeos e sarcopterigios, estes ultimos incluindo os celacantos,
os peixes pulmonados e os tetrapodas), além de formas fosseis como os
ostracodermas, os placodermas e os acantddios. A diversidade desse grupo
é enorme, visto que existem mais espécies de peixes atuais descritos do
que todos os outros vertebrados juntos.

Uma teoria que explica a evolugdo dos vertebrados (ou crani-
ados) é que eles foram formados por pedomorfose. Pedomorfose é a
retencdo de caracteristicas jovens por adultos. Por exemplo, se um
filhote se torna maduro sexualmente e da origem a uma nova espécie,
isso é pedomorfose. Alguns cientistas acreditam que os vertebrados se
originaram dessa forma. Ou seja, os primeiros craniados eram muito
parecidos com as larvas de cordados primitivos. Realmente, nos tunicados,
apenas a larva apresenta a notocorda. Nos vertebrados, a notocorda,

protegida pela coluna vertebral, permanece ao longo de toda a vida.



Se a larva de um TuNIcADO primitivo conseguiu se reproduzir, isso pode ter

. . ) TuNicaDoS

gerado toda a linhagem dos vertebrados conhecidos atualmente: peixes, S5
a0 comumente
anfibios, répteis, aves e mamiferos. chamados de ascidias.
Eles sao do subfilo
Urochordata.

Equinodermas

Agnatos
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Figura 22.1: Grandes grupos de vertebrados, mostrando os gru-
pos de peixes. Repare que o ancestral comum a todos os peixes
também deu origem a vertebrados que ndo estdo incluidos em
peixes, como os anfibios, os répteis, as aves e os mamiferos.
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AGNATOS

Na literatura corrente, encontramos como representantes
atuais dos agnatos as myxines (peixes-bruxa) e os petromizontideos
(lampréias), muitas vezes considerados juntos, formando um grupo
denominado Ciclostomados. Todavia, os Ciclostomados nao formam
um grupo monofilético. Atualmente, se sabe que os peixes-bruxa
apresentam apenas a caixa craniana calcificada, ao passo que a partir
das lampréias, as vértebras também se calcificam. Dessa forma, as
lampréias junto com os Gnatostomados (vertebrados com mandibula),
sdo considerados vertebrados, e os peixes-bruxa sao considerados apenas
como craniados.

Os Ciclostomados eram definidos com base em caracteres
primitivos (cf. auséncia de cobertura dérmica e de nadadeiras pares,
narina mediana e simples, boca circular, uma complexa lingua dentada
controlada por musculos longitudinais e circulares), ao passo que um
numero de caracteristicas derivadas de um ancestral comum propoe um

grupo natural formado pelas lampréias e pelos Gnatostomados.

PEIXES-BRUXA

Esse grupo de craniados com aparéncia vermiforme vive em
ambiente marinho, enterrado na lama e alimentando-se de peixes doentes
ou mortos. O grupo é caracterizado por um corpo alongado, a cabeca
terminando em um orificio naso-faringeano. Os olhos sdo escondidos
pela musculatura cefalica, a boca, retratil, € munida de numerosos dentes
corneos e de um numero de orificios branquiais variado (15 no género
Eptatreus e 1 em Myxine). Ventralmente esses peixes apresentam, ao
longo de seu flanco, uma série de glindulas mucosas.

O labirinto 6rgdo localizado na cabeca e responsdvel pela
percepcao da gravidade) aparentemente possui apenas um tnico canal
semicircular vertical e duas ampolas. Nao possuem nadadeiras pares,
sua nadadeira caudal possui a forma de flecha arredondada.

Pouco se conhece sobre a ontogenia e as relagdes de parentesco
desse grupo. Aparentemente, a presenca de vérios orificios branquiais é
considerada como uma caracteristica primitiva, sendo o género Myxine o
taxon mais derivado do grupo, por apresentar apenas um orificio. Fosseis
de peixe-bruxa sdo raros e até o presente, somente o género Gilpichthyes

do Carbonifero dos Estados Unidos, foi descoberto.



LAMPREIAS

Aslampréias sio consideradas o primeiro grupo zooldgico a apresentar
vértebras calcificadas. Encontrado em ambiente marinho e dulcicola, esse
grupo € caracterizado por seu corpo alongado, vermiforme, olhos grandes,
presen¢a de um olho pineal fotossensivel coberto por uma placa dérmica.
A cdpsula ética contém o labirinto com dois canais semicirculares e suas
respectivas ampolas. Assim como os peixes-bruxa, as lampréias nio
apresentam nadadeiras pares. Dorsalmente encontra-se ainda um pequeno
orificio naso-hipofisal por onde se abre o 6rgao olfativo. A boca é terminal,
em forma de ventosa, portando numerosos dentes corneos além de uma
lingua raspadora adaptada ao modo de vida hematofago (ectoparasita de
outros peixes e mamiferos marinhos) (Figura 22.2). O animal se fixa sobre
um peixe pela sua ventosa bucal e raspa a carne e o sangue. As glandulas
salivares desembocam sobre a lingua e a saliva contém uma substancia
anticoagulante. Assim como nos Condricteis, as lampréias apresentam
uma valvula espiral no intestino.

