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Cranios de Australopithecus sp. e Homo erectus (Africa) Arvores petrificadas (EUA)

Impressdo de folhas Pegadas de Dinossauros

Escorpido no ambar

Presas de Mamute de 23.000 anos atras (Sibéria, Russia, 1999
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Interpretando o registro fossil
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Macroevolucdo: Como evoluem os érgaos?
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Macroevolucdo: Como evoluiu a
biodiversidade na Terra?

Ao redor de 1,7 milhdes de
espécies estdo
catalogadas...

A maioria destas sdo
insetos. Estima-se que ha
8,7 milhdes de espécies de
f eucariotos, pelo menos.
Archaca: 1,000 Provavelmente, o nimero
de espécies de procariotos
é também muito maior do
que antes se estimava,
embora o conceito de
espécie neste caso seja
bem diferente.

Eubactetia
1,800
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Cronologia do aparecimento de taxons
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Millions of years ago

Todos os fésseis encontrados apresentam um padrdo cronoldgico consistente com
a origem de grupos taxonémicos inferida ndo apenas pela paleontologia, mas
também pela morfologia, fisiologia comparada e genética de espécies atuais.

Divergéncia evolutiva
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Macroevolugdo e genética: existe um padrdo filogenético e de divergéncia genética
consistente com a histdria de ancestralidade comum inferida por distintas disciplinas.
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Macroevolugao

Diversificacdo na Gondwana
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Cisneros et al. New Permian fauna from tropical Gondwana. Nat.Comm. 2015

Macroevolugao

Como as espécies se diversificaram nos Continentes?

Por exemplo, o istmo do Panama
se formou no Plioceno, hd ~3-4
m.a. entre Américas do Norte e
»do Sul, funcionando como uma
ponte de terra:

esta foi uma rota de dispersdo

' de muitas espécies de ambos os
continentes, um fendmeno
chamado de “Grande
intercambio americano” (G.A.l.)

Questoes macroevolutivas

1. O que eram e como surgiram as
primeiras formas de vida?

2. Como e quando surgiram os
eucariotos?

3. Como surgiu a multicelularidade e
guais vantagens adaptativas estdo
associadas a isto?

4. Ha uma tendéncia a complexidade?

Eras e Periodos

¢ Pré-Cambriano 3,8 b.a.a. a 544 m.a.a.
— Hadeano|Arqueano| Proterozédico | Vendiano
* Era Paleozdica 544 a 245 m.a.a.

— Cambriano|Ordoviciano|Siluriano
Devoniano|Carbonifero|Permiano

* Era Mesozoica 245 a 66 m.a.a.
— Tridssico|Juréssico| Cretaceo

* Era Cenozdica 66 m.a.a. até hoje
— Terciario |Quaterndrio

Cronologia evolutiva

Precambeian
Proterozaic
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Os primeiros 3 bilhdes de vida na Terra possuem um registro féssil precario, ja
que organismos multicelulares, com estruturas maiores fossilizaveis, apenas

comegaram a aparecer ao redor de 800 milh&es de anos atras (m.a.a.)
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TectOnica de placas O Sistema Terra-Lua nestes ultimos 4,5 milhdes de anos

TRIASSIC
200 million years ago

8h 23,93h

620 milhdes de anos atras (Pré-Cambriano) o dia tinha ~21.9 horas e o ano tinha 400
(+7h) dias. As marés seriam significativamente maiores do que hoje, portanto com
uma influéncia da Lua muito mais acentuada no passado.

100 milhdes de anos atras (Cretdceo) a Lua estaria ~3.800 Km mais préxima da Terra,
sendo um pouco maior do que hoje no céu noturno visto pelos dinossauros.

PRESENT DAY

Ao H Cianobactérias de Bitter Springs Cla nobactérias
Pre cambrlano (Australia) de ~850 milhdes de
(4.500 a 544 m.a.a.) anos atrés (m.a.a.) Estromatdlitos (colénias de
‘miano Forma Forma cianobactérias que fazem
chroococcaleana filamentosa fotossintese e depositam

calcario) estdo entre as
primeiras formas de vida
reconhecidas no registro
. fossil. Os registros mais
Palaeolyngbya antigos datam de em torno
de 3,5 bilhGes de anos atras
(b.a.a.) na Australia

™

Estromatdlitos
A

A partirde 2 b.a.a. 002
aumentou na atmosfera pela
atividade fotossintetizante de
cianobactérias.

