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EVIDENCIAS e VALORES

A Revista "Educagio e Tecnologia" apresenta hoje o scu
décimo scgundo volume.

Poderemos aflirmar, sem hesitagies, que ¢ uma publicagio
solidamente firmada, um titule bem projectado no panorama das
edighes desta natureza,

A nossa Revisla, como lacilmente se pode verificar, traduziu a
cvolugiio registada por este estabelecimento de ensino superior,
consubstanciando essa prépria evolugio, alicergando colaboragies ¢
incentivando novos trabalhos, em vdrios dominios.

E cste percurso ndo pode passar indiferente ds novas
estruturas projectadas ¢ que van ser de importincia flundamental
para a prossecugdo de todo um trabalho subjacente & dindmica
cultural, cientifica ¢ pedagdgica de um estabelecimento de ensino
superior. Neste contexto, a construgdo de uma Biblioteca Central no
IPG vai responder as exiglneias hodiernas ¢ contemplar as
previsiveis alteragdes do futuro, tornando-se num permancnle
centro de documentagio ¢ pesquisa.

Dai resultardo, cstamos cerlos, novos e importantes
contributos para esta publicagio que lambém af terd um estatuto de
relevo, como produgdo prépria do IPG e veiculo de difusio de
ciéncia e cultura.

E que, continuamos de olhos postos no futuro, apostados cm
servir cada vez melhor, sempre dentro de rigorosos critérios de
compeléneia ¢ com permanente afirmagio de qualidade,

Se ¢ certo que o sonho comanda a vida, "aguilo que 56 existe
no sonho — como cscreveu Georges Gusdorl — resiste melhor
usura do tempo, & degradagdo das evidéncias e dos valores.”

Joao Raimundo
Presidente da Comissie Instaladora
do Instituto Politéenico da Guarda
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A CITOTAXONOMIA

Anténio Marques®

INTRODUCAO

A citotaxonomia, que se ocupa do niimero e comporiamento
dos cromossomas, relacionando-os com estudos de natureza
sistemadtica, fol muito popular no periodo de 1930-1960.

A maloria das espécles possul uma indlvidualidade no
numero, tamanho e posicdo dos centrémeros, constrigées
secundarias e satélites dos cromossomas. Fol Navashin quem
demonstrou, pela primeira vez, esta singularidade que levou a
formulacdo do conceito de idiograma (Stebbins, 1987). Este termo
foi mais tarde substituido por Delaunay (cit. in 10) para cari6tipo
que passou a ser de uso mals geral, mantendo-se a designacéio de
idiograma para a representacao do cariétipo. Levisky, Heitz e
Darlington (cit. in 11) estabeleceram, mais tarde, os principais
parametros presentes no estabelecimento de um ecariétipo,
nomeadamente: 1- o numero de cromossomas: 2- a forma e
tamanho relative de diferentes cromossomas do mesmo
complemento; 3- o namero e tamanho de satélites e constrigées
secunddrias; 4- o tamanho absoluto dos cromossomas; 5- a
distribuig¢ao de eucromatina e heterocromatina.

Mals tarde Levisky (1924, cit. in 11) demonstrou que, em
mulitos géneros, a evolugdo do cariétipo poderia ter ocorrido por
intermmédio de pequenas modificagdes graduais na estrutura dos
cromossomas. Por exemplo, diversos estudos comprovam que a
evolugdo podera ter ocorrido no sentido da alteragéo de caridtipos
simétricos para assimétricos, embora também existam situagdes
onde se demonstrou a reversibilidade deste processo.

O estudo do comportamento dos cromossomas durante a
melose, [ol outro passo importante para a avaliagio do grau de
parentesco entre individuos, O grau de emparelhamento durante a
melose em espécies hibridas & um factor a ter em conta na

* Equiparado a Prof. Adjunto da ESEG.



avalla¢do de homologia, embora se tenha verificade a existéncia
de controlos genéticos do processo, quer por genes simples ou por
sistemas poligénicos, pelo que ndo poderi ser considerado como
um pardmetro exacto dos niveis de homologia presentes entre
Cromossomas.

Apesar das restrigées inerentes aos estudos
citotaxonémicos, a andlise de caridtipos tem permitido
solucionar diversos problemas e, em cada ano que passa, novos
avancos a este nivel acontecem.

ALTERACOES CROMOSSOMICAS NUMERICAS:
SUA ORIGEM E IMPORTANCIA EVOLUTIVA

A nivel da citotaxonomia, o namero de cromossomas é a
caracteristica mais utilizada, j4 adoptada nas Floras e de notéria
importancia em estudos de relagbes filogenéticas. Embora a
malioria das espécies sejam diploides, existem diversos tipos de
alteragbes cromossdomicas numeéricas que podem originar
organismos poliploides, aneuploides e até mesmo haploides,
podendo estas alteracdes estar na base da formacio de novas
espécies.

Os organismos autopleides ou autopoliploides sfio muito
frequentes nas plantas e possuem trés ou mais complementos
cromossomicos do mesmo genoma. Estes organismos originam-
-se normalmente devido a erros que podem ocorrer numa ou em
ambas as divisdes meidticas, sendo o mais frequente a producio
de um gameta nio reduzido que, ao se unir com um gameta
normal, origina um zigoto triploide, ou tetraploide no caso de se
dar a fecundagdc com outro gameta nio reduzido. Naturalmente,
na descendéncia destes organismos pode acontecer, pelos mesmos
motivos, o aparecimento de outros niveis de ploidia.

Uma outra origem das autoploidias, mais rara que a
anterior, € a duplicacdo de cromossomas em células somaticas,
em consequéncia de erros naturais ou induzidos que impedem a
disjun¢do dos cromatideos na anafase, Os cromatideos
individualizam-se malis tarde, apos a reconstrucio da membrana
nuclear, formandoc-se células com o dobro dos cromossomas. Os
tecidos pollploides gerados a partir dessas células poderido dar
origem a gametas dlploides.

Os aloploides possuem normalmente virios complementos
cromossémicos provenientes de dois ou mals genomas distintos,
pelo que a aloploidia estd relacionada com a formacgio de
hibridos entire duas ou mais espécies. A origem mals vulgar dos
aloploides é a duplicac¢io dos cromossomas de um hibrido entre

116



duas espécies, tal como fol explicado pela primeira vez por Winge
(1917, cit. in 8). Os aloploides podem, no entanto, também
originar-se por hibridagdo entre dois autoploides, ou entig,
através da unido de dois gametas néio reduzidos.

Para além das altera¢des numeéricas geradoras de células e
de organismos poliploides, existem outras alteracdes menos
drasticas - as aneuploidias. As aneuploidias consistem na
existéncia de varlagdes numéricas em que © nimero
cromossémico ndo € maltiplo exacto do nimero monoploide (n).
Podem ser hiperploidias se existe excesso de cromossomas -
trissémicos (2n + 1}, ou tetrassémicos (2n + 2), ou hipoploