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CAPITULO 2



Classificacao Bioldgica

Ao estudar este capitulo poderemos definir classificagdo
biolégica, reconhecendo sua importincia para os estudos
biolégicos. Vamos descrever o processo classificatorio, com-
parando os conceitos e postulados das principais escolas de
classificagdo, destacando as contribuicoes de cada escola
para o conhecimento da biodiversidade.
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2.1 Classificacao bioldgica

A Zoologia é uma disciplina dentro do campo da Biologia
Comparada (ciéncia da diversidade). A biologia comparada tem
trés elementos: 1) a descri¢do dos organismos, suas similaridades
e diferencas; 2) a histéria dos organismos no tempo e 3) a histdria
da distribuicao espacial dos organismos no tempo.

A Classificagao Biologica é o agrupamento dos organismos vi-
vos com base na descri¢do de suas caracteristicas e similaridades
encontradas. Basicamente é composta pelo primeiro elemento da
biologia comparada. Com o surgimento das escolas evolutivas, a
classificagdo incorpora a histéria dos organismos no tempo (filo-
genia). O terceiro elemento, a historia da distribuicao espacial dos
organismos no tempo, ¢ incorporado a classifica¢ao biologica pela
biogeografia moderna, que transcende o ambito de uma zoologia
introdutoria.

A Classificagao Biologica compreende duas disciplinas, a Taxo-
nomia e a Sistemadtica, que muitas vezes sdo tratadas como sindni-
mos. Segundo Simpson (1971), a taxonomia “é o estudo teérico da
classifica¢do, incluindo as respectivas bases, principios, normas e
regras”. O organismo ¢ a matéria prima da classificagdo, que por sua
vez ¢ a matéria prima da taxonomia (Gregg, 1954 apud Simpson,
op.cit.). Desta forma, a taxonomia inclui toda e qualquer genera-
lizacao sobre a classificacdo. Ja a sistematica, é definida por Simp-
son (op. Cit.) como “o estudo cientifico das formas de organismos,
sua diversidade e toda e qualquer relagao entre eles” A Sistematica
tem, na atualidade, transcendido o campo da classificagao bioldgi-
ca e incluido outras dreas da biologia comparada como a genética,
a biologia de populagdes, a filogenia e a biogeografia.



Zoologia de Invertebrados |

2.1.1 Por que classificar os organismos?

Partindo-se do principio de que o mundo natural tem uma
estrutura objetiva (isto é, tem algum tipo de ordem natural) que
pode ser empiricamente documentada, descrever esta estrutura é
um dos objetivos da ciéncia. Classificar ¢ uma forma de descrever
tal estrutura. Executar o processo de classificacdo é tarefa da taxo-
nomia e da sistematica, na pessoa do taxonomista ou sistemata.
Atualmente, a classificagdo bioldgica procura agrupar as unidades
evolutivas (espécies) e a unidades histéricas (taxons supraespecifi-
cos). Além de facilitar a organizagdo do conhecimento da grande
biodiversidade, a classificacdo separa entidades biologicas diferen-
tes, a0 mesmo tempo em que busca hipdteses de relagdo evolutiva
para explicar esta diversidade. Muitas vezes o grau de semelhanca
superficial é tao grande que pode induzir o pesquisador ao erro!
Assim, a classificagdo contribui para identificar (determinar) e dis-
tinguir de forma precisa cada grupo bioldgico, através do estudo
de suas propriedades.

2.1.2 Processo de classificacao bioldgica

Toda classifica¢ao bioldgica é feita com base no estudo dos ca-
racteres dos organismos. Entende-se por carater (no plural: carac-
teres) toda e qualquer caracteristica ou atributo de um organismo
ou conjunto destes. Os caracteres podem ser qualitativos ou quan-
titativos. Quando podem ser descritos e codificados sao caracteres
qualitativos (forma do corpo, posi¢ao de um 6rgao determinado,
cor de uma estrutura etc.). Ja os caracteres quantitativos, como diz
o nome, sdo quantidades inteiras (numero de ocelos, numero de
segmentos, etc.) ou quantidades mensuraveis (comprimento do
corpo, largura da cabega, diametro do olho etc.). Os caracteres se
manifestam em estados diferentes. O carater apéndice intestinal
pode estar em dois estados: ausente ou presente. O carater tipos
de simetria radial corporal manifesta-se nos seguintes estados:
birradial, tetrarradial, pentarradial ou multirradial.

Os caracteres que podem servir de base para estudos de classi-
ficagdo podem ser de origem diversa. Os caracteres morfoanatd-
micos sdo aqueles de origem externa (morfolégicos), de origem
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interna (anatémicos), incluindo aqueles encontrados no desen-
volvimento embriondrio (embrioldgicos ou ontogenéticos), ou
ainda ultraestruturais (citolégicos). Outro tipo sdo os caracteres
bioquimicos que podem ser originados através de eletroforese de
proteinas e aminoacidos em gel de amido, através de hibridizacao
de DNA ou através de indice de similaridade imunoldgica. Os ca-
racteres podem ser também de origem fisioldgica (funcionamen-
to), etologica (caracteres comportamentais), ecolégica (habitat,
simbiose, alimenta¢ao, variacdo sazonal etc.), geografica (distri-
buicdo espacial), biogeografica (distribuicao espago-temporal),
genética etc.

Os organismos onde estudamos os caracteres sao individuos.
Estes sdo denominados de espécimes. Cuidado para nao confun-
dir espécimes (individuos) com espécies (agrupamento mais res-
trito de individuos em uma classificagdo bioldgica).

O processo classificatorio consiste na andlise dos padrdes na
distribuicao dos caracteres entre os organismos, isto é, na obser-
vagdo das semelhancas entre os organismos. Da analise destes pa-
drdes resulta o agrupamento de espécimes em grupos (taxons) no
nivel de espécie. Os taxons ao nivel de espécie, que possuem rela-
¢do de semelhanca, sdo agrupados em taxons em niveis cada vez
mais abrangentes. Os niveis mais conhecidos em ordem crescente
sa0: Género, Familia, Ordem, Classe, Filo e Reino.

Como resultado do processo classificatério, temos o conjunto
de agrupamentos de espécimes e de grupos de espécimes (tdxons).
Desta forma, o produto da atividade classificatéria é o sistema
classificatério, um conjunto hierarquico de taxons subordinados.

