Zoologia

Tema C: Filogenia dos Metazoarios/Animalia

1 Inicio de Conversa

A EscoLA ESSENCIALISTA

Para comecar a ser considerada uma pratica cientifica, a Sistematica (ciéncia respon-
savel pela classificagdo dos seres vivos) teve de esperar até 350 a.C., quando Aristoteles
resolveu classificar a vida. Ele seguia o essencialismo platonico, no qual o que realmente
importa sdo os tragos tipicos de cada espécie - e cada uma delas tem um tipo, uma refe-
réncia, um modelo.

Segundo o raciocinio aristotélico (e usando um exemplo ja empregado por Sober), esse
principio apresenta dois problemas bem notaveis:

1. Uma onga-pintada tem um filhote negro. O tipo da espécie Panthera onca é amare-
lado com manchas negras. Portanto, o filhote nao possui a esséncia da mae, e sera
uma espécie diferente. A mae estara amamentando outra espécie.

2. De repente se descobre uma onga vivendo em Marte. Ela
jamais viu a Terra, e nenhuma onca terrestre jamais viu nem
conheceu essa criatura. Entretanto, sdo da mesma espécie,
pois ttm a mesma esséncia.

Esses exemplos sdo bem simplistas, e carecem de muitos desdo-
bramentos filosoéficos, mas servem para ilustrar, sem muita perda,
a deficiéncia dessa escola de classificacdo. Isso, claro, ndo tira
seu mérito na historia natural: o préprio Carolus Linnaeus a usou
quando propds seu Systema Naturae, em 1758. O que ele fez foi
propor um conjunto de regras e categorias para classificacdo, que
foi extremamente Gtil numa época de explosdo de pesquisas e
publicacdes sobre a biodiversidade mundial. Carolus Linnaeus. / Fonte: CEPA
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A EscoLa EvoLutiva

Coincidéncias a parte, cem anos apds a obra-prima de Lin-
naeus, Charles Darwin e Alfred Wallace chegavam a con-
clusées muito parecidas, e Darwin, com seu On the Origin of
Species (“A Origem das Espécies”), lancou uma das pedras
fundamentais da Ciéncia contemporanea em 1859.

Nado imediatamente, mas pouco a pouco (pois sua teoria, ini-
cialmente tida como anticrista, chegou a ser satirizada), suas
ideias passaram a ser consideradas mais seriamente, e ja no inicio
do século XX, com o neodarwinismo, tinha se tornado parte do
referencial teérico da Biologia moderna, ciéncia que comecava a
adquirir autonomia.

Ainda nessa época, os trabalhos de Wegener (principalmen-
te Die Entstehung der Kontinente und Ozeane, “A Origem dos
Continentes e dos Oceanos”) propulsionaram as pesquisas em
Biogeografia e Paleontologia: muitos tentavam, entdo, observar
a Terra com um olhar histérico, tentando reconhecer padrées e
entender a biodiversidade atual como um desenrolar temporal.

O impacto que isso trouxe a sistematica e a sociedade em geral
foi enorme (a propria Igreja admitiu oficialmente a evolugao em
1996). Assim, alguns eminentes taxonomistas e sistematas das
décadas de 20, 30 e 40 (entre os quais Mayr e Huxley) comeca-
ram a imaginar que as classificagdes deveriam refletir a evolugao  lfred wallace. / Fonte: CEPA
de alguma forma. Assim surgia a escola evolutiva (Figura 7.2a).

Uma das controvérsias que surgiram dessa escola estava no fato de que a definicdo
- dos grupos taxonémicos dependia dos “grados”, passos evo-

Silleae lutivos considerados importantes. Mas... Como saber o que é
' “importante”?

A EscoLA FENETICA

Na década de 60, a insatisfacio com a escola evolutiva cul-
minou com o surgimento de outra, proposta por Sokal e Sneath.
Nessa época, os computadores passavam a ser acessiveis, e 0s
calculos poderiam ser acelerados consideravelmente. Os fene-
ticistas propunham que, quanto mais parecidas fossem as espé-
cies, mais proximas elas deveriam estar em um cladograma.
Portanto, se fossem codificadas em cédigos binarios todas suas
caracteristicas morfologicas (e depois dos anos 80, moleculares
também), seria possivel a montagem de grupos inclusivos de
similaridade (Figura 7.2b).

A grande vantagem trazida pelos feneticistas foi a robustez de
um método, bem menos subjetivo que os empregados na escola
evolutiva.

No entanto, apresenta um problema semelhante ao da esco-
la essencialista: serd que a mera semelhanca pode nos dizer se
uma determinada espécie é parente proximo de outra? Muitos
Huxley. / Fonte: CEPA feneticistas sabiam dessas limitagdes, mas ndo se importavam:
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para eles, o importante era organizar as espécies de forma consistente. Dado o contexto
cientifico-cultural presente na sociedade académica, sobretudo, esse método passou a
sofrer rejeicdo; afinal, se ndo se podia agrupar espécies numa tentativa de descobrir seus
parentescos, muitos dos potenciais usos da sistematica iriam ralo abaixo.

A EscoLA CLADISTICA

Ironicamente, mais de uma década antes da insatisfacdo dos
sistematas com as escolas existentes, o grande entomdlogo ger-
manico Willi Hennig ja havia publicado seu Grundziige einer
Theorie der phylogenetischen Systematik, onde aperfeicoava um
dos métodos mais simples e geniais ja criados para a sistematica,
que langava raizes no inicio do século XX. Entretanto, essa técni-
ca em alemao ficou oculta até 1966, quando foi publicada uma
versdo traduzida para o inglés: dai em diante, o método ganhou
adeptos ferrenhos e se disseminou rapidamente. Ainda viria a
sofrer muitas criticas e reformas, mas o conceito central perma-
nece ha quase 40 anos (Figura 7.2c). Willi Hennig. / Fonte: CEPA

De forma simplificada, a sistematica filogenética procura agru-
par organismos por novidades evolutivas compartilhadas (sinapomorfias), sendo que as
semelhancgas presentes ha mais tempo na linhagem ndo devem ser consideradas (simple-
siomorfias); afinal, ndo podemos agrupar uma minhoca com um marisco sé porque sdo
invertebrados: ndo possuem coluna vertebral, é verdade... Mas também ndo a possuem os
pepinos-do-mar, os acaros, os liquens, os virus e as cadeiras de plastico — o que ndo quer
dizer que eles tenham um ancestral comum que seja exclusivo deles.

Que tal mais um exemplo? Vamos a um bastante polémico, abordado de forma superfi-
cial. Considere, portanto, que tem as mdos um conjunto de cinco animais, como mostra
afigura 7.1:

jacaré-de-papo
amarelo (J)

teid (T)

]
paca (P)

Figura 7.1 Um esturjao E), uma corruira C), um jacaré-de-papo-amarelo J), um teil T) e uma paca P); o esturjao foi escolhido
para termos um critério de comparacao (chamado de grupo-externo). Se os agrupassemos apenas com base na semelhanca
(feneticamente), teriamos um grupo T+]. Mas nao podemos fazer isso: as semelhancas entre T e | (escamas, ovos, quatro pernas
etc.) ndo sao exclusivas deles; por que, entdo, deveriam formar um conjunto? Tudo que eles tém de igual, C também tem, embora
tenha sofrido ainda mais mudancas. Entretanto, as caracteristicas que P compartilha com C (desconsiderando a endotermia, para
simplificar o exemplo), também compartilha com T e ). / Fonte: Thinkstock
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No fim das contas, ainda temos um sistema mais simples. Observe:

Grupos
Fenética Sistematica Filogenética
T++C+P T++C+P
T+ cl
C P
o]
r—HyIubaﬂdan-] — Pongidae —_— r Hominidaeg T
Hylobates Gorilla

Figura 7.2a Sistematica e a filogenia dos Hominoidea - Escola Evolutiva.
/ Fonte: CEPA

rHylcbahdaa-l EEEE— Fongidae e — Hominidae 1
Hylobates Gorifla

Figura 7.2b Sistematica e a filogenia dos Hominoidea - Escola Fenética.
/ Fonte: CEPA
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r Hylﬂhallda&-'l I Hominidae
Hylobates Ponga Garilla Pan Homo

Figura 7.2c Sistematica e a filogenia dos Hominoidea - sistematica Filogenética.
/ Fonte: CEPA

A EvoLucAo NA SISTEMATICA FILOGENETICA

Quando se olha para um cladograma, ou arvore filogenética, é necessario entender a
simbologia. O tempo transcorre verticalmente, sendo que o topo é mais recente e a base,
mais antiga. Horizontalmente temos a diversidade de grupos ao longo do tempo; a menos
que haja extingdes, casos nos quais a linha se interrompe antes do topo (como o taxon E, na
Figura 7.3). Perceba, na figura, que cada n6 é o encontro de pelo menos dois ramos (linhas),
e representa o ancestral comum e exclusivo de um grupo monofilético, que encerra todos os
descendentes daquele ancestral. Por isso, olhando a Figura 7.3, podemos dizer que o grupo
BCD é monofilético, mas ndo os grupos CD, EFG ou ABG, por exemplo.

