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Objetivo
Neste tdpico ira estudar o valor, estrutura e principios da classificagao bioldgica, desde a
antiguidade até aos nossos dias. Irda também estudar as sete categorias taxondmicas

principais, a nomenclatura binomial, e aprender a criar chaves dicotdmicas.

A ciéncia biolégica

A biologia é uma ciéncia que estuda a vida e os organismos vivos, desde a sua estrutura,
funcionamento, crescimento, origem, evolugdo, distribuicdo e taxonomia. A biologia é uma
ciéncia vasta contendo muitos ramos e dreas de especializacdo (Tabela 1). De entre os

tépicos mais importantes, destacam-se cinco principios unificadores da ciéncia bioldgica:

1. A célula é a unidade basica, estrutural e funcional da vida;
2. Os organismos vivos consomem e transformam energia;
3. Os organismos regulam o seu meio interno, assim, mantendo condi¢bes estaveis e

constantes, favoraveis aos processos celulares da vida;
4. Os genes sao a unidade basica da hereditariedade;

5. As espécies novas e as caracteristicas hereditarias sdo o produto da evolucdo.

As subdisciplinas da biologia sdo identificadas e caraterizadas pela escala a que se estuda a
vida/organismos e pelos métodos utilizados para esse estudo. Assim, por exemplo, a
biologia molecular estuda as interacdes de sistemas de moléculas bioldgicas, a bioquimica
estuda a quimica da vida, a citologia/biologia celular estuda a célula, a fisiologia estuda as
funcgdes fisicas e quimicas de células, tecidos, 6rgaos e sistemas de drgdos, e a ecologia
estuda as interagOes entre os diversos organismos e entre os organismos e o meio ambiente

gue os rodeia.
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Tabela 1. Principais ramos da biologia

Bacteriologia Etologia
Biologia Molecular Histologia
Biologia da Conservagao Fisiologia
Biologia do Genética
Desenvolvimento Imunologia
Biologia Evolutiva Paleontologia
Biologia de Sistemas Etnobiologia
Bioética Micologia
Biotecnologia Microbiologia
Botanica Sistematica
Citologia ou Biologia Virologia
Celular Zoologia
Ecologia

Porqué uma classificagao biolégica?

Nas atividades do dia-a-dia, e sempre que nos deparamos com uma diversidade de objetos
ou de situacdes, temos a tendéncia para os/as organizar em grupos ou classificar, mesmo
gue de uma forma inconsciente. Cada um de nds organiza roupas em roupeiros e gavetas,
livros em prateleiras, listas de compras, colecGes de selos, etc. e 0 modo como procedemos
a essa organizacao é uma funcdao de um conjunto de critérios por nds definido, e que

depende dos objetos a organizar e do seu contexto.

Estdo descritos cerca de 1,5 milhdes de organismos diferentes no planeta, embora as
estimativas indiqguem que muitos mais (ca. 90%) ainda ndo foram descobertos e descritos
(Tabela 2). Para nos referirmos ou estudarmos qualquer um desses organismos, temos de o
identificar ou atribuir-lhe um nome, sem o qual qualquer estudo sobre ele feito nao terd
qgualquer significado ou funcionalidade. Para além da atribuicdo de um nome, procedemos
também a sua classificacdo bioldgica. A classificacdo bioldgica, ou o modo como
organizamos os organismos vivos, facilita a nossa compreensdao da enorme diversidade
bioldgica e das relagdes evolutivas entre espécies. Esta compreensdo, para além do seu
interesse bioldgico intrinseco, pode ser também visto através de um prisma utilitario, de

interligacdo com outras ciéncias, como a medicina ou outras.
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Ao longo dos tempos, a forma de nomear, ou identificar, os seres vivos € 0 modo como os
organizamos, ou classificamos, tem evoluido - acompanhando o saber que temos da vida, e

o desenvolvimento da ciéncia bioldgica.

Tabela 2. Numeros de espécies descritas e estimadas em Terra e nos Oceanos (adaptado de
Mora et al., 2011)

Espécies Terra Oceano

Descritas Estimadas Descritas Estimadas
Eucariotas
Animalia 953434 7 770 000 171082 2 150 000
Chromista 13033 27 500 4 859 7 400
Fungi 43 271 611 000 1097 5320
Plantae 215644 298 000 8 600 16 600
Protozoa 8118 36 400 8118 36 400
Total 1233 500 8740 000 193 756 2210 000
Procariotas
Archaea 502 455 1 1
Bacteria 10358 9 680 652 1320
Total 10 860 10 100 653 1320
Total global 1224 360 8 750 000 194 409 2210 000

(doi:10.1371/jornal.pbio.1001127.g002)

Classificagcao biolégica ao longo da histéria

Classificagdo bioldgica, ou classificagdo cientifica em biologia, é o método pelo qual os
bidlogos agrupam e categorizam os organismos em tipos bioldgicos, como o género ou a
espécie. A classificacdo bioldgica é uma forma de classificagdo cientifica. A classificacdo

bioldgica é atualmente estudada no ambito da ciéncia da Sistemdtica bioldgica.

A classificacdo bioldgica moderna tem as suas origens nos trabalhos do Sueco Carl Linné
(Carolus Linnaeus, 1707-1778) que agrupou, de uma forma hierarquica, as espécies de

acordo com as suas carateristicas morfoldgicas. Estes grupos tém sido, desde entdo, revistos
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com base em novos dados de estudos taxondmicos, e aumentada a sua consisténcia com o
principio da ancestralidade comum de Charles Darwin. Em particular, nas ultimas duas
décadas os dados de filogenia molecular, que fazem uso de sequéncias de ADN, tém levado
a muitos ajustes na classificacdo de organismos. Nas se¢des seguintes iremos aprofundar o
historial dos sistemas de classificacdo bioldgica, e o que caraterizava cada um deles (Tabela

3).

Tabela 3. Sistemas de classificacdo

Tipo de Periodo Alguns autores
classificagdo
Empiricos até ao séc.lV a.C.
(fase popular)
Racionais séc.lV a.C.-1500 d.C. | Aristoteles(384-322 a.C.)
(fase aristotélica) Teofrasto (372-287 a.C.)
0 Plinio (70 a.C.)
;S Dioscérides (60 a.C.)
'?3 :§ Herbalistas ca. 1500-1580 d.C. | Otto Brunfels
§ § Jerome Bock
S| g Leonhart Fuchs
< _*33, Metodistas ca. 1580-1760 d.C. Andreas Cesalpin (1519-
é a 1602)
I A.Q. Rivinus (1652-1725)
a Pré-Lineanos J.Pitton de Tournefort
(1656-1708)
John Ray (1627-1705)
Carolus Linnaeus (1707-
1778)
Q Pds-Lineanos JB.Lamarck (1744-1829)
£ g De Jussieu (1748-1836)
% 3 Bentham & Hooker
»vy <
Pés-Darwiniano 1859-1920
3
21 2 | Periodo 1920-1960
'é % citogenético ou
g g’ biossistematico
@ "':j Periodo da apos 1960 Engler-Prantl
5 g revolucdo R.Whittaker (1920-1980)
o g taxondmica A.Cronquist (1919-1992)
& Angiosperm Phylogeny
Group (APG)
BioCode
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Quadro l. Classificag¢do bioldégica, Taxonomia e Sistemdtica

Sistemadtica, Taxonomia, Classificagdo bioldgica, e Nomenclatura sdo conceitos que se
relacionam e que importa aqui distinguir. Classificagdo bioldgica, Taxonomia e Sistematica
sao designacdes que tiveram origem em alturas distintas ao longo da histdria, e cujo
significado por vezes se sobrepde parcialmente ou totalmente (sendo neste caso utilizados
como sindnimos). Estas designacGes terdo tido origem, respetivamente, em ca. 1790, ca.
1813 (por A. Candolle), e ca. 1830 (por J. Lindley) (ver Wilkins, 2011). Contudo, atualmente e
geralmente, a Sistemdtica bioldgica (i.e. Sistematica) é uma area cientifica mais abrangente
que estuda a diversificacdo evolutiva das formas de vida (passadas e presentes) e as relacdes
de parentesco entre os organismos ao longo do tempo. Em concreto, Michener et al. (1970),
indicam como objetivos da Sistematica: (i) atribuir nomes cientificos aos organismos
(Nomenclatura), (ii) descrever os organismos, (iii) preservar cole¢cbes de organismos, (iv)
fornecer as classificagbes (Taxonomia ou Classificacdo bioldgica), as chaves para a sua
identificacdo e dados sobre as suas distribuicdes, (iv) investigar as suas histdrias evolutivas e

(v) considerar a sua adaptagdao ambiental.

Sistemdtica, serd, no contexto deste mddulo, a area cientifica que se dedica a identificacdo,
taxonomia e nomenclatura dos organismos, no que se refere as suas relagdes naturais e ao
estudo da variacdo e da evolucdo da taxa (grupos taxondmicos, i.e. em que sdo classificados
0s organismos; singular: taxon). Taxonomia serd, neste contexto, a area cientifica que define
a organizacao dos organismos em grupos taxondmicos, tendo por base as suas carateristicas
partilhadas, e a atribuicdo de um nome aos taxa (i.e. a nomenclatura). ClassificacGo
bioldgica sera um sindnimo de taxonomia, embora principalmente referida no contexto
histérico dos sistemas de classificacdo artificial. A Nomenclatura bioldgica serd o sistema de

atribuicdo de nomes aos organismos.

Da Antiguidade a Idade Média

Viajando até aos tempos mais remotos, os organismos tém sido sempre agrupados em

unidades basicas, como cavalos, gatos, cdes e carvalhos. Estes organismos eram
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provavelmente classificados, nesses tempos remotos, e do ponto de vista do utilitarismo
humano, em “Uteis”, “nefastos” ou “indteis”, e poderiam ser subdivididos criteriosamente
em “alimentos”, “venenosos”, “curativos”, “agasalhos”, etc. mas tal ndo constituia uma
classificagdo de cariz cientifico. Eram sistemas de classificagdo empiricos baseados na

utilidade dos organismos.

A primeira classificagdo bioldgica racional de que se tem conhecimento deve-se ao filésofo
Grego Aristételes (384 a.C. — 322 a.C,; Fig. 1). Os seus estudos e escritos cobrem uma
diversidade de matérias, desde a metafisica, poesia, teatro, politica, a biologia e zoologia.
Aristoteles estudou e classificou os organismos em dois grandes grupos - animais e plantas -
pelas suas carateristicas (ex. postura de ovos, nascimento “vivo”, numero de patas,
existéncia de sangue, temperatura corporal, etc.). Com base nas suas inumeras observacdes
(que incluiram disseca¢Ges de organismos, com a exce¢ao dos humanos), os animais eram
divididos em “animais com sangue” e “animais sem sangue” (atualmente, vertebrados e
invertebrados). Os “animais com sangue” eram ainda subdivididos, em fun¢do do modo de
reproducdo (da mesma forma que Linnaeus fez, posteriormente, com as plantas), em
“animais que se reproduziam com descendéncia viva” (mamiferos e humanos) e “animais
que se reproduziam por ovos” (aves e peixes). Quanto aos “animais sem sangue”
(atualmente, invertebrados) eram, por sua vez, divididos em insetos, crustaceos (com
concha exterior e sem concha exterior) e testacea (moluscos). As suas observacdes foram
tdo cuidadas que muitas se mantiveram até a atualidade e algumas s6 no século XIX foram
compreendidas e confirmadas. Aristoteles classificou também os organismos, segundo uma
“Escala da Vida” hierarquica (scala naturae), fortemente baseada nas suas ideias filosoficas,
de acordo com a sua complexidade estrutural e funcional, desde as plantas ao homem.*
Posteriormente, com o aumento gradual do conhecimento, a classificacdo de animais de
Aristételes tornou-se obsoleta e foi esquecida. No entanto, diversos elementos dessa
classificacdo mantiveram-se até ao século XIX (como indicado atras). Em particular, do
estudos de classificacdo de Aristételes resultaram os termos, ainda hoje utilizados,

n u

“substancia”, “espécie” e “género” (Quadro Il).

! Aristételes. Historia dos Animais
(http://books.google.com/books?id=rtXJmpDv1plC&printsec=frontcover#iv=twopage&q&f=false)
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Figura 1. Aristoteles (direita) e Platdo
(esquerda). Detalhe da Escola de Atenas de
Rafael. O gesto de Aristdteles para a terra,
representa a sua cren¢a no conhecimento
através de observagbes empiricas e
experimentacgao.
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Quadro Il. Classificagdo de Aristételes

A classificacdo filosofica de AristSteles’ pode ser explicada, de um modo sumaério, da
seguinte forma: a substdncia primdria é o ser individual (ex. o Antdnio, o Pedro, etc.); a
substdncia secunddria é o atributo que carateriza um grupo de substancias primarias (ex.

atributo “homem”, no caso de Antdnio, Pedro, etc.) e ndo apenas um individuo isolado.

Espécie é a substancia secundaria mais apropriada para designar os seus seres individuais. A
carateristica mais abrangente que dois seres individuais, Anténio e Pedro, partilham é o ser
“homem”. Esta ideia postula, assim, uma identidade: “homem” é equivalente/igual a todos
os seus individuos e apenas a esses individuos. Os membros de uma espécie diferem apenas

em numero, mas sao de outro modo iguais entre si.

O género é uma substancia secundaria, menos carateristica e mais lata do que espécie.
Assim, por exemplo, o ser humano é um animal, mas nem todos os animais sdao seres
humanos. O género, para Aristételes, € uma categoria mais inclusiva (os géneros contém
espécies). No pensamento de Aristételes ndo ha estrutura hierarquica acima de género, e
ndo existe um limite para o niumero de géneros. A substancia secundaria que distingue duas
espécies, pertencentes ao mesmo género, é a diferenca especifica (“differentiae”): é o
somatorio das diferencas que é a definicdo. A definicdo é assim baseada na questdo de
“unidade”: a espécie é apenas uma, mas contém muitas “differentiae” (estas ideias estdao
patentes actualmente nos conceitos de espécie). Assim, por exemplo, o ser humano é
definido como o somatério de diferencas especificas: uma substancia “animada”, sensivel e
racional. A definicdo mais caracteristica contem a espécie e a carateristica imediatamente

mais geral do que espécie é o género: homem é um animal racional.

As categorias sdo os géneros mais importantes, e sdo em nimero de dez: uma categoria de
substancia e nove categorias de “acidentes”, “universais que devem estar “na” substancia.
As substancias existem por si préprias, os acidentes existem nas substancias (e sdo por
exemplo: quantidade, qualidade, etc.). Ndo existe a categoria superior “ser”, devido a uma
guestdo que apenas foi solucionada por Tomas de Aquino, na Idade Média: a diferenca
especifica ndo é caracteristica do género. Se o ser humano é um animal racional, entdo a
racionalidade ndo é uma propriedade dos animais. A substéncia nGo pode, portanto ser um

tipo de ser pois ndo pode ter diferenca especifica que teria de ser um “nao”-ser.

2 . . . ~ , . . . . .
Aristoteles. Categorias Sec¢do 5 e Metafisica Livro 6, embora estes termos sejam usados em diversos escritos.

9
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Ainda neste periodo, Teofrasto (370-285 a.C.), na continuagdo dos estudos de Aristdteles de
quem era discipulo, escreveu Historia Plantarum e Sobre as causas das plantas. Nestes
estudos, Teofrasto classifica cerca de 500 plantas em func¢do das suas “partes”(estruturas
morfolégicas), do tipo de reproducdo, suas localizagées (habitats), dimensdo, utilizagcao
pratica (sumos, resinas, etc.), utilizacdo econdmica, entre outros. Estas obras constituem a
mais importante contribuicdo para a botanica e a primeira classificacdo botanica de que

existe conhecimento, na Antiguidade e até a Idade Média.

A questdo do “ser” ocupou a atengao dos filésofos Escoldsticos durante o periodo da Idade
Média (séculos IX a XVI). A solu¢do de Tomas de Aquino (1395 — 1455), designada por
analogia do ser, estabeleceu o campo da ontologia (que trata do ser concebido como tendo
uma natureza comum e inerente a todos os seres) e estabeleceu a linha de separagao entre
a filosofia e a ciéncia experimental. A ciéncia experimental desenvolveu-se, assim, durante o

periodo seguinte — Renascimento - a partir de estudos praticos/experimentais.

Relativamente a nomenclatura das unidades basicas de vida, como os gatos, os cdes, os
cavalos ou os carvalhos, estas comecaram a partir da Idade Média a ser designadas pelos
termos em Latim e Grego, dado serem essas as linguas escritas utilizadas pelos eruditos da
época. Assim, os carvalhos passaram a ser designados por Quercus, os gatos por Felis e os
cdes por Canis. Para todos os novos organismos que eram desconhecidos na antiguidade,

novos nomes tiveram de ser inventados.

Da Renascenga ao lluminismo

Durante a Renascenca, a originalidade tornou-se uma virtude e a invencdo da impressdao em
papel, possibilitou a producdo de muitas copias dos novos livros. O naturalista Suico Conrad
von Gesner (1516—1565) contribuiu grandemente para o desenvolvimento da classificacdo
bioldgica, com a sua obra Historiae Animalium, uma marcante compilacdo do conhecimento
sobre as formas de vida nesse periodo (Fig.2, Fig.3). A botanica, durante este periodo era
guase sindnimo de herbalismo, e resumia-se fundamentalmente ao estudo das plantas de

interesse para o ser humano, como alimento e como medicamento.

10
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Figura 2. Conrad von Gesner (1516-1565),
naturalista Suico. (Galerie des naturalistes
de J. Pizzetta, Ed. Hennuyer, 1893)
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Figura 3. (a) Porco-espinho, do volume | de Historiae animalium (Zurique, 1551); (b)(b) Fragaria
vesca em Conradi Gesneri Historia plantarum.

A exploragdo do Novo Mundo pelos Europeus trouxe ao seu conhecimento uma infinidade
de novos organismos — plantas e animais — que necessitavam de descri¢dao e de classificagao
(Fig. 4). Os sistemas de classificagdo até entdo utilizados tornavam dificil o estudo e

localizacdo de novos espécimes nas colecdes bioldgicas existentes, cuja extensdo

11
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NW.Uan.[o
aumentava, de um modo quase cadtico. Assim, e frequentemente, a individuos da mesma
espécie de planta ou de animal eram dados nomes distintos, pelo simples facto de existirem

demasiados exemplares biolégicos nas colegdes.