“Define-se como Taxon (do grego taxi, disposi¢ao, boa ordem,
ordenagdo) qualquer agrupamento de organismos bioldgicos,
construido com base em uma defini¢ao” (AMORIM, 1994).

A primeira edicdo da obra Sistema Naturae (Linné) funda a
escola lineana e inicia a classificagdo bioldgica cientifica. A partir
deste momento vao se formando escolas de classificagdao biologica
de acordo com principios e métodos de classificagao.
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2.1.3 Diferencas entre classificar e determinar
um organismo

Muita gente confunde classificagdo com determinagdo taxono-
mica. Como vimos anteriormente, classificar é agrupar espécimes
(individuos) em taxons de categorias taxondmicas subordinadas.
Ja a determinag¢iao taxonomica ¢é a identificacdo de um espéci-
me. Determinar é decidir, com base em seus caracteres, a qual
taxon pertence um espécime, dentro de um determinado sistema
classificatorio.

Imaginemos que pegamos uma estrela do mar:

Observamos seus caracteres, comparamos com descri¢des de
um sistema de classificacdo ou comparamos com uma colegio
zoologica;

1. Concluimos se tratar de um animal (Reino Animalia);
. Filo Echinodermata;

. Subfilo Eleutherozoa;

. Classe Asteroidea;

. Ordem Forcipulatida;

. Familia Asteriidae;

. Género Pisaster;

o N N U W

. Espécie Pisaster giganteus (STIMPSON, 1857).

Entdo acabamos de realizar uma determinagdo taxonomica, isto
¢, identificamos os taxons aos quais este animal pertence. Isto ndo
é classificar, isto é determinar.

2.2 Taxonomia Lineana (Escola Lineana,
Essencialista ou Tipoldgica)

<« . . . 7 . .~
A escola lineana original fundamenta-se na logica e na visao
de mundo do filésofo grego Aristoteles - ou seja, em sua ontologia

O essencialismo prega a
existéncia de esséncias
exclusivas de uma espécie

ou compartilhadas por

duas ou mais espécies. Na
taxonomia lineana procuram-
se caracteres essenciais que
definam espécies e grupos de
espécies.
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Dentro da visao essencialista, Linné cria o conceito tipologico
de espécie:

“Toda diversidade observada no universo reflete a existéncia de
um numero limitado de “universais” ou tipos; individuos sdo me-
ramente expressoes do mesmo tipo, variagoes resultam de mani-
festagoes imperfeitas da ideia implicita em cada espécie” (CAIN,
1958; apud MAYR, 1971).

Espécie vem da palavra latina specere e significa aquilo que ¢é
distinguivel. Na pratica as espécies tipologicas sdo grupos de indi-
viduos (espécimes) que nao sao distinguiveis facilmente, isto é, sao
muito semelhantes. Individuos da mesma espécie compartilham
caracteres essenciais que caracterizam um nivel de semelhanca
muito elevado.

Linné criou uma série de categorias taxondmicas que definem
niveis hierarquicos de agrupamento. A categoria taxonomica de
menor abrangéncia cria agrupamento de individuos e foi chamada
de espécie. Um conjunto de espécies semelhantes forma um novo
taxon (grupo) na categoria de Género. Numa ordem crescente de
abrangéncia (ou nivel de universalidade) Linné criou originalmen-
te mais trés categorias taxondmicas: Ordem, Classe e Reino.

Segundo Amorim (1994), as categorias taxondmicas criadas
por Linné originalmente sao: Specie, Ordo, Classis, Regnum. Es-
tas categorias correspondem a Espécie, Ordem, Classe e Reino.
Entretanto, com o aumento do conhecimento sobre a diversidade
de organismos, houve a descoberta de um numero muito maior de
relagdes de inclusdo entre taxons do que havia previsto o sistema
lineano original. Assim, foram criadas novas categorias taxondmi-
cas para os niveis intermediarios de inclusdo que foram surgindo.
Atualmente, sdo reconhecidas as seguintes categorias taxondmi-
cas: espécie, Género, Tribo, Familia, Ordem, Classe, Coorte, Filo
e Reino. Existem também categorias intermediarias formadas pela
adi¢ao dos prefixos: Super, Sub e Infra.

Aqui cabe ressaltar a diferenga entre Taxon e Categoria Taxo-
nomica. Taxon ¢ um agrupamento, um conjunto. Taxon pode ser
um agrupamento de espécimes (individuos) ou um conjunto de
taxons menos abrangentes. Categoria taxondmica ¢é o nivel hie-
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rarquico a que um determinado Taxon pertence. Categoria ta-
xondmica é o grau de abrangéncia, nivel de universalidade a que
pertence um determinado Taxon.

“Taxon é definido como sendo um grupo de organismos reais,
reconhecidos formalmente dentro de uma classificagao hierarqui-
ca’ (SIMPSON, 1971).

“Define-se como Taxon (do grego taxi, disposi¢ao, boa ordem,
ordenagao) qualquer agrupamento de organismos biologicos,
construido com base em uma definicao” (AMORIM, 1994).

A taxonomia lineana, em sua origem, s6 considerava caracteres
morfoanatdmicos como base para a classificagao bioldgica. Carac-
teres de origem ecoldgica e embriologica s passaram a ser utiliza-
dos a partir da escola evolutiva no século XIX.

O sistema lineano também inaugura a nomenclatura binomial.
Como existem muitos nomes populares para a mesma espécie de
animal, dependendo da regido ou pais, Linné propds que o nome
cientifico de uma espécie deve ser composto por dois epitetos: o
nome genérico seguido do nome especifico. Como exemplo, a es-
pécie humana passou a ser reconhecida formalmente como Homo
sapiens.

2.2.1 A nomenclatura bioldgica

As regras de nomenclatura sao um conjunto de normas e reco-
mendagdes, que governam a criagdo dos nomes cientificos. Visam
a estabilidade dos nomes cientificos. Nesta Otica, é recomendado
que: 1) um determinado tipo de organismo tenha somente um
nome correto; 2) dois tipos diferentes de organismos ndo possuam
0 mesmo nome. As exce¢des sdo sempre propostas ao Comité de
Nomenclatura Zooldgica.

Ha um cédigo de nomenclatura zoolégica baseado na 10* edi-
¢do do Systema Naturae (Linné, 1758 apud Simpson, 1971). A
moderna nomenclatura zooldgica teve inicio em 1901 no 1° Con-
gresso Internacional de Nomenclatura Zooldgica com a criagdo
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do Cédigo Internacional de Nomenclatura Zooldégica (“Inter-
national Code of Zoologiacal Nomenclature - I. C. Z. N). A
adesao ao codigo ¢é estritamente voluntdria e a grande maioria dos
sistematas tem aderido a ele em nome da estabilidade e universa-
lidade da nomenclatura.

2.2.2 Algumas regras mais utilizadas da nomenclatura

o Nomes cientificos sao latinos ou latinizados. Em decorrén-
cia disso, os nomes cientificos nunca sao acentuados. Como
exemplo, os cnidarios formam o Filo Cnidaria.

+ Lei da homonimia. Dois Géneros diferentes ndo podem ter o
mesmo nome. Esta norma é estendida aos taxons superiores,
isto é, taxons das categorias de Familia, Ordem etc. Da mesma
forma duas espécies do mesmo género também nao podem ter
o mesmo nome. No entanto, como os nomes das espécies sao
binomiais, espécies pertencentes a Géneros diferentes podem
ter o0 mesmo nome especifico, pois ndo serd uma homonimia.
Como exemplo, podemos citar: Aspidosiphon brasiliensis (uma
espécie de verme marinho do Filo Sipuncula), Megacephala
brasiliensis e Hoplopyga brasiliensis (duas espécies de insetos
coledpteros).

 Lei da prioridade ou sinonimia. Segundo Martins (1983) esta
lei assevera que “dentre todos os nomes propostos para um
mesmo taxon” (denominados sindnimos) “o mais antigo é que
tem validade” (sindbnimo Sénior). Os demais nomes sao consi-
derados sindnimos juniores e ndo serao nomes validos. Assim,
se uma espécie for descrita, em dois momentos diferentes, com
nomes diferentes 0 nome que tera validade sera o mais anti-
go. Exemplo: em 1865 Quatrefages descreveu uma espécie de
verme marinho como Aspidosiphon laevis; em 1952 Cordero &
Mello-Leitao descreveram, sem se darem conta, a mesma espé-
cie como Aspidosiphon brasiliensis. Quando ficou demonstra-
do que esses dois nomes se tratavam da mesma espécie, Aspi-
dosiphon laevis Quatrefages, 1865 passou a ser o nome valido
para esta espécie e Aspidosiphon brasiliensis Cordero & Mello-
Leitao, 1952 seu sindnimo junior.
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« Tipos. Toda espécie deve possuir um espécime tipo ou holo-
tipo depositado em um museu. O holétipo é o exemplar de
referéncia e a ele estd “amarrado” o nome da espécie. Em gran-
de parte dos casos, o material tipo é composto por mais de um
individuo da mesma espécie, coletados no mesmo local (lo-
calidade tipo) e na mesma data. Esses exemplares formam a
chamada série sintipica. Quando isto ocorre, designa-se um
dos exemplares para ser o holdtipo sendo os exemplares rema-
nescentes denominados de paratipos.

. Tipificacio dos nomes cientificos. E recomendado que os
taxons, especialmente dos niveis de Infratribo a Superfamilia
sejam tipificados, isto ¢, seus nomes baseados no nome de seu
Género tipo. Assim, o nome da Familia Aspidosiphonidae foi
tipificado a partir do nome de seu Género tipo: Aspidosiphon +
idae (termina¢ao proposta para o nivel de Familia).

« Sufixos indicativos da categoria taxondmica. Recomenda-se
o uso de sufixos para cada categoria taxonomica especialmente
nas seguintes categorias: Superfamilia - oidea; Familia - idae,
Subfamilia - inae, Tribo ini. No nivel de Ordem sao comumente
utilizados os sufixos ida para invertebrados e formes para ver-
tebrados. Ainda existem recomendagdes para Filo - a e Classe
— ea. Como exemplo de algumas modificagdes de nomes basea-
dos nesta regra, podemos citar o Filo Nemata, antes denomina-
do de Nematoda ou Nemathelmintes. Exemplos onde a regra foi
aplicada ha mais tempo sao: Filo Arthopoda; Classe Crustacea;
Ordem Tricladida; Familia Teredinidae; Familia Rhizostoma-
tidae. Como todo do cédigo de nomenclatura estas sao apenas
recomendagdes e como foram definidas somente no século XX
muitos nomes por serem mais antigos nao seguem esta regra e
ndo sdo mudados, pois ja fazem parte de uma tradi¢ao. Aten-
¢do! Na botanica as terminagdes seguem outro codigo.

« Hierarquia lineana. As categorias basicas aceitas pelo cddigo
de nomenclatura zooldgica sdo: Reino, Filo, Classe, Coorte,
Ordem, Familia, Tribo, Género e espécie, sendo aceitos ta-
xons intermedidrios acrescentando-se os prefixos Super, Sub
e Infra. Assim, entre as categorias de Reino e Filo podem ser
criados taxons nos niveis de Subreino, Infrareino e Superfilo;
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entre as categorias de Filo e Classe podem ser criadas as catego-
rias de Subfilo, Infrafilo e Superclasse e assim por diante até
o nivel de subespécie.

Nome da categoria da espécie. Oficialmente, a partir de 1901,
adotou-se a nomenclatura binomial proposta por Linné. As
espécies sdo designadas por dois nomes (binomes): o epiteto
genérico (inclusivo) e o epiteto especifico (restritivo). O nome
genérico é um nome proprio enquanto o nome especifico é co-
mum. Os dois nomes devem ser destacados no texto (subli-
nhados isoladamente ou escritos em italico ou ainda negrito).
Nunca se deve referir a uma espécie apenas pelo nome espe-
cifico isoladamente. Seguem exemplos de nomes de espécies:
Ursus arctos (urso pardo); Ursus maritmus (urso polar).

Nome da categoria de subgénero. Quando necessitamos no-
mear uma espécie com seu subgénero forma-se um trinome:
Phascolosoma (Edmondsius) pectinatum. Ha neste trinome dois
nomes proprios. Para destacar o Subgénero e ndo confundir
com o nome genérico, coloca-se o nome subgenérico entre
parénteses.

Nome da categoria da subespécie. Quando nos referimos a
subespécies, também formam-se trinomes: Mysis oculata re-
licta. O nome préprio é do Género, o primeiro nome comum
sempre serd o da espécie e o segundo nome comum sempre
sera da subespécie. Nao ha como confundir pois,para escrever
o nome de uma subespécie sempre usaremos um trinome.
Nunca poderemos nos referir a uma subespécie como Mysis re-
licta, pois esta forma binomial é para espécie; se isto fizer esta-
mos dizendo que a subespécie foi elevada ao status de espécie.
Ha casos onde o nome da subespécie cria um tetranome. Isto
ocorre quando citamos também o nome do Subgénero: Phas-
colosoma (Edmonsius) pectinatum pectinatum, na seqiiéncia te-
mos nome Genérico, Subgenérico, especifico e subespecifico.

Em relagdo as categorias da espécie, de subgénero e de subespé-
cie, podemos escrever o nome de um Género: Phascolosomas; o
nome de um Subgénero: Phascolosoma (Edmonsius); o nome de
uma espécie: Phascolosoma (Edmondsius) pectinatum ou (sem
citar o Subgénero) Phascolosoma pectinatum; o nome de uma su-



Zoologia de Invertebrados |

bespécie: Phascolosoma (Edmondsius) pectinatum pectinatum ou
(sem citar o Subgénero) Phascolosoma pectinatum pectinatum.

« Nome do autor de um taxon. Em trabalhos taxonomicos, é
usual acrescentar-se ao nome de um taxon o nome do autor e
o ano de publicagdo de sua descrigao original. Como exemplo,
Quatrefages em 1865 publicou um artigo onde descreve, pela
primeira vez, a espécies Aspidosiphon laevis. Para colocarmos
esta informa¢do no nome da espécie devemos escrever da se-
guinte forma: Aspidosiphon laevis Quatrefages, 1865. Note que
apenas o binome esta grifado em italico. O nome do autor e
data funciona como uma referéncia bibliografica, porém, note
que ndo ha parénteses, pois estes indicam mudanga de Género,
veja proximo item.

« Mudanca de Género. No caso de uma espécie ser descrita ori-
ginalmente dentro de um determinado Género e apdés uma re-
visao mudada de Género. Por exemplo: Physcosoma stephen-
soni Stephen, 1942 foi o nome citado na descri¢do original;
entretanto estudos taxonomicos realizados por Wesenberg-
Lund em 1963 invalidaram o género Physcosoma, sendo todas
suas espécies transferidas para o Género Phascolosoma. Entéo,
esta espécie passa a ser chamada de Phascolosoma stephensoni
(Stephen, 1942). Neste exemplo observe que seguindo o nome
atual, quando citado o autor e data, estes vao entre parénteses,
assinalando que houve mudanga de Género. Pode-se também
adicionar o autor da mudanga: Phascolosoma stephensoni (Ste-
phen, 1942) Wesenberg-Lund, 1963.

« Tautonimia. Quando utilizamos o mesmo nome para duas ca-
tegorias taxondmicas diferentes e subordinadas usamos de tau-

. to auto =0 mesmo +

tonimia. As tautonimias sdo permitidas desde que respeitadas . foad
° nimia =nome

as normas de homonimia e sinonimia. Sd0 comumente utiliza-
das as tautonimias em: 1) Género e Subgénero: Phascolosoma
(Phascolosomay); 2) Género e espécie: Guira guira; 3) espécie e
subespécie: Homo sapiens sapiens.

Abreviaturas mais utilizadas:

« Espécie. Quando se escreve sobre uma espécie indeterminada
da qual s6 conseguimos determinar o Género, se utiliza a abre-
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viatura “sp.” seguida ao nome genérico — exemplo: Lithacrosi-
phon sp. Se a referéncia for feita para varias espécies indetermi-
nadas de um mesmo Género escreve-se a abreviatura no plural,
“spp.” — exemplo: Basilosaurus spp.

+ Subespécie. Para designar uma subespécie ndo determinada
utiliza-se a abreviatura “ssp” Para varias subespécies indeter-
minadas utiliza-se a abreviatura no plural, “sspp.” — exemplos:
1) Homo sapiens ssp. — refere-se a uma das subespécies do ser
humano; 2) Homo sapiens sspp. — refere-se a varias subespécies
de humanos conjuntamente mas, sem determina-las.

2.3 Escola Fenética (Taxonomia Numérica)

Segundo La Sota (1973), foi Michael Adanson (contemporaneo
a Linné) quem, em 1763, propds um sistema de classificacao base-
ado no maior numero de caracteres observados nas plantas. Adan-
son deu o mesmo peso, isto é, a mesma importancia para todos
os caracteres observados, descartando qualquer ponderagdo, tra-
dicionalmente feita pela taxonomia lineana. Foi também Adanson
quem pela primeira vez, desmembrou os caracteres em estados.

2.3.1 Estados de carater

Ao observar o carater disposi¢io dos ramos de uma planta
(filotaxia) Adanson distinguiu dois estados: disposi¢do oposta e
disposic¢ao alterna. Assim, verificou que um carater pode apresen-
tar-se de formas diferentes ou estados. Da mesma maneira, quan-
do observamos um carater de um animal, como a cor do pelo de
uma espécie de mamifero, podemos, por exemplo, concluir que
existem dois estados: pelos marrons e brancos. Esta ¢ uma forma
objetiva de observarmos as diferencas que ocorrem dentro de cada
carater. O conceito de estado de carater transcendeu a escola da
taxonomia numérica e passou a ser utilizado, mais tarde, nas esco-
las evolutivas.

Outra novidade que Adanson criou, foi a codifica¢do dos esta-
dos de carater, tabulando-os em uma matriz do tipo taxon X cara-
ter (TxC) (Tabela 2.1).
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Taxons

| Caracteres | | | -
1 + A -
2 + = “=
3 i A -
4 o+ oy -
5 - = +
6 + o -
7 + A -
8 — i i
9 o 4 +
10 - = +

Tabela 2.1 — Matriz TXC. As colunas representam os taxons designados como A, B e C. As
linhas representam os caracteres designados pela numeracdo de 1 a 10. Os estados de
carater foram codificados como + e —.

Na matriz acima (tabela 2.1), os caracteres estdo representados
nas linhas e foram codificados em nimeros de 1 a 10. Os estados
de carater foram codificados como “+” ou “-“. Como exemplo o
carater n° 3 diz respeito a disposicdo das folhas no caule; neste
caso, dois estados foram observados: folhas com disposi¢ao opos-
ta (estado codificado como “+”) e folhas com disposi¢do alterna
(estado codificado como “-%). Ja os Taxons sdo representados pelas
colunas e identificados pelas letras “A”, “B” e “C”. A matriz TxC
passou a ser utilizada, mais recentemente, pela escola Cladista

(vista mais adiante).

Com base na matriz de dados (TxC) monta-se uma matriz de
semelhang¢a ou Taxon X Taxon (TxT) (Tabela 2.2). Isto é obtido
através do registro do numero de semelhangas entre os tdxons ob-
servados dois a dois, isto é, o nimero total de semelhancas encon-
tradasentre AeB,AeC,eBeC.

A B C
A -
B 8 -
C 2 2 -

Tabela 2.2 — Matriz (TXT). Os taxons sao representados pelas letras A, B e C. Os nimeros
na matriz representam o nimero de semelhancas contadas na matriz TXC (tabela 1).
Esta assinalado o nivel de 8 semelhancas entre os tdxons A e B.



Dendograma
Diagrama arborescente na
forma de dedos numa méo.

Enfoque empirico
Com base na observacao ou
experimentacao.

Enfoque operativo
Com base em operagdes
padronizadas.
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Utilizando-se o maior nimero de semelhancas encontrada na
matriz TxT, agrupa-se os dois taxons mais proximos (A e B) com
base nas oito (8) semelhancas encontradas. Depois se agrupa este
grupo (A + B) com um terceiro (C) e assim por diante, sempre se
respeitando a hierarquia apontada pelo grau de semelhanca. Este
agrupamento ¢ representado na forma de um dendograma deno-
minado fenograma (figura 2.1).

(A (8] e

2 _____
I

Figura 2.1 — Fenograma mostrando uma relacéo fenética de oito (8) semelhancas
unindo os taxons A e B; e uma relacao fenética de duas (2) semelhancas unindo o taxon
(A+B) com o taxon C

A taxonomia numérica sofreu seu maior desenvolvimento a
partir da década de 1950 com o desenvolvimento dos computado-
res. No século XX, seus maiores expoentes sao Sokal & Sneath.

O objetivo original da fenética foi a reducdo da subjetividade
lineana. No século vinte o objetivo passou a ser a redugdo da sub-
jetividade das escolas evolutivas. Este objetivo cumpre os clamores
do enfoque empirico e operativo levados pelo feneticismo a clas-
sificagao bioldgica.

Decorrente de exigéncias empiricas, a semelhanga deixou de
ser medida por si mesma e passou a ser expressa COmo 0 inverso
da diferenga (semelhanca = 1/diferen¢a). Assim, no século vinte,
todos os estados de carater passaram a ser observados e medidos
pela diferenca, a qual é menos subjetiva (CRISCI; ARMENGOL,
1983).
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2.3.2 Utilizacao do estudo fenético na classificacao

Para a fenética, a classificacdo bioldgica deve seguir os agrupa-
mentos propostos pelo fenograma. Se os taxons A, B e C forem trés
espécies estudadas, observando o fenograma da figura 2.1, pode-
remos criar a seguinte classificacdo (tabela 2.3): os taxons A e B
deverdo formar um taxon mais abrangente que denominaremos
aqui de Género Alpha. Assim o Género sera composto pelas espé-
cies Alpha a (A) e Alpha b (B). Teremos que criar um Género Beta
para acomodar a espécie C que sera entao chamada de Beta c. Os
Géneros Alpha e Beta serdo reunidos formando outro taxon ainda
mais abrangente, a Familia Alphidae.

Familia Alphidae

Espécie Alpha a
Género Alpha

Espécie Alpha b
Género Beta Espécie Beta c

Tabela 2.3 - Classificacao criada baseada no fenograma da figura 2.1.

2.4 Escola Gradista (Evolutiva Classica)

A visdo evolutiva passou a fazer parte da classifica¢ao bioldgica
a partir da Teoria da Evolucao por Sele¢do Natural de Darwin &
Wallace no século XIX. Com a descoberta dos trabalhos de Men-
del, no inicio do século XX, desenvolveu-se a genética. A teoria
de evolucgao por selegdo natural aliada a genética fundamenta o
Neodarwinismo (Teoria Sintética). No campo da sistematica bio-
légica, o neodarwinismo foi o principal embasamento da Escola
Evolutiva Classica.

2.4.1 Postulados do Gradismo

Segundo Brusca & Brusca (2003) os principais postulados as-
sumidos por esta escola de classificagdo sdao: isolamento reprodu-
tivo e divergéncia morfologica.
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Aquisicao do isolamento reprodutivo

O isolamento reprodutivo, provocado por uma barreira repro-
dutiva é o principal fator que leva a cladogénese. A cladogénese
¢ definida como processo evolutivo formado pela ruptura de um
taxon ancestral em dois ou mais tdxons descendentes (figura 2.2).
As barreiras reprodutivas podem ser barreiras fisicas, climaticas,
ou biologicas. As barreiras fisicas mais comuns sdo barreiras geo-
graficas como montanhas, mares, lagos, rios e desertos que ficam
entre duas populagdes e impedem o fluxo génico, isto é, impedem
a reprodugao entre elas.

Se o isolamento reprodutivo leva a cladogénese, podemos dedu-
zir que a cladogénese forma, em primeira ordem, novas espécies
a partir de uma ancestral. Assim surge o conceito biolégico ou
genético de espécie.

Conceito bioldgico ou genético de espécie

Espécies sdo “grupos de populagdes naturais potencial ou re-
almente interfecundaveis e reprodutivamente isolados de outros
grupos semelhantes”. (MAYR, 1971)

As cladogéneses vao separando grupos que sdo chamados de
clados. Os clados podem ser definidos como grupos de taxons
descendentes de um mesmo ancestral a partir de uma cladogénese
(figura 2.3). Observe que cada clado inclui seu ancestral.

Clado 1

B .
@ arreira G

Reprodutiva

/
Cladogénese

Figura 2.2 — Arvore Evolutiva mostrando uma
cladogénese. A linha filética “A” representa

a espécie ancestral; as linhas filéticas “B” e
“C"representam as espécies descendentes
jaisolados reprodutivamente. O triangulo
representa a barreira reprodutiva.

Clado 2

® o

D.M.