As lampréias apresentam sete orificios branquiais laterais. Quando
adultos, possuem uma ou duas nadadeiras dorsais, com varios raios
precedidos por pequenos musculos radiais. O esqueleto é exclusivamente
cartilaginoso e muito reduzido. A forma larvar é denominada Amnocoetes,
e ja foi considerada como um taxon distinto. Essa larva é extremamente
diferente do adulto, apresentando como principais caracteristicas uma
boca circundada por duas dobras que nao funcionam como ventosas,
auséncia de dentes e lingua, apresentando alimentacdo microfaga;
possuem uma estrutura denominada
véu, muito desenvolvida para capturar

particulas na 4gua, e tém um enddstilo.

Figura 22.2: A boca da lampréia é
modificada para se fixar em peixes
e se alimentar por succédo.
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A lampréia marinha habita os mares europeus, a Africa Ocidental
e a América do Norte. Ela passa grande parte da sua vida no mar,
depois volta para os rios, onde desova em seguida morre. Os fosseis de
lampréias sio conhecidos no Carbonifero de Ilinois (Myomizon) e de
Montana (Hardistiella) nos Estados Unidos. Estes géneros apresentam
caracteristicas consideradas primitivas em relacdo as formas atuais e a
outros fosseis do grupo, tais como a presenca de uma nadadeira anal

diferenciada.

OSTRACODERMAS

Na verdade, esse grupo de agnatos fosseis nio forma um
grupo natural e é representado por diversos grupos distintos que nao
serdo tratados detalhadamente aqui (cf. Heterostraceos, Andspidas,
Osteostraceos, Galeaspideos e Telodontes). Os primeiros representantes
de vertebrados (ou craniados) sao Heterostraceos dos géneros Arandaspis,
do Ordoviciano da Australia, e Sacabambaspis, do Ordoviciano da
Bolivia. Esses dois taxons, muito parecidos entre si, apresentam uma
carapaga simples formada por um disco dorsal e um disco ventral
separados por uma série de pequenas placas branquiais, e por numerosas
placas orais bem finas que poderiam ter fung¢io filtradora. Os olhos se
encontram na parte anterior do disco dorsal em uma fossa que d4 saida,
também, as aberturas nasais. Apresentam numerosos orificios branquiais
(20) e uma linha lateral bem desenvolvida sobre todo o comprimento da
cabeca e do corpo, este coberto por intimeras escamas longas e finas. Os
ostracodermas nao apresentam nadadeiras pares. Alguns possuem o0sso
celular, e outros, considerados mais primitivos, possuem tecido 6sseo
acelular (aspidina). O corpo € fusiforme, coberto por pequenas escamas

ou por uma carapaga 0ssea.



DUPLICACAO GENICA

Vocé deve estar reparando que nosso modo de abordar este curso
é partindo da diferenciagdo das linhagens. Entretanto, existem outras
formas de encarar a evolu¢do dos organismos. Por exemplo, de uma forma
semelhante as linhagens, os genes também podem se transformar em dois
genes. Esse fendmeno é chamado de duplicagdo génica. A duplicacdo
génica é importante na geracao da diversidade génica, que determina a
adaptabilidade de uma espécie a um ambiente. Haldane foi o primeiro a
sugerir que um gene duplicado pode adquirir uma fung¢io diferente, por
meio de mutacdes, e pode, eventualmente, se transformar em um novo
gene. Duas explicacdes foram propostas para justificar a existéncia de
multiplas copias dos genes. A primeira é que o niimero de copias aumenta
por duplica¢do do tipo tandem, isto é, a enzima (polimerase) que promove
a duplicacio do DNA faz a cdpia original do gene A na nova fita de
DNA que estd sendo sintetizada (Figura 22.3.a). Entretanto, nesse
ponto ela "escorrega" e comega a sintetizar o gene A outra vez. Assim,
o organismo que vai herdar a nova cépia a

do DNA recebera duas copias do gene A.
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Duplicogto em fandem ™.
Pouco a pouco, os dois genes vdo sofrer "

diferentes mutacoes aleatdrias e irdo se U

diferenciar, como acontece também com

as populag¢oes isoladas de uma espécie

original. O interessante é que esse é um

fendmeno muito freqiiente nas populacoes s

de todas as espécies. A principal razio é

porque nio existe nenhuma desvantagem ®

em vocé ter uma cOpia a mais de um

gene, muito pelo contririo. Assim, nesses o~
®

eventos, o gene duplicado acaba se espa- |

lhando para as outras populacdes. l |

A segunda explicagio para dupli- \ \/ Tempo

cagdes génicas se dd por meio de eventos
de tetraploidizacao. Nesse segundo caso, a
tetraploidizacdo é a duplicagao de todo o

genoma do organismo (Figura 22.3.b).

Duplicogdo gendmica

2n=8

Figura 22.3: Dois mecanismos de duplicacdo génica.
O primeiro é a duplicagdo de um Unico gene (acima) e a
segunda é a duplica¢édo de todo o genoma do individuo
que vira um tetrapléide.
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A tetraploidizagio acontece quando ocorre a ndo disjungao dos
cromossomas na meiose. Durante a meiose, as células que dardo origem
aos gametas masculinos e aos femininos passam por uma divisio do
material genético. Ou seja, cada gameta recebe um dos cromossomas
homologos do individuo dipldide. Assim, na reprodugio sexuada, um
gameta hapléide paterno se funde com um outro hapléide materno,
dando origem a um individuo dipléide. Entretanto, quando ocorre
uma ndo disjun¢io, o gameta nio tem a metade, mas sim o ndmero
completo de cromossomas do pai (ou da mae). Se isso acontecer na
linhagem materna e paterna, a fusio dos gametas dipldides dara origem
a um individuo tetrapl6ide. Quando esse individuo cruza com um outro
organismo tetrapléide, dd origem a uma linhagem tetrapl6ide. Muitas
espécies de vertebrados sdo tetrapldides, como salmdes, trutas e alguns
sapos. Na realidade, ha autores que sugerem que, na histéria evolutiva
da humanidade, alguns eventos de tetraploidizacdo aconteceram em

nossa linhagem antes de nos tornarmos mamiferos.

A SINDROME DE DOWN

Apesar da duplicacdo génica ser beneficial para as populacdes, a duplicagdo de um Unico
cromossoma ja causa sérios problemas a saude dos individuos humanos. Isso acontece porque
ocorre uma perda de balanco no momento das divisdes celulares que requerem numeros
pares de cromossomas. Os seres humanos possuem normalmente 46 cromossomas, ou seja,
23 pares de cromossomas homoélogos. Em cada par homélogo, um foi herdado do pai e o
outro da mée. Entretanto, alguns individuos possuem 47, ou seja, um dos pais contribuiu com
ndo um, mas dois cromossomas. A maior parte dos casos de trissomia sdo do cromossoma
21, que da origem a pessoas com a sindrome de Down. Essa sindrome é associada com
inimeros problemas fisiolégicos e anatémicos aos seus portadores e é a principal causa
de retardo mental em populacdes humanas. E estimado que 1 em cada 800 partos seja
de um bebé com essa sindrome. Apesar disso, mais preconceitos do que problemas fisicos
causam os conflitos das pessoas portadoras da sindrome de Down. Muitos individuos, se
guiados de maneira eficiente e com carinho dos pais e amigos, aprendem a maior parte
das atividades que realizamos no cotidiano, como estudar, trabalhar, dancar, cantar, sorrir,
enfim, aprendem aproveitar a vida de maneira completa e feliz, como todos nos.
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RESUMO

Os peixes sdao um grupo parafilético basal de vertebrados. Eles sdo conhecidos
pelos sistematas como representantes da superclasse Pisces. Constituem um grupo
heterogéneo, de organismos vivos intuitivamente definidos como vertebrados sem
patas. Essa definicdo convém perfeitamente a esse grupo nao natural que agrupa,
atualmente, os peixes-bruxa, as lampréias, os Condricties (tubardes, raias e quimeras)
e os Osteicties (subdivididos em actinopterigeos e sarcopterigios, estes ultimos
incluindo os celacantos, os peixes pulmonados e os tetrapodas), além de formas fosseis
como os ostracodermas, os placodermas e os acantédios. A diversidade desse grupo
é enorme, visto que existem mais espécies de peixes atuais descritos do que todos
os outros vertebrados juntos. Uma teoria que explica a evolucdo dos vertebrados
(ou craniados) é a de que eles foram formados por pedomorfose. Pedomorfose é a
retencdo de caracteristicas jovens por adultos. Os representantes atuais dos agnatas
sdo as mixines (peixes-bruxa) e os petromizontideos (lampréias). As lampréias sao
consideradas o primeiro grupo zoolégico a apresentar vértebras calcificadas. Esse
grupo, encontrado em ambiente marinho e dulcicola, é caracterizado por seu corpo
alongado, vermiforme, olhos grandes, presenca de um olho pineal fotossensivel

coberto por uma placa dérmica.

AUTO-AVALIACAO
1. Qual a explicacdo mais aceita sobre a origem dos vertebrados?
2. O que os peixes tém em comum com os invertebrados?
3. Quais os grandes grupos de peixes?

4. Qual a importancia da duplicacdo génica na evolucdo dos vertebrados?
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