Talvez fique mais claro se organizarmos esses organismos em um diagrama de Euler-Venn,
mais familiar, geralmente, aos alunos (Figura 7.4). Perceba que os conceitos sdo praticamen-
te os mesmos (repare na inclusividade!), s6 sendo alterada a maneira de representagao.

A sistematica atual ndo trabalha com taxons (géneros, familias etc.) que ndo sejam
monofiléticos. Quando se percebe que um grupo tradicional e antigo ndo deve ser mono-
filético ap6s uma série de estudos e analises filogenéticas, os sistematas sdo obrigados a
escolher nomes novos para os grupos estudados.

A B C D F G

E

Figura 7.3 Esquema representando um cladograma. Grupos monofiléticos: ABCDEFG, BCDEFG, BCD,
BC FG, A, B,C, D, E, F, G. O tempo transcorre na vertical; portanto, o ancestral de FG & mais recente que
o de BCDEFG, que, por sua vez, pode ser considerado um dos ancestrais de FG. / Fonte: CEPA
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Figura 7.4 Diagrama de Euler-Venn representando a mesma arvore vista na Figura 72. / Fonte: CEPA

2 Maos a obra

Treinamento: assista a aula interativa da professora Sonia Lopes.
Aperfeicoamento: quando ocorrer um caso no qual algumas observagées contam a
favor e outras contra, vence a hipétese com menor conflito. Veja o exemplo abaixo:

Taxon Grupos
1 2 3 4 6
X* 0 2 0 0] 0 ¢}
A 0 0 0 0 1 0
B (0) (0] 1 1 (0] 1
@ 0 1 1 1 0 1
D (0) 1 (0] 1 (0] (0]
Grupos (ABCD) (CD) (BC) (BCD) (A) (BQC)

*Grupo Externo.

Nesse exemplo, temos uma “votagdo”:
e A: compativel com todos;

e B:compativel com todos;

e  C: compativel com todos;

o D: compativel com todos;
ABCD: compativel com todos;
BCD: compativel com todos;
BC: incompativel com CD;

CD: incompativel com BC.


http://www.ib.usp.br/md/arquivos/evolucao.FLA.swf
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No caso, como BC tem dois “votos” contra um de CD, teremos um cladograma assim:

Al |[D| |B] C

S 2 2

X

Fonte: CEPA

ATIVIDADE 1 - CLADOGRAMA

Observe os insetos abaixo (Netaus niger é o grupo-externo): todos sdo fémeas adultas.

Esta atividade tem trés etapas, que devem constar no seu arquivo:

1. Monte uma matriz de caracteristicas observaveis, com pelo menos 5 colunas:

Coloque a legenda das colunas conforme o exemplo:

Largura dos bragos:
a. Bracos largos, com cerca de T m de largura;
b. Bragos estreitos, com cerca de 20 cm de largura.

2. Faga um cladograma, colocando as sinapomorfias (como nos exemplos vistos em
“M3aos a Obra”, acima). No lugar dos terminais, vocé deve usar o nome dos besouros.

3. Vocé alteraria o nome do género de algum deles? Se sim, tente explicar com
base no cladograma.

() (o)
O T
Netaus niger (GE) Netbus rostrus

o i
e e

Netbus cinctus Netbus fasciatus

Fonte: CEPA

Vamos para a Atividade 1?
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O 3 Finalizando

Vocé ja deve ter percebido a importancia dos estudos sobre a classificagdo (e nao s6
dos animais!). Extrapolando um cladograma, fazendo inferéncias filogenéticas, podemos
“retrover” acontecimentos que devem ter ocorrido ha milhdes de anos; mas, partindo
de supostas relacdes de parentesco, podemos também “prever” algumas caracteristicas
de determinados taxons. Quando vocé olha para um cladograma e localiza o ancestral
comum mais recente entre as vespas-caboclas e as abelhas-de-mel, pode arriscar que um
descendente qualquer desse ancestral, escolhido ao acaso, deve ter também ferrao como
as abelhas-de-mel e as vespas-caboclas.

A sistematica filogenética é a escola mais bem aceita, atualmente, na comunidade
cientifica, mas ndo é unanimidade: como vocé deve ter percebido, dificilmente nossas
observagdes sobre as caracteristicas de um grupo de espécies sao todas coincidentes;
quando ha conflito, optamos pela maioria das ditas “evidéncias” (chamadas observagoes
ou caracteres): esse é, de forma rasa, o principio da parcimonia, corriqueiro na pratica
cientifica. Quando uma caracteristica se mostra presente em grupos nao monofiléticos
ndo pode ser considerada uma sinapomorfia, uma homologia: trata-se, entdao, de uma
homoplasia (que pode ser uma convergéncia ou uma reversao a uma condi¢do ancestral).