Figura 2.3 — Filograma mostrando os clados formados a
partir das cladogéneses. O clado 1 é formado pelos taxons
A, B, C, D se seus ancestrais diretos; o clado 2 é formado
pelos taxons B, C, D e seus ancestrais diretos; o clado 3 é
formado pelos taxons C, D e seus ancestrais diretos. Note
que um clado inclui o ancestral e todos seus descendentes.
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Divergéncia morfoldgica

A aquisi¢ao de diferengas de nichos leva a divergéncia de cara-
ter ou divergéncia morfoldgica. A divergéncia morfologica leva a
anagénese. A anagénese é um processo evolutivo que tem origem
na mutagdo e recombinacao génica. Observe a figura 2.4 e veja
que a linha filética (que representa uma espécie) vai sofrendo uma
divergéncia morfoldgica, isto é, modificagdes em seus caracteres
com o passar do tempo. E este acimulo de modificacdes que ca-
racteriza a anagénese.

linha filética (espécie)

»
'

D.M.

Figura 2.4 — Diagrama gradista representando a anagénese. A linha filética inclinada
representa que hd mudancas evolutivas neste grupo durante um determinado periodo
de tempo. Legenda: t - tempo; D.M. - divergéncia morfoldgica (representando as
mudancas evolutivas).

Quando arvores evolutivas (ou filogramas) sio montadas com
base em divergéncia morfoldgica, verificam-se lacunas entre al-
guns taxons. A escola evolutiva postula que diferen¢as no tamanho
de tais lacunas sao resultados de taxas diferenciais de evolugéao e/
ou extingdo de formas intermedidrias. Observe a figura 2.5 e veri-
fique que existe uma lacuna entre os taxons A, B, Ce D, E, F.

] @O @ ®© 6 6

D.M.

Figura 2.5 - Filograma ou Arvore Evolutiva representando as relagdes entre os taxons A,
B, C, D, E e F. Legenda: t — tempo; D.M. - divergéncia morfoldgica.



Grau Acoelomata
a+ coeloma = sem +
cavidade.

Grau Eucoelomata

eu + coeloma = verdadeira
+ cavidade, isto é cavidade
verdadeira.
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Quando esta lacuna é muito acentuada e caracterizada pela for-
magao de dois niveis de complexidade estrutural (morfoldgica ou
funcional) distintos (figura 2.6) separam-se dois graus (da palavra
inglesa “grade”). Neste caso, os taxons A, B e C ndo apresentam
uma cavidade do corpo do tipo celoma, formando o Grau Acoe-
lomata. Ja os taxons D, E, E, G, H e I possuem uma cavidade celo-
matica verdadeira, portanto formam o Grau Eucoelomata.

Grau Eucoelomata

0606000

Grau Acoelomata

(| 000

D.M.

Figura 2.6 — Filograma mostrando a formacéo de dois graus.

2.4.2 Como o gradismo agrupa os individuos?

Como descrevemos no inicio deste capitulo, toda a escola de
classificacao tem como elemento basico a observa¢ao dos caracte-
res. Ao se comparar os caracteres de um grupo estudado procura-
se por semelhancas que representem uma heranga de um ancestral
comum. Este tipo de semelhanca é chamado de homologia. Toda
homologia é uma semelhanca herdada ou que parece ser herdada
de um ancestral comum. Mas como inferir se existia um ancestral
comum? Os evolucionistas classicos destacaram dois critérios para
reconhecer uma homologia: 1) o carater tem que ter a mesma ori-
gem, isto é, surgir do mesmo tecido embriondrio; 2) o carater tem
que ter a mesma inser¢ao e posicao, isto é, estar ligado ao mesmo
6rgao ou estrutura. Cumprindo-se estes dois critérios se aceita que
um carater seja homdlogo.

Se tivermos caracteres homologos, temos entdo a formagao de
grupos naturais ou monofiléticos. Entao grupos monofiléticos
sao aqueles formados por um ancestral e seus descendentes e tém
em comum, caracteres homologos.
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Entretanto, os evolucionistas gradistas verificaram que exis-
tem semelhangas que ndo sdo herdadas de um ancestral comum,
denominando-as de homoplasias. Como detectar uma homopla-
sia? Sempre que uma semelhan¢a em um determinado carater nao
cumprir um dos dois critérios de homologia deve ser considerada
uma homoplasia. O tipo mais comum de homoplasia é a con-
vergéncia (figura 2.8). Na convergéncia, grupos diferentes podem
sofrer a mesma pressao seletiva e desenvolverem caracteres seme-
lhantes, como as semelhangas na forma do corpo do tubario, do
golfinho e do ictiossauro (figura 2.7).

Figura 2.7 — O formato hidrodindmico do Ictiossauro (A), tubardo (B) e golfinho (C) é um
exemplo de convergéncia.

Classificagdes que juntaram grupos com base em homoplasias
formaram grupos polifiléticos (figura 2.8), isto é, grupos que nao



Classificacao Bioldgica _

tém um ancestral comum. Grupos polifiléticos ndo sdo grupos
naturais. Os grupos polifiléticos foram eliminados das classifica-
¢oes bioldgicas pelos evolucionistas classicos.

t

000pp

D.M.

Figura 2.8 - Filograma representando uma convergéncia. O grupo formado pelos
taxons A, B, C, D e E é polifilético, pois D e E ndo tem o mesmo ancestral de A,Be C. Os
caracteres semelhantes devem ser homoplasias.

2.4.3 Filograma ou arvore evolutiva

O dendograma utilizado na escola evolutiva classica ou gradista
¢ chamado de filograma ou arvore evolutiva. Observe a figura 2.9.
As linhas representam os taxons (linhas filéticas). As linhas po-
dem ter espessura variavel representando a abundancia do taxon.
O tempo é normalmente representado de baixo para cima (eixo y)
e a divergéncia morfologica (D.M.) ¢ a distancia entre os taxons

em cada momento e é representada horizontalmente (eixo x).

00 0 0 00 O

D.M.

Figura 2.9 - Filograma ou Arvore Evolutiva. Observe que os taxons A e | sdo 0s grupos
atuais mais abundantes. Os taxons E e F sdo extintos e por isso marcados com uma cruz.
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2.4.4 Montagem de filogramas

Os filogramas sio montados intuitivamente, baseados na expe-
riéncia do sistemata. Nao foi desenvolvido nenhum método para
medir a divergéncia morfoldgica. A abundéncia (apontada pela es-
pessura das linhas filéticas) também é intuitiva. A critica aos filo-
gramas reside exatamente na imprecisio de seus elementos o que
os torna tecnicamente frageis.