Féssil - Austrélia Atual - RJ

Atmosfera da Terra ao ; ‘ )ﬁ.
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Water, Hy, CO (b) Modern cyanobacteria

Photo Service:

Steam Atm. As primeiras formas de vida evoluiram

em um meio redutor, sem oxigénio.
- Estas formas de vida seriam
Impacts 2oy ] autotroficas ou heterotréficas?

3 Os primeiros fosseis indicam estruturas
muito semelhantes a estromatdlitos atuais,
que sdo autotroficos, mas isto ndo significa
4.56 4.46 4.44 4.2 kX ;5 X 3 - que eles foram as primeiras formas de vida.

Tempo (em bilhes de anos atras) e Os organismos fotossintetizantes
% modificaram o meio liberando oxigénio que
forma o ambiente aerébico atual.
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As cianobactérias (dos estromatdlitos)
foram as primeiras formas de vida?

Dominios e Reinos

Gopyright © Th WeGrawHil Companis, nc. Pemission requred for roproductionor display. (a) A five-kingdom system
% ¥ - Monera Protista Plantae Fungi Animalia

(b) An eight-kingdom system

Bacteria  Archaea g g g Plantae Fungl Animalia
2
S— (c) A three-domain system
(a) Fossil stromatolite Inc; b e Garmad & o DOMAIN  DOMAIN DOMAIN EUKARYA (Eukaryotes)
BACTERIA  ARCHAEA
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§ Plantae Fungl Animalia

Stramenopila

Teoricamente, ndo! Mas foram as primeiras formas de vida a g
deixarem restos fossilizados.

E, muito provavelmente, estes estromatdlitos do passado sdo
muito diferentes (talvez nem sejam ancestrais) dos atuais!
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P o a5z 2 dominios da vida?
] Bacteria e
Archaea + Eukaryotes

Os trés dominios da vida P qmists

alveolates

EUKARYOTA

flagellates
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e Banfield et al.
Carl Woese et al. 1970’ = lature Microbiology, abril de 2016

heterotrophic
bacteria

basal protists

halophiles thermophiles
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Origem dos Eucariotos fw’ '\\@ )
Tl menbrn fan AssociagBes coevolutivas
) G provavelmente originaram

reticulum) a network of

eniae it e as células eucaridticas com
seus nucleos e organelas.

F ﬁ q Animals, Heterotrophic protists, Fungi

Ancient cularyoticcells x|
el cithamie » # Photosynthetic protists, Plant
the engulfment and evolve into

the first mitochondria.

Later eukaryotes engulf
photosynthetic cyanobacteria,
which similarly survive and
evolve into the first chloroplasts.

Origem dos Eucariotos

©Brooks/Cole - Thomson Learning

Evkaryotc cei: EuRaryotc aryotic cols: 3
Animals,fung, and some protists pansandaigas | Plants and algas ks, fungl and some protite
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Endossimbiose (cloroplastos)

© BrooksiCole - Thomson Learning
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Nos primeiros 3 bilhdes de anos, eventos de transferéncia horizontal deveriam ser
muito comuns, podendo envolver organismos dos 3 dominios. Os cloroplastos sdo
provavelmente derivados de endossimbiontes cianobacterianos.

Vida multicelular complexa*

* O primeiro eucarioto “sexuado” registrado em féssil é uma alga vermelha
filamentosa de 1,2 b.a.a. (Bangiomorpha pubescens)

* As primeiras algas tipicas multicelulares aparecem ha ~800 m.a. quando a
atmosfera ja era oxidante (rica em O,)

« Explosdo Cambriana (~580 e 500 m.a.a.). Neste periodo, apareceram trés
faunas multicelulares completamente distintas: Ediacara (Vendiana),
Tommotiana e a de Burgess Shale (além de outras recentemente descobertas)

« Ultimos 500 m.a. : enorme diversidade de espécies, mas quase nenhum
Filo** novo (o nimero de Filos diminuiu).

* aqui consideraremos os organismos multicelulares complexos, mas alguns autores
consideram apenas as colénias como organismos multicelulares, preferindo utilizar a
definicao “pluricelular” para estes organismos mais complexos do que coldnias.