Figura 4. Planisfério de Cantino (1502), a mais antiga carta ndutica portuguesa conhecida, mostrando
o resultado das viagens de Vasco da Gama a India, Colombo a América central, Gaspar Corte-Real a
Terra Nova e Pedro Alvares Cabral ao Brasil.

Era necessdrio um sistema de classificagdo que agrupasse os espécimes biolégicos de modo
mais eficiente. Entretanto, no fim do século XVI e inicio do XVIl, comecou a ser pratica
comum, entre os estudiosos, proceder a um estudo mais meticuloso dos animais (Fig.5). Este
estudo, dirigido inicialmente a grupos de animais semelhantes entre si, foi gradualmente
alargado a outros animais, de modo a formar um conhecimento profundo que servisse de
base anatdmica para a sua classificacdo. O avanco na classificacdo de animais deveu-se em
grande parte aos estudos de médicos anatomistas como Hieronymus Fabricius (1537-1619),
Petrus Severinus (1580-1656), William Harvey (1578-1657) e Edward Tyson (1649-1708). O
avan¢o na classificagdo bioldgica deveu-se também aos estudos dos primeiros
entomologistas e primeiros microscopistas, como Marcelo Malpighi (1628-1694), Jan
Swammerdam (1637-1680) e Robert Hooke (1635-1702). As obras do juiz e filésofo Lorde
Monboddo (1714-1799), figura do lluminismo Escocés, contribuiram também, ilustrando um
conhecimento aprofundado das inter-relacdes entre as espécies, e que pressagiaram a

teoria da evoluggo®.

3Monboddo. "Nomina Circumscribentia Insectorum".
12
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Durante todo este periodo verificou-se, assim, um intenso desenvolvimento do

conhecimento sobre os sistemas bioldgicos, especialmente no que se refere aos animais.

Figura 5. Gravuras cientificas:
(a) veias (Harvey. 1628. Exercitatio Anatomica de Motu Cordis et Sanguinis in Animalibus) (b) piolho e
(c) células de cortica (Hooke. 1665. Micrographia).

Os Metodistas

Desde finais do século XV que diversos autores se comegaram a preocupar com aquilo que
designavam por methodus (método) — termo pelo qual indicavam o arranjo/organiza¢do do
mundo natural - minerais, plantas e animais - de acordo com os principios de uma
classificacdo racional. O termo metodista (equivalente ao sistemata da atualidade) foi
cunhado por Carl Linnaeus, na sua obra Bibliotheca Botanica (1736), para designar os
autores naturalistas que se preocupavam com os principios da classificacdo (em contraste
com os colecionadores que se interessavam principalmente com a descricdo de plantas, sem
denotarem preocupag¢do com a sua organizacdo em géneros, etc.). Alguns dos primeiros e
notdveis metodistas foram: o fildsofo, médico, e botanico ltaliano, Andrea Caesalpino, o
naturalista Inglés John Ray, o médico e botanico Alemdao Augustus Quirinus Rivinus, e o

médico e botéanico Francés Joseph Pitton de Tournefort.

Andrea Cesalpino (1519-1603), na sua obra De plantis libri XVI (1583), prop6s o primeiro

arranjo metodoldgico de plantas (Fig.6) de cerca de 1500 espécies. Cesalpino dividiu as

13
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plantas em 15 “géneros superiores”, com base nas carateristicas estruturais dos troncos,
das sementes e dos frutos, em vez de alfabeticamente ou pelas suas propriedades
medicinais, como era usual a época. Cesalpino foi também pioneiro nos estudos de
botanica, entre outros aspetos pelas suas descricdes morfoldgicas pormenorizadas (em
especial de flores, frutos e sementes), antes da invencdo do microscépio, e pela selecdo dos
orgaos de frutificagdo como base para o seu sistema de classificagdo botanico, e ainda por

ter sido um dos primeiros estudiosos a constituir um herbario.

John Ray (1627-1705) foi um naturalista Inglés que publicou obras importantes tanto em
zoologia, como em botanica, entre outras. A sua classificacdo das plantas (cerca de 18 000
espécies), na obra Historia Plantarum (1686), constituiu outro passo importante para o
desenvolvimento da taxonomia moderna de plantas. Ray rejeitou o sistema de divisao
dicotémica em uso na época, pelo qual as espécies botanicas eram classificadas de acordo
com um sistema pré-concebido, e classificou as plantas de acordo com as semelhancas e
diferencas morfoldgicas, que emergiam da sua observagdo. Na sua classificacdo, as plantas
eram divididas em dois grandes grupos: Herbaceas e Arvores. As herbaceas eram
subdivididas em Imperfeitas (criptogamicas) e Perfeitas (plantas com semente), sendo estas
ultimas ainda subdivididas em monocotiledéneas e dicotileddéneas. As darvores eram
também, por sua vez, subdivididas em monocotiledéneas e dicotileddneas. Ray desenvolveu,
assim, um empirismo ciem‘/'fico4 ao contrdrio do racionalismo dedutivo da filosofia

Escoldstica. John Ray foi, ainda, o primeiro a dar uma definicdo bioldgica do termo espécie.

4 .. , . . . . . .

O empirismo é uma teoria do conhecimento que suporta a ideia de que o conhecimento se forma por via
experimental; o empirismo é uma parte essencial do processo de investigagdo cientifica que enfatiza ao papel
da experiéncia e da evidéncia/observacdo, através das percepgbes sensoriais.

> em Historia plantarum generalis, Tomo | (1686) (referenciado em Mayr, E. 1982).
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Figura 6. (a) Andrea Cesalpino (1519-1603), (b) John Ray (1627-1705) e (c) Joseph Pitton de
Tournefort (1656-1708).

Os sistemas de classificacdo desenvolvidos por Cesalpino e por Ray utilizavam os nomes
tradicionais das plantas, e portanto o nome da planta nao reflectia a sua posicdo taxondmica
(por ex. no methodus de John Ray, a macieira e o pessegueiro pertenciam a “géneros
superiores” distintos, contudo ambas retiveram os seus nomes tradicionais, respetivamente
Malus e Malus persica). Rivinus e Pitton de Tournefort deram um novo passo em frente na
classificacdo botdnica ao tornarem o género uma categoria distinta na hierarquia
taxondmica, e ao introduziram o habito de nomear as plantas de acordo com o género a que

pertenciam.

Augustus Quirinus Rivinus (1652-1723), médico e botdnico Alemdo, apresentou uma
classificacdo das plantas que se baseava nas carateristicas morfoldgicas dos seus dorgao
reprodutores — as flores — e introduziu a categoria de classificacdo ordem (correspondente
ao “género superior” de John Ray e de Andrea Cesalpino). Rivinus foi o primeiro a abolir a
antiga divisdo das plantas em herbaceas e arvores, e insistiu em que o methodus mais
correto de divisdo devia ser baseado apenas nas carateristicas das suas estruturas
reprodutoras. Rivinus usou extensivamente as chaves dicotomicas (Quadro Ill) para definir as

ordens e os géneros de plantas, criando a base do sistema de identificagdo hoje usado.
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Quadro lll. Chaves dicotémicas

A chave dicotdmica é uma ferramenta que permite ao seu utilizador determinar a
identidade de qualquer item do mundo natural. Na realidade, podem fazer-se chaves
dicotémicas para a classificacdo de qualquer coisa, e ndo apenas daquelas do mundo
natural. A chave consiste de uma série de escolhas que levam o seu utilizador a
identificar o item desconhecido. O termo “dicotomica" significa "dividir em duas
partes" e portanto as chaves dicotémicas fornecem sempre duas op¢des em cada um
dos seus passos sequenciais. No caso de chaves em que existam passos que fornecem
mais do que duas escolhas, as chaves sdo policotémicas. As chaves dicotémicas (e
policotémicas) sao tipicamente apresentadas na forma de tabelas ou de diagramas.
Por exemplo, uma chave dicotdmica para identificacdo de minerais e um diagrama

para identificacdo de objectos pessoais num quarto sdo apresentados em baixo.

Objetos sobre a Figura 7. Exemplo de um diagrama
cama para classificar os objetos num
quarto.

Objetos sobre a
secretdria

Objetos que

pertencem a

cama
Objetos que ndo

_ pertencem a cama:

Objetos ndo Objetos . ocuLos
eletrénicos: eletronicos:

LIVRO COMPUTADOR

Objetos para o Objetos para a
corpo: cabeca:
COBERTOR ALMOFADA

Tabela 4 . Chave para musgos que crescem em muros, baseada em caracteristicas
morfoldgicas (de http://ptflora.up.pt/img/publicacoes/27/marinhagrande_briofitas.pdf).

Chave dicotomica para espécies mais comuns de briéfitas que crescem em muros

1. Hepatica folhosa Radula complanata
Musgo 2

2. Filideos complanares Fissidens dubius
Filideos ndo complanares 3

3. Planta acrocarpica 4
Planta pleurocarpica 6

4. Apice dos filideos cuculado Trichostomum crispulum
Apice dos filideos nao cuculado 5

5. Filideos enrolados em espiral (em estado seco) Didymodon vinealis
Filideos encaracolados (em estado seco) Didymodon insulanus
Filideos direitos (em estado seco) Didymodon acutus
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A classificagdo botanica de Rivinus (em comum com o desenvolvido por Pitton de
Tournefort) aplicou consistentemente a regra de nomenclatura em que a designacdo das
plantas incluidas num determinado género deveria comegar com o mesmo nome genérico.
Nos géneros que abarcassem mais de uma espécie, a primeira espécie descrita seria
nomeada apenas pelo nome genérico, e as seguintes incluiriam o nome genérico seguido da

uma differentiae specifica (que consistia numa curta frase de diagndstico dessa espécie).

Joseph Pitton de Tournefort (1656-1708), botanico Francés, introduziu um sistema
hierdrquico de classificagdo mais sofisticado com classe, sec¢do, género e espécie. Foi o
primeiro a utilizar, de um modo consistente, os nomes de espécies constituidos
uniformemente de um nome genérico e de uma frase de diagndstico polinomial, ou
differentiae specifica. Ao contrdrio de Rivinus, Pitton de Tournefort utilizava differentiae

specifica em todas as espécies dos géneros politipicos.

Este sistema de nomenclatura, em que o nome de cada espécie e é composto pelo nome
genérico (género) ao qual se segue uma série de termos descritivos, designa-se por
nomenclatura polinomial. Assim, por exemplo, um dos nomes dados a abelha europeia foi
Apis pubescens, thorace subgriseo, abdomine fusco, pedibus posticisglabris utrinquemargine
ciliates, que descreve a morfologia do térax, abdémen e patas. Um outro exemplo, Plantago
major, popularmente conhecida por vezes como Tanchagem ou Erva-dos-sete-castelos, foi
nomeada Plantago follies ovatus glabris, que descreve as folhas como ovadas sem pelo. Ora,
um sistema de nomenclatura polinomial, com nomes descritivos complexos, resultava
frequentemente em situagdes em que uma mesma espécie era nomeada de formas diversas
por diferentes estudiosos: as espécies ndo tinham um nome unico pelo qual fossem
facilmente identificadas. Tornava-se, assim, cada vez mais importante o delinear de um

sistema de classificacdo e nomenclatura bioldgica alternativo e mais eficiente.

Até este ponto, os sistemas de classificacdo bioldgica, e em particular, o sistema de
classificacdo polinomial, cumpriam duas func¢Ges distintas - (i) designar ou nomear a
espécie, e (ii) servir de diagndstico para a identificacdo da espécie. Contudo, o numero
crescente de espécies descobertas e descritas, e o aprofundar do conhecimento de cada

uma delas, tornou os nomes polinomiais cada vez mais complexos. Desta forma, o sistema

17



- Histéria da Classificagcdo Bioldgica

Paula Bacelar Nicolau | 2017
ADERTA
de classificagdo tornou-se ineficaz por comportar duas fun¢Ges que se tornaram

incompativeis.

A Taxonomia de Linnaeus

Carolus Linnaeus (1707-1778), um médico, botanico e zodlogo Sueco, desenvolveu um
sistema de classificagdo mais simples, durante o seu trabalho enciclopédico de classificacao
do mundo natural (Fig.8). Na sua obra Systema Naturae (1735; com 12 edi¢des durante o
seu tempo de vida) dividiu a natureza em trés reinos - mineral, vegetal e animal — cujos
elementos constituintes descreveu e sistematizou. Nesta, Linnaeus introduziu uma
classificacdo hierdrquica do mundo vivo em cinco categorias: classe, ordem, género, espécie,

e variedade.

Linnaeus utilizou o sistema de nomenclatura polinomial, mas desenvolveu paralelamente
um sistema de nomenclatura “curto”, de referenciacdo das espécies que consistia de apenas
dois termos: género e nome trivial (nominen triviale). Por exemplo, a abelha europeia era,
neste sistema, designada por Apis mellifera (em substituicdo da designacdo longa e
descritiva anteriormente utilizada). O objetivo deste
sistema simplificado era facilitar a sua utilizacdo para

fins educativos e de trabalhos de campo.

Assim, no fim da década de 1740, Linnaeus inscrevia
sistematicamente os nomina trivialia, em paralelo
com a respetiva designagao classica polinomial. Cada
nome trivial consistia de um ou dois epitetos,
colocados na margem da pagina, junto da designacao
polinomial. Linnaeus aplicou duas regras a esta
nomenclatura paralela: (i) os nomes triviais deviam

ser curtos e uUnicos (dentro do género em que se

integravam), e (ii) os nomes triviais ndo deviam ser

Figura 8. Carolus Linneaus, em traje  alterados se o enquadramento taxondmico fosse
tradicional do povo Sami da Lapdnia,
usado nas suas expedi¢cdes de campo
(1853).

alterado.

Para além disso, ao longo dos seus trabalhos,
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Linnaeus abandonou os nomes longos e descritivos de classes e de géneros e substituiu-os
por designacdes uninominais; cada género passou, entdo, a ser acompanhado pela sua
descricao detalhada (characteres naturales). Linnaeus clarificou e reduziu a extensdo das
designagdes polinomiais, eliminando descricdes supérfluas, introduzindo novos termos
descritivos e definindo o seu significado com uma precisdo sem precedentes. Para além

disso, reduziu numerosas variedades as suas espécies.

Linnaeus aplicou, de forma metddica e consistente, a nomenclatura com nomina trivialia,
em paralelo a nomenclatura polinomial, a todas as espécies botanicas em Species Plantarum
(1753; Fig. 9) e as espécies de animais na sua 102 edi¢cdo de Systema Naturae (1758)(cerca de

13.000 espécies).

.t - Assimplificagdo e a precisao introduzidas por Linnaeus,
CAROLI LINNAI )
§is Riotx Mimis Svecis Amcmiatar; Mevic. & Boray, ao longo dos seus trabalhos, tanto a nivel da

Prorss. Ursar; EQuiTis AUR. BE STELLA POLARI;
-nec non Acap. IvpEg. Moxspzr. Beror. T'oros.

R Sncr, (Soc il CEnE nomenclatura como da descricdo de espécies,

S P EC[ES permitiu tornar possivel e eficaz o processo de
PLANTARUM sistematizacdo das espécies, o que era dificil com

EXFIRENTRS sistema de nomenclatura polinomial. Com o uso da
-,pumras RITE coemus,
; sua nomenclatura curta, de um modo sistematico
GEN}E'RA RELATA.S‘, ’ ’
VAR TR LM CUM . . ,
Dirserextiis Seeciricrs, Linnaeus separou a nomenclatura da taxonomia (até
Nomiwisus TriviaLiBs,
SyNonyMIs SELECTIS, entdo a sistematica englobava os dois campos).

Locis NaTaLeus,
SEcuxpuM

,S‘T.S‘TEMA SEXUAL

‘DIGESTAS.

Towmus L f’ S

Apesar dos dois modos de designagdo - nomes

descritivos polinomiais e nomina trivialia — serem

s Priilgio 5, R Mt Sucie © S. B M "
Cam legio. Mt ca- ﬂf,’mﬂfmm

HO B ML o e usados, em paralelo, até ao fim do século XVIII, o

;; IneENsis LAURENT L SALV”
3 115; . . . . . 2
E W sistema polinomial foi gradualmente substituido pelo

ratica comum da utilizagdo da designagdo curta que
Figura 9. Capa da 12 edicdo de Species P ¢ ghag g
Plantarum (1753) de Carolus Linnaeus.  combinava o nome genérico e o nome trivial da

espécie.

No século XIX a nova pratica de nomenclatura foi codificada nas primeiras Regras e Leis de
Nomenclatura, e a 12 edi¢cdo de Species Plantarum e a 102 edicdo de Systema Naturae foram
escolhidas como as datas de inicio para a Nomenclatura Botanica e Zooldgica,
respetivamente. Esta conven¢do para a nomenclatura das espécies é referida como a
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nomenclatura binomial e o nomes das espécies formulados de acordo com o método de

Linnaeus é o nome cientifico da espécie.

O sistema de classificacdo das plantas e animais apresentado por Linnaeus era baseado num
numero limitado de caracteristicas estruturais (por exemplo, no caso das plantas, as
estruturas florais). Era assim, um sistema de classificagdo artificial (que agrupa plantas por
carateristicas que ndo sdo necessariamente representativas da sua proximidade), e ndo um

sistema de classificacdo natural (que espelha as relagdes naturais entre os organismos).

A Taxonomia hierdrquica

Nas décadas que se seguiram a Linnaeus, os taxonomistas comegaram a agrupar os géneros
em categorias maiores e mais inclusivas: as familias. A associacdo destas familias foi feita de
modo a refletir relacdes observdveis dos géneros nelas incluidos. Assim, os carvalhos
(Quercus), faias (Fagus) e Castanheiros (Castanea) sao incluidos na familia Fagaceae por
partilharem as carateristicas dessa familia. O sistema taxonémico desenvolveu-se, e passou
a apresentar novas categorias mais inclusivas. As familias agruparam-se em ordens, as
ordens em classes, as classes em filos (por razdes histdricas, os filos podem ser designados

divisées no caso das plantas, fungos e algas), e os filos em reinos (Tabela 5).

Tabela 5. Exemplos da classificacdo bioldgica de trés organismos

Categoria Homem Abelha Sobreiro
Reino Animalia Animalia Plantae
Filo Chordata Arthropoda Anthophyta
Classe Mammalia Insecta Dycotiledonea
Ordem Primatas Hymenoptera Fagales
Familia Hominideos Apidea Fagaceae
Género Homo Apis Quercus
Espécie Homo sapiens Apis mellifera Quercus suber

Nos séculos que se seguiram, em particular durante a segunda metade do século XX, com o

desenvolvimento das diversas técnicas analiticas (ex. eletroforese, cromatografia, etc.) o
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conhecimento biolégico aumentou intensamente, passando as escalas celular e molecular. A
evolucdo deste conhecimento permitiu novos arranjos de classificacdo bioldgica, entre os
quais se destacam os sistemas de Haeckel (1866), Chatton (1925), Copeland (1938), Wittaker
(1969), Woese et al. (1977), Woese et al., (1990), e Cavalier-Smith (2004) (Tabela 6).