Mas nada nos garante que a evolucdo seja parcimoniosa, que ela opte pelos caminhos
mais curtos e diretos; e esse € um dos principais ataques contra a sistematica filogenética,
usados pelos proponentes de outras escolas (como a “probabilistica”), que insistem que
nem sempre o mais 6bvio é o mais provavel. Essa discussao é inflamada no meio acadé-
mico, e deve haver mais de um exemplo no qual determinadas pessoas, que em outras
ocasides seriam bons colegas, acabam se vendo como inimigos ferrenhos.

Para obtencdo desses cladogramas podem ser usadas as mais variaveis fontes de dados:
morfologia, fisiologia, bioquimica, citologia, genética, biologia molecular, histologia,
comportamento... Certamente “ndo vale qualquer coisa”, mas muita coisa vale!

Como altima nota - e que sirva de consolo para vocé que suou na montagem do cla-
dograma desta semana! -, a resolucdo dessas matrizes de taxons e observacdes torna-se
rapidamente algo insolGvel para uma mente humana, o que faz com que supercomputa-
dores e programas eficientes se tornem imprescindiveis (e mesmo assim, para encontrar
resultados aproximados).

S6 atitulo de comparagao: com quatro taxons, temos um namero de arvores possiveis
igual a 15. Caso fossem cerca de 70 taxons, o nimero seria de mfseros... (tente fala-lo)...
10120! Tente imaginar, entdo, o niimero de cladogramas possiveis para todas as quase
dois milhdes de espécies conhecidas... Bem, eu desisto, vou dormir. Se vocé por acaso
chegar a resposta correta, avise a NASA para que jogue todos seus computadores no
lixo e o contrate!


http://www.inhs.uiuc.edu/~sjtaylor/strep/SeanMcCann_Polistes.gif
http://www.redeprofauna.pr.gov.br/modules/galeria/uploads/10/bApisMellifera.jpg
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4 Ampliando os Conhecimentos

AMORIM, D.S., 1994. Elementos Basicos de Sistematica Filogenética. Sociedade Brasi-
leira de Entomologia.

GOLOBOFF, P.A., ] S. FARRIS, K.C. NIXON, 2008. TNT, a free program for phylo-
genetic analysis. Cladistics 24(5): 774-786. [talvez o melhor programa para construgdo
de arvores filogenéticas ja criado. Pode ser baixado em: <http://www.zmuc.dk/public/
phylogeny/TNT/>. E gratuito, mas o preco é que estd em inglés!]

TREE OF LIFE, 2007. Tree of Life Web Project. <http://tolweb.org/tree/>, acesso em
02/2011. [se vocé ainda esta calculando o niimero de arvores possiveis para toda a vida,
pare. Os caras ja estdo na sua frente! Esse site propde uma grande aproximagdo para
classificar tudo que vive ou ja viveu na Terra.]

UNIVERSITY OF CALIFORNIA MUSEUM OF PALEONTOLOGY. What Did T. Rex Taste
Like? <http://www.ucmp.berkeley.edu/education/explorations/tours/Trex/phych1A.html>,
acesso em 02/2011. [este é para quem adorou a atividade da professora Sénia Lopes! A
desvantagem é estar em inglés.]

@ 5 Sugestao de Atividades

As aulas interativas que vocé mesmo ja espiou sdo instrumentos muito didaticos e ladi-
cos, e teriam grande apelo se aplicados junto aos alunos.

Nada impede, porém, que vocé mesmo use figuras simples (como monstrinhos ou ani-
mais caricatos simples, com poucos tragos) para treinamento com seus alunos, numa
proposta similar a que vocé fez na secdo “Maos a Obra” deste tdpico.

ATIVIDADE 2 - FORUM SOBRE TAXONOMIA
“A taxonomia deve ser considerada uma ciéncia? Por qué?” Além de colocar sua res-
posta, ndo se esqueca de ponderar sobre a de um colega e colocar sua opinido a respeito.
Podemos ir para o Férum?
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7 Anexos

A seguir, sites para aulas interativas e um texto sobre sistemética filogenética. Podem
ser utilizados em sala de aula e/ou para o estudo do professor com o fim de revisar e
aprofundar seus conhecimentos e de seus alunos.

http://www.ib.usp.br/md/arquivos/evolucao.FLA.swf

http://www.johnkyrk.com/evolution.pt.html
http://www.ib.usp.br/md/arquivos/evolucao.FLA.swf
http://www.ib.usp.br/microgene/atividadesOpopup.php?Arquivo=atividades-2-Arquivo.swf
http://www.ib.usp.br/microgene/atividadesOpopup.php?Arquivo=atividades-3-Arquivo.swf
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http://www.ib.usp.br/microgene/atividades0popup.php?Arquivo=atividades-3-Arquivo.swf