**um Filo em Metazodrios corresponde a um plano corporal diferenciado.

Atmosfera da Terra ao
longo do tempo
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vida multicelular

complexa

Organismos Multicelulares

A. Vantagens da multicelularidade
B. Desafios da multicelularidade

C. Os primeiros organismos multicelulares:

1.  Plantas — algas marinhas (~800 m.a.a.)
2.  Animais — invertebrados marinhos (~650 m.a.a.)

Primeiros agrupamentos de células
Colonias

* Todas células sdo idénticas, sem diferenciagdo
funcional;

* Ha uma relagdo de cooperagdo entre células;

* Aglomerados globosos e filamentos sdo tipos
de colbnias com alguma diferenciagdo;

* Talvez favorega flutuagdo, fixagdo e outras
funcgdes;

¢ Ex: Volvox, estromatdlitos e varias outras.

Primeiros agrupamentos de células

Colobnias

8 . @

Chiamydomonas

Gonium

Flutuag&o é possivel com formas coloniais
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Primeiros agrupamentos de células

Colonias

10 microns

Multicelularidade
Corpos complexos

* Permite corpos maiores e ocupacdo de diversos nichos;
« Divisdo de fung¢des acompanhada da diferenciagdo de
células, tecidos, 6rgdos;
* Requer desenvolvimento mais complexo;
*Sexo parece ser um requisito para a complexidade;
* Apareceu vdrias vezes:
* Algas marinhas — 3 linhagens, uma deu origem as plantas;

* Fungos;

Somatic.
rcaita.

* Animais.

Sexo e Multicelularidade

Bangiomorpha pubescens
(um tipo de alga vermelha de 1,2 b.a.a.)

Primeiro eucarioto a apresentar
evidéncias claras de reprodugdo sexual

¢ A multicelularidade complexa aparentemente comegou
poucos milhdes de anos apds a reprodugdo sexual;

* Apareceu nos oceanos do Pré-cambriano.

Multicelularidade
em Metazoarios

Vendiana Tomotiana Burgess
650 m.a.a. 530 m.a.a. ~520 m.a.a.
Pré-Cambriano Cambriano

Fauna Vendiana ou Ediacara

650 a 544 milhdes de anos atras (Pré-Cambriano) — Sibéria, Australia

Filos extintos? Cnidarios? Vermes rastejando na lama?

a. Cloudina
b. Spiriggina
c. Artrépode? Fauna vendiana
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Primeiro animal multicelular sexuado?

2 - \

Funisia dorothea que viveu ha 565 m.a. na Australia

Cambriano

(544 a2 488 m.a.a.)

Fauna Tommotiana

530 a 527 milhdes de anos atras (Tommotiano/Cambriano) — Sibéria

T

v F d

boalnt!

Animais com pequenas conchas (1 - 5 mm)

Fauna do Burgess Shale

530 - 515 milhdes de anos atras (Cambriano) — Canada

A Explosao de Vida do CAMBRIANO

Enorme diversificagdo que se deu no inicio do Cambriano (entre 580 e 500 m.a.a.)
Este periodo é marcado pelo aparecimento dos Filos animais modernos com
estruturas fossilizaveis.

Por exemplo: Artrépodes, Braquiépodes, Moluscos,

Esponijas, Equinodermos e os primeiros Cordados

A maioria dos planos corporais (Filos) surgiram durante a Explosdo Cambriana,
sugerindo que esta talvez tenha sido um fenémeno unico.
Causas: aumento do nivel de 02 e recuperagdo do evento “Terra bola-de-neve”
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O Folheto Burgess
(Burgess Shale)
Canada

530 a 515 m.a.a.

Fésseis do Burgess Shale

Fauna do Burgess Shale

Hallucigenia

Onicéforo ?

Marrella

Artropode

Canadapsis
ol

Crustdceo

Um dos primeiros fésseis do Filo Chordata

10
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Opabinia

Filo desconhecido

Wiwaxia

Filo desconhecido

Anomalocaris

Filo desconhecido

Anomalocaris saron

Sitio paleontoldgico: Chengjiang Maotianshan Shales (China)- 525 m.a.a.

Filo dos Anomalocarideos ?

Opabinia
regalis

Kerygmachela

Schinderhannes
rkegaardi

bartelsi

Hurdia
victoria

Amplectobelua
symbrachiata

Pambdelurion
whitingtoni

Laggania
cambria

Anomalocaris
canadensis

Encontrados em Burgess Shale (Canada), Chengjiang (China) e Sirius Passet (Groenlandia)

Haikouella lanceolata

Primeiro cordado
parecido com Craniados

Sitio paleontoldgico:
Chengjiang Maotianshan
Shales — 525 m.a.a.

11



Era Paleozdica (544 a 245 m.a.a.)

Cambriano | Ordoviciano|Siluriano Devoniano | Carbonifero | Permiano

Celacanto fdssil

Tiktaalik Ichthyostega

19/09/2016

Siluriano e Devoniano

(443 2416 m.a.a.)— (416 a 359 m.a.a.)

arbonifero e Permiano|

(359 @299 m.a.a.)- (299 a 245 m.a.a.)

Grandes florestas e
Metazoariosterrestres =~ ¢
o

Ovo
amniotico

Era Mesozoica
(245a65m.a.a.)
Triassico (245a 208 m.a.a.)
Jurdssico (208 a 146 m.a.a.)
Cretaceo (146 a 65 m.a.a.)

12
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Angiospermas
140 m.a.a. Era Cenozdica

(65 m.a.a. até hoje)
Tercidrio (65a 2,58 m.a.a.)

Paleoceno (65 a 54 m.a.a.)
Eoceno (54 a38 m.a.a.)
Oligoceno (38 a 23 m.a.a.)

Mioceno (23 a5 m.a.a.)

Plioceno (5a 2,58 m.a.a.)

Era Cenozobica Extin;ﬁo

Quaternario (2,58 m.a.a. até hoje)

+ EXTINGAO E TAXA DE EVOLUGCAO

— E estimado que muito mais do que 99% de todas as
espécies que ja habitaram a Terra estdo agora extintas, a
maioria ha milhdes de anos.

Pleistoceno (2,58 m.a.a. a 11.700 a.a.)

Holoceno (11.700 a.a. até hoje)

— Causas de extingdo?
— Grandes extingdes — restritas a alguns taxons e regies
— Extingdes em Massa — 5 grandes extingdes globais

— Atualmente: a 62 grande extingdo parece ser de natureza
antropica

Classes de Extingao sses de Extin¢dao

Extingdo Global

Extingdo Ecoldgica Extingdo Local

Extingdo Comercial

13



19/09/2016

Extingdo da Megafauna

Extingdes em Massa

— A taxa de extingdo tem sido relativamente
constante desde o Cambriano com excegdo de 5
eventos de extingdo em massa, que também

marcam o fim de alguns periodos.

— Durante cada um destes eventos, distintos grupos
de organismos desapareceram repentinamente

no registro fossil.

Sealevels it Geocronologla e megaextingoes
Cold
Extingdes em massa marcam o fim da
maioria dos periodos geoldgicos
& 3
EE
o=
3 3
g %E, y 6
g £% 1 2
® g0 4 l
= g4 /\ 5
oA 4 A
& |
500 400 300 200 100 0
Tempo (milhdes de anos atras)
1.440 m.a.a. ORDOVICIANO 4.200 m.a.a. TRIASSICO
2.360 m.a.a. DEVONIANO 5.65m.a.a. CRETACEO
‘ Impacts 3.250 m.a.a. PERMIANO 6. Hoje ? HOLOCENO

Extingoes em Massa Terra bola-de-neve

K 2 “"'f".

Mitions of years ago

Dentre as mais
drasticas mega-
extingdes pode estar
incluida uma possivel
extingdo em massa
do final do Pré-
Cambriano — devido
aos altos niveis
aerdbicos (O,) e um
megafendmeno de
resfriamento global
(snowball earth).

‘Number of families
‘J :
7
»®

Extinction rate (% of families that died out)

Silurian
Devonian
Carboniferous

A

Esta hipdtese cientifica considera que a Terra teria se tornado muito fria
pouco antes de 650 milhSes de anos atras, mas recuperou sua temperatura
normal ap6s 10 milhdes de anos por atividades de vulcanismo.

Ordovician

14
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Extingoes em Massa

* Ordoviciano (440 m.a.a.) -- 50% das familias de
metazodrios foram extintas.
— Movimento de Gondwana em diregdo ao polo sul.
— Glaciagéo, vulcanismo, diminui¢do do nivel do mar.

— 25 milhGes de anos para recuperagao.

500 400 300 200 100 hoje

Extincdes em Massa

* Devoniano (360 m.a.a.) -- 30% das familias de
metazodarios foram extintas, principalmente nos

mares rasos (para alguns, sdo até 7 extingBes consecutivas)
— Glaciagdo, meteoritos?
— 30 milhdes de anos para recuperagdo

500 4 300 200 100 hoje

Extingdoes em Massa

e Permiano (250 m.a.a.) -- 50% das familias de
metazoarios, incluindo 95% das espécies marinhas, foram
extintas. ¥
- Glaciagdo, tectonica de placas
Erupgdes vulcanicas
100 milhGes de anos para recuperagdo

(combinada com Tridssico)

Extingdes em Massa

* Cretaceo (65 m.a.a.) -- 60% das espécies animais
se extinguiram, incluindo dinossauros.
— Impacto de Meteorito, erupgdes vulcanicas.

— 20 milhGes de anos para recuperagdo.

e Tridssico (200 m.a.a.) — ¢ = : O ¢
e 1 , = 1
35% das familias de A A
metazodrios foram 2 ! 2 !
extintas. / /
500 400 300 100 hoje 500 400 300 200 100 [ | hoje

Grandes extingoes recentes

* Extingdes do Pleistoceno (12.000 anos atras)
Extingdo da Megafauna

— América do Norte: 73% dos grandes mamiferos
(mamutes, tigres dentes de sabre)

— América do Sul: 80% dos grandes mamiferos e aves.
— Australia: 80% das espécies da Megafauna.
— Nova Zelandia: 100% de perda da Megafauna.

— Hipdtese da caga pelos humanos no final do
Pleistoceno + mudangas climaticas.

Extincio em Massa Atual?

Holoceno

A taxa com que as espécies estdo se extinguindo é muito
maior que a taxa com que novas espécies se originam.
Alguns calculos sugerem que a taxa de extingdo estd entre
1000 a 10.000 x mais rapida que 500 anos atras.

Principais causas apontadas sdo todas de natureza antrépica,
intensificadas pela superpopulagdo humana mundial, hoje
acima de 7 bilhdes de pessoas (mais de 30 x maior do que
seria considerado em teoria, ecologicamente sustentavel).

15
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Grandes extingdes antropogénicas

Restrita a alguns grupos taxonémicos
Ex: extingdo da megafauna nas Américas no final do Pleistoceno
estd associada as mudangas climaticas e caga por humanos

A sexta Megaextingao

Population index 100 in 1970

120
Declinios registrados desde
1970 nas populagdes e
100 = espécies de vertebrados
Terrestrial X
MR species terrestres, marinhos e de
- species agua-doce (UNEP — CDB).
Freshwater Este declini imado &
species ste declinio estimado é
60 significativamente maior do
que nas outras megaextingdes,
o A ?omc? a Elo CretaFeo, associada
(Living Planet Index) a extingdo dos dinossauros.
T T T T T !
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000

Seurce: World Wide Fund for Nature and UNEP
World Conservation Monitoring Cantre*

Causa mais provavel: antropismo

A mais famosa extingdo ocorreu hd 65 m.a. entre o Cretaceo e Terciario.
Resultou na extingdo dos, e metade de todas as espécies animais (dinossauros ,

pterossauros, amonitas e outros) e de plantas.

Impacto do Asterdide na Peninsula de Yucatan no
final do Cretaceo

NORTH
AMERICA
+— Chicxulub
Yucatan"_Crater
Peninsula

e puishing s

Em 2010, chegou-se a um consenso entre cientistas que esta é a Unica explicagdo
plausivel até o momento para a extingdo no final do Cretaceo.

Dinossauros e Aves

Archaeopteryx

Archaeopteryx é considerada a primeira ave: 150 m.a.a.
*

© Sally A. Morgan; Ecoscens/COl
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Evolugao do voo e das aves

Dinossauro de
quatro “asas”

Possivel evolugio das penas

Varios dinossauros com penas foram

descobertos, mas todos encontrados com
penas tipicas eram mais recentes que
o Archaeopteryx, a ave mais antiga
ja encontrada.

Deinonychus

Uma reconstrugdo de um dinossauro Theropode emplumado
chamado Anchiornis huxleyi, descoberto no nordeste da China em
2009.

Este fossil mais antigo que o Archaeopteryx indica a existéncia de
penas tipicas nos dinossauros, antes das aves. No entanto, ndo esta
claro se praticavam voo ativo ou apenas planado.

Filogenia das Aves dentro do taxon Dinosauria
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Esqueletos de um Archaeopteryx, um pombo
moderno e um dromeossaurideo terépode

(C) Theropod dinosaur

(A) Archaeopteryx (B) Pigeon

Inimeras sinapomorfias entre os
esqueletos demonstram a
ancestralidade comum entre
dinossauros e aves.

EVOLUTION 2e, Figure 4.8 -
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