Tabela 6. RelagBes entre os principais sistemas de classificagdo bioldgica propostos.

Linnaeus Haeckel Chatton Copeland Whittaker Woeseetal. Woese et al. Cas\rl:il':ﬁr-
(1735) (1866) (1925) (1938) (1969) (1977) (1990)
. . - . . . . (2004)
2reinos 3reinos 2impérios 4reinos 5 reinos 6 reinos 3 dominios .
6 reinos
Eubacteria Bacteria .
Prokaryota Monera Monera - Bacteria
Nio . Archaebacteria Archaea
Protista
tratados Protozoa
. Protista Protista -
Protoctista Chromista
Eukaryote Fungi Fungi Eucarya Fungi
Plantae Plantae
Plantae Plantae Plantae Plantae
Animalia Animalia Animalia Animalia Animalia Animalia

A classificacdo cientifica dos organismos, apresentada por Carolus Linneaus (1735),
considerava os organismos divididos em 2 reinos: Plantae e Animalia. A descoberta dos
organismos unicelulares microscépicos (com desenvolvimento dos microscépios) deu origem
a um novo sistema de classificacdao, apresentado em 1866 por Ernst Haeckel. Neste, as
formas unicelulares com movimento foram colocadas no filo Protozoa, enquanto que as
formas unicelulares com clorofila e as bactérias foram colocadas em divisdes do reino

Plantae. O novo Reino Protista acomodava as restantes formas unicelulares (Fig. 10).

O desenvolvimento da microscopia, e em particular do microscépio electrdnico, revelou a
existéncia de importantes distincbes entre organismos unicelulares, que levou a distingdo
entre procariotas (Gr. pro, antes + karyon, nucleo; células sem nucleo individualizado) e
eucariotas (Gr. eu, bom ou verdadeiro + karyon, nucleo; células com nucleo individualizado).
Assim, em 1938, Herbert Copeland prop6s uma classificagdo de 4 reinos em que os
organismos unicelulares procariotas se classificavam no reino Monera e os unicelulares

eucariotas formavam o reino Protista.
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U] . Py . . s . o g ~
Protista__ Aaimalia A importancia bioldgica da distingao entre

células eucariotas e procariotas tornou-se

Aticulata
| | Atheopls ||
gradualmente de relevo, e na década de

1960, tornou-se popular a proposta de
classificagdo de Edouard Chatton, de 1925
(que a sua data ndao teve impacto na
comunidade cientifica). No sistema de

classificacdo de Chatton, a vida era

Py

I_Ll, classificada em dois impérios - Prokaryota e

.llnlll}\;
rafa "

Eukaryota: no império Prokaryota reuniam-

se todos os organismos procariotas, e no

império Eukaryota todos os eucariotas. Este

ultimo dividia-se nos 3 reinos Protista,

¥ Plantae, e Animalia.

1FM: pmn g (9 Stamme)
0 Fdl: pxyq (3 Simne)

Monophyletischer A classificagdo de Robert Whittaker (1969)

WPl pstq (F Samm) | Radix Mat Stammbaum der Organismen
;ﬁﬂur " Fiilly der COmmUnIE :ﬂf"* HTII'I o .,.E:nm . .
welsraln Cncalogre e |organismren IR """ | st fseced v, reconhecia as grandes diferengas entre os

Figura 10. Krvore genealo’gulca proposta

por Ernst Haeckel (1866). fungos € 0Ss outros organismos e reunia-os

no reino Fungi, separados dos restantes. A
classificacdo de 5 reinos apresentada por Whittacker baseava-se fundamentalmente nas
diferencas de tipos de nutricdo: reino Plantae (multicelulares autotrdéficos), reino Animalia
(multicelulares heterotréficos), reino Fungi (multicelulares saprdfitas), reino Protista

(unicelulares eucariotas) e reino Monera (unicelulares procariotas).

A partir da década de 1970, os estudos de comparacdo ao nivel molecular, inicialmente dos
genes ribossomais de ARN (rARN) e mais recentemente de ADN, passaram a ser um factor
prioritario nos estudos de taxonomia bioldgica (ver seccdo seguinte). Com estes estudos, o
critério de semelhanca genética passou a ser mais relevante do que o critério de
semelhangas morfoldgicas, bioquimicas, comportamentais e outras, utilizado até entdo: a
taxonomia passou a ser uma taxonomia filogenética. Baseados nestes estudos, verificou-se
gue os procariotas (reino Monera) eram formados por dois tipos de células procariotas tdo

distintas entre si, como os procariotas eram distintos das células eucariotas. Carl Woese
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(1977) apresentou, assim, um sistema de classificagdo em 6 reinos, em que o reino Monera
era dividido em dois reinos: Eubacteria (Gr. eu, bom ou verdadeiro + bacteria, bactéria;
bactérias verdadeiras), Archaebacteria (Gr. archae, antiga + bacteria, bactéria; bactérias
antigas), Protistas, Plantae e Animalia. Os seus estudos posteriores confirmaram as
profundas diferencas entre Eubactérias, Archaebacterias e Eucariotas e resultaram no
esquema de classificacdo em 3 dominios (1990): Bacteria, Archaea e Eucarya. Os sistemas de
classificagdo apresentados em 1977 e 1990 por Woese e seus colaboradores sdao taxonomia

filogenéticas ao contrario das anteriores que se baseavam em critérios classicos.

Mais recentemente, Thomas Cavalier-Smith, baseado em estudos de cladistica, prop6s um
novo sistema de classificacdo de 6 reinos em que considera que Bacteria e Archaea formam
uma clade unica, no reino Bacteria, e em que o reino Protista (anteriormente) se divide em

duas clades formando os reinos Protozoa e Chromista.

Sistemas de classificagdo modernos

Enquanto que a classificacdo de Linnaeus foi desenvolvida para facilitar a identificacdo de
espécies e criar uma forma de arquivo eficiente das espécies bioldgicas, os sistemas de
classificacdo biolégica atuais procuram que a classificacdo bioldgica reflicta o principio da
ancestralidade comum de Darwin, ou seja deve refletir os parentescos evolutivos e a

proximidade genética entre os individuos.