2.4.5 Padroes evolutivos mais comuns
encontrados pelo Gradismo

Os padroes evolutivos mais comuns sao: divergéncia, radiagio,
convergéncia e paralelismo (figura 2.10). A divergéncia é um pa-
drao verificado quando dois taxons acumulam divergéncia morfo-
légica. A radiagao ocorre quando uma espécie ancestral sofre um
processo de especiagdo que origina um nimero muito grande de
espécies que divergem entre si em pouco tempo. A convergéncia,
como ja descrita anteriormente ¢ um tipo de homoplasia onde
duas espécies ndo relacionadas filogeneticamente (sem parentes-
co proximo) desenvolvem caracteristicas semelhantes (redu¢ao
da divergéncia morfolégica) devido a pressdes seletivas idénticas.
O paralelismo ¢ um padrao evolutivo onde duas espécies variam
morfologicamente, mas mantém a mesma distdncia morfologica
entre si, com base em uma base genética herdada de um parentes-
co ndo muito distante.

Figura 2.10 — Padrées evolutivos mais comuns apontados pelo gradismo.
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2.4.6 Classificacao bioldgica com base no
estudo Gradista

A classificagdo evolutiva classica ou gradista ¢ baseada no estu-
do evolutivo de maneira pouco rigida. O arranjo de taxons ¢é feito
de acordo com conveniéncias de cada autor. Alguns evitam formar
taxons muito grandes, desmembrando-os em grupos menores. Ja
outros preferem formar um menor numero de taxons e para tan-
to fundem os taxons formando grandes agrupamentos. Baseado
no filograma da figura 2.9, uma das possibilidades de classificagdo
pode ser vista na figura 2.11.

FILOGRAMA CLASSIFICACAO

00 600 60 O

Ordem Alphida
Familia Alphidae
Género Alpha
Espécie Alpha a
Espécie Alpha b
Género Beta
Espécie Beta c
Espécie Beta d
A Alphaa Faml’AIia Gamidae
B Alphab Generc,> gama
C Betac Espgae Gamaee (1)
D Betad AEspeae Gamaf (1)
E Gamae Generg Teta
F Gamaf Espgc!e Tetag
G Tetag Espgc!e Teta h
H Tetah Espécie Teta i
| Tetai

Figura 2.11 — Filograma e um dos sistemas de classificacao possiveis.

2.5 Escola Cladista (Cladistica)

Na busca de um método que fosse mais preciso e que represen-
tasse uma técnica que criasse hipoteses de relacdo de parentesco
num sentido mais estrito, o entomdlogo Willi Hennig, em 1950,
desenvolveu um trabalho intitulado “Grundziige einer Theorie der
Phylogenetischen Systematik” (Wiley, 1981). A partir das publica-
¢Oes em inglés, esta escola passou a ser mais conhecida e divulgada
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no mundo inteiro (Hennig, 1965; Wiley, 1981). Hennig procura
nos processos evolutivos a cladogénese (figura 2.2) e anagénese
os elementos de um método de reconstru¢ao da filogenia dos or-
ganismos fundamentado no empirismo logico.

2.5.1 Objetivo da Cladistica

O objetivo desta escola de classificacao é produzir hipdteses
testaveis de relagdes genealdgicas entre grupos monofiléticos de
organismos.

2.5.2 Porque a cladistica se desenvolveu tanto nos
ultimos anos?

Destaca-se aqui sua metodologia precisa, embasada no empiris-
mo ldégico. A metodologia empregada por esta escola é uma gene-
alogia estrita. Para tanto utiliza caracteres dos animais atuais, dis-
pensando a necessidade de fésseis. Através da analise comparativa
dos caracteres é estabelecida a polaridade entre os estados de cada
carater, isto é, um vetor que indica o sentido da mudanga evoluti-
va. Se um determinado carater se apresenta em dois estados: um
deve ser mais antigo (plesiomorfia), sobre o qual ocorrem modi-
ficagoes formando outro estado, o estado derivado (apomorfia, a
novidade evolutiva). A anagénese cria as novidades evolutivas. Os
grupos com suas novidades evolutivas vao sendo separados pelas
cladogéneses (figura 2.12).

Vamos observar a matriz de dados do cladograma do lado di-
reito da figura 2.12 (veja tabela 2.4). Como o carater 1 sofre uma
mudanga no ancestral exclusivo de todo o grupo (A + B + C) ele
¢ herdado na forma apomdrfica por todos os descendentes, isto
¢, uma sinapomorfia do carater 1. Ja o carater 3, permanece em
estado plesiomorfico na espécie A, pois a novidade evolutiva (apo-
morfia) ocorre no ancestral das espécies B e C, que foi separado de
A por uma cladogénese (figura 2.12 cladograma direito). Assim, o
carater 3 é uma sinapomorfia de B e C. Os caracteres 2, 4 e 5 sdo
apomorfias respectivamente em A, B e C. Como estes ultimos nao
sao compartilhados, estes estados apomorficos exclusivos das es-
pécies sao denominados autapomorfias.

Anagénese

Para os cladistas, é definida
pelo acimulo de novidades
evolutivas em cada linha
filética.

Empirismo légico
Filosofia da ciéncia que
prega que o conhecimento
cientifico é estruturado

na forma de hipéteses
temporarias; para uma
hipdtese ser cientifica,

ela deve ser corroborada
logicamente por dados
empiricos.

Grupos monofiléticos

No cladismo, significa um

grupo descendente de um
ancestral exclusivo.

Genealogia estrita

Cada grupo deve

ser composto pelos
descendentes de um
ancestral préximo exclusivo.

Sinapomorfia
sin = junto + apomorfia,
apomorfia compartilhada.
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Tempo 2

1 1
[ ]12345 1

[ PLESIOMORFIA
APOMORFIA

Tempo 1

Figura 2.12 — Observacao da evolucao de trés espécies hipotéticas através de cladogramas. No primeiro
momento (tempo 1) existe uma espécie com cinco caracteres plesiomorficos onde o carater 1 sofre uma
mudanca (torna-se uma apomorfia — processo de anagénese). No tempo 2 hd uma cladogénese formando
duas espécies descendentes (A e a ancestral de B e C); estas duas espécies sofrem mudancas evolutivas: uma
no cardter 2 e outra no carater 3, os quais tornam-se apomorfias. No tempo 3 ha uma nova cladogénese que
forma mais duas espécies (B e C), as quais sofrem mudancas nos caracteres 4 e 5. Observe que as novidades
evolutivas (2, 3, 4 e 5) sdo independentes, pois as espécies foram separadas pela cladogénese e a mudanca
evolutiva de uma ndo passa para a outra espécie.

A B : C
....... .
_______ 2. |:| Plesiomorfia
....... 3.
A I:I Apomorfia
5

Tabela 2.4 — Matriz de dados do cladograma da figura 2.12. A, B e C sdo trés espécies que
compdes um grupo monofilético pois tem uma sinapomorfia no carater 1. Internamente
os tdxons B e C também formam um grupo monofilético incluso, poistem uma
sinapomorfia no carater 3. Todas as espécies sdo monofiléticas pois tem autapomorfias:
2emA,4emBe5emC.

Quando observamos as semelhancas surgem dois tipos: 1) as
simplesiomorfias (sim = junto + plesiomorfias) que sao plesio-
morfias compartilhadas; e as sinapomorfias (sin = junto + apo-
morfia) que sdo as apomorfias compartilhadas.

Com base nos estados derivados compartilhados, isto é, com
base nas novidades evolutivas compartilhadas (ou sinapomor-
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fias) sdo reconhecidos os grupos monofiléticos. Ap6s uma clado-
génese, todas as novidades evolutivas do ancestral sdo passadas
aos descendentes. Por isso as sinapomorfias sdo as evidéncias da
cladogénese.

2.5.3 Por que nao usar Simplesiomorfias para agrupar?

Apesar das simplesiomorfias serem semelhancas que indicam
ancestral comum, este ancestral nao é exclusivo, portanto nao diz
respeito ao grupo estudado. Veja a figura 2.12 novamente. A sina-
pomorfia no carater trés agrupa B e C, pois identifica um ancestral
comum e exclusivo do grupo. Ja a simplesiomorfia do carater 5
(tabela 2.4) ndo revela um ancestral exclusivo. A plesiomorfia do
carater 5 é compartilhada por A, B e outros grupos que estao fora
deste universo de estudo. Assim, se agruparmos A e B ao invés de
B e C, estaremos formando um grupo incompleto denominado
grupo Parafilético. A cladistica propde a elimina¢ao dos grupos
parafiléticos das classificagcdes zooldgicas.

2.5.4 Espécies filogenéticas

As autapomorfias sdo caracteres apomorficos exclusivos de es-
pécies, isto é, ndo sdo compartilhados com nenhuma outra espé-
cie. Se ndo ¢ um estado compartilhado parece nao servir para a
classificagdao bioldgica, pois ndo agrupa taxons. Entretanto, ¢ um
estado de carater apomorfico (apomorfia ou novidade evolutiva)
que agrupa os espécimes (individuos) que formam a espécie. En-
tdo a autapomorfia é um carater diagnostico de uma espécie, ¢é
também, o dado empirico que sustenta a espécie em questao como
uma unidade evolutiva. Uma unidade evolutiva tem sua historia
independente de outras espécies, nao ha fluxo génico entre elas.

E a autapomorfia que serve de base para um novo conceito de
espécie, o conceito Filogenético de Espécie:

“Espécie é uma linhagem ancestral-descendente vinica de popula-
¢oes a qual mantém sua identidade separada de outras linhagens
e que tem suas proprias tendéncias evolutivas e caracteristicas
histéricas”. (WHILEY, 1981)
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Devido a dificuldade pratica da utilizacdo do conceito bioldgico
de espécie criado por Mayr da escola gradista, a escola cladista
buscou um conceito aplicavel a realidade do estudo filogenético.
Do ponto de vista pratico, uma espécie filogenética (ou evoluti-
va) ¢é reconhecida através de suas caracteristicas historicas que lhe
conferem uma identidade, a(s) autapomorfia(s).

Resumo

A classificagao bioldgica é a forma cientifica de descrever a es-
trutura biolégica do mundo natural. A sistematica é o estudo da
diversidade dos seres vivos e para tanto inclui a classifica¢ao biol6-
gica. A escola lineana funda a ciéncia da classifica¢ao, contribuin-
do com as defini¢des de carater, taxon e as categorias taxono-
micas, criando sistemas hierarquicos de classifica¢ao bioldgica. A
escola lineana também inicia a nomenclatura bioldgica, buscando
a universalidade e a estabilidade dos nomes cientificos, destacan-
do-se o primeiro conceito de espécie tipoldgica. Opondo-se ao
subjetivismo lineano, surge a escola fenética, com sua abordagem
empirica. No século vinte a fenética, ja na forma de taxonomia
numérica, opde-se principalmente ao subjetivismo da escola gra-
dista. A fenética contribui com a distin¢cao dos estados de carater
e introduz o conceito matematico de matriz para a andlise de ca-
racteres. Com o advento da teoria evolutiva, as classificagdes sao
aperfeicoadas pela escola gradista, emergindo os conceitos de ho-
mologia que define primeiros grupos monofiléticos e de homo-
plasia que identifica grupos polifiléticos os quais sdo eliminados
das classificagdes bioldgicas. O gradismo destaca dois processos
evolutivos, a anagénese e a cladogénese, criando o conceito bio-
l6gico de espécie. Dentro de uma filosofia do empirismo légico,
surge, da década de 1950 a escola cladista que busca a formula¢ao
de hipdtese de grupos monofiléticos no sentido estrito. A cladisti-
ca identifica os estados evolutivos mais antigos (plesiomorfias) e
as novidades evolutivas (apomorfias). Esta ultima escola destaca
que a anagénese é o processo que forma as apomorfias e a cladogé-
nese serve de marco para separar os taxons monofiléticos. Assim,
as sinapormorfias (apomorfias compartilhadas) servem para de-
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finir os grupos monofiléticos ao invés das homologias. A cladistica
também identifica grupos parafiléticos, que foram definidos pelo
gradismo com base em simplesiomorfias (plesiomorfias compar-
tilhadas). A cladistica propde a eliminagdo dos grupos parafiléti-
cos das classificagdes bioldgicas. Novidades evolutivas exclusivas
(autapomorfias) definem as espécies atuais. Desta forma, a cladis-
tica propde um novo conceito de espécie, o conceito filogenético
de espécie.
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