O sistema de classificagdo atualmente dominante usa a taxonomia de Linneaus que faz uso
de (i) categorias taxondmicas - Dominio, Reino, Filo, Classe, Ordem, Familia, Género, Espécie
(Fig.11), e (ii) nomenclatura binomial. A classificacdo, taxonomia e nomenclatura de
organismos é atualmente regulada por acordos internacionais como o Cddigo Internacional
de Nomenclatura Botdnica, o Codigo Internacional de Nomenclatura Zooldégica e o Cddigo
Internacional de Nomenclatura Bacteriolégica, para as plantas, animais e bactérias,
respectivamente. No sentido de uniformizar os cddigos de nomenclatura destas trés areas
bioldgica foi publicado em 1997, o BioCddigo (“BioCode”) que comecou gradualmente a ser

adotado a partir de 2011 (Hawksworth, 2011).
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Ndo entrando nos casos especificos de cada cddigo de
nomenclatura, podemos exemplificar o nome cientifico de
um organismo animal, vulgarmente conhecido por lobo:
Canis lupus. As quatro regras fundamentais na nomenclatura

de zooldgica sao:

1. O nome é escrito em Latim, ou latinizado, e em italico
(quando manuscritos o nome é sublinhado);

2. O nome do género (Canis em Canis lupus) é
capitalizado e composto por um termo Unico;

3. O nome da espécie (lupus em Canis lupus) pode ser
composto por um termo Unico (como em /lupus) ou
um termo composto (uma palavra nova composta por
duas palavras);

4. Crédito por autoria do nome do organismo é dado a
pessoa que primeiro o publica com uma descricao
precisa e que permite a identificacdo inequivoca do

organismo (o exemplo em cima ndo o indica).

Desde a década de 1960 que os estudos de taxonomia utilizam os métodos estatisticos, para

construir os sistemas de classificacdo bioldgica. Esta area cientifica, iniciada por Robert R.

Sokal e Peter H.A. Sneath

(1963) designa-se por taxonomia numérica, e dividiu-se

inicialmente nos campos da fenética e da cladistica. Ambas as dreas - fenética e cladistica -

e suas metodologias, foram inicialmente propostas com o objectivo de estudar as relacdes

evolutivas e de, assim, estabelecer a proximidade genética entre os organismos.

Na atualidade estes dois campos da taxonomia numérica diferem:

e A fenética constréi sistemas de classificacdo bioldgicos baseados em padroes de

“semelhancas globais” fenotipicas (i.e. carateristicas observaveis e mensurdveis:

morfologia, fisiologia, bioquimica, comportamento, etc.) dos organismos. A classificacdo

fenética usa diagramas — fenogramas - para evidenciar o padrdo de semelhancas e

proximidade entre categorias taxondmicas;
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e A cladistica, agora também designada por sistematica filogenética, constroéi sistemas de
classificacdo bioldgica, baseados principalmente em dados de sequéncias genéticas, e
procura assim estabelecer as relagdes filogenéticas directas entre os organismos. A
classificacdo cladistica usa diagramas — cladogramas para mostrar as relagbes de

ancestralidade entre as espécies.

A classificacdo cladistica procura classificar as espécies de organismos em grupos,
designados clades. Cada clade consiste do conjunto de organismos que descendem de um
organismo ancestral comum, e do préprio ancestral comum. Por exemplo as aves,
dinossaurios, crocodilos, e os outros descendentes (vivos ou extintos) do seu ancestral
comum mais recente formam uma clade. Os cladogramas (mais recentemente designados
por arvores filogenéticas) usados na classificacdo cladistica mostram as relagées de
ancestralidade entre as espécies; estas relacdes sdo interpretadas como as relacbes
evolutivas, ou filogenia, entre as espécies bioldgicas. Em sistematica bioldgica, uma clade é

um ramo da drvore filogenética (Fig. 12; Quadro V).

Bacteria Archaea Eucaryota
Green
o L 5 lrme
SprocreiEs bactera Eramoelae - L Animals
E’_:'“ [ MWrthanorarina Furgi
Es - i
Prore mbsa 7 Lo Mrthambarisrum Haahikes _—
Cyarmhaczra Wrthanracrps Cilates
Terlpr
AarciompyTer The nmeop ol ur Flage &tes
Fymdicticu
Hartrmuler Tr eromorads
Gytophaga ) .
Hrmsporda
Thermoinga
Oiplomonads
Jauifer

Figura 12. Uma drvore filogenética construida com base em dados de sequéncias do gene de ARN
ribossomal (rARN), evidenciando os trés dominios Bacteria, Archaea e Eukaryota (Carl Woese et al.,
1990).
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Quadro IV - Arvores filogenéticas

As relagOes filogenéticas sao ilustradas na forma de diagramas ramificados ou arvores (Fig.
13). Uma arvore filogenética é constituida por ramos que se ligam a nds. Os nds representam
unidades taxondmicas como espécies ou géneros, sendo 0s nds mais externos os organismos

Vivos.

Uma arvore filogenética pode ter uma escala de tempo. Em alternativa, o comprimento dos
seus ramos pode representar o niUmero de altera¢cOes genéticas que ocorreram entre dois
nds. Uma darvore pode ainda possuir uma raiz (a) ou ndo (b): ambas estabelecem relagdes
filogenéticas, embora a primeira forneca um né que serve de ancestral comum, e indique

uma via evolutiva a partir dele, enquanto que a segunda nao o faz.

AN 7
C<\wc’)s ramo. D
D (b)

Exemplos de drvores filogenéticas. (a) Arvore sem raiz,

@)

ligando quatro unidades taxonémicas; (b) Arvore com raiz.
(a)
Figura 13.

As arvores filogenéticas sdao obtidas por comparacdo de sequéncias moleculares. As
sequéncias de nucleétidos dos organismos a estudar sdo alinhadas, comparadas, e é
determinado o nimero de posicOes diferentes entre as duas sequéncias, ao que se chama
disténcia evolutiva. Os organismos sdo seguidamente agrupados em funcdo do grau de
semelhanca das suas sequéncias moleculares, com a utilizacdo de métodos de taxonomia

numeérica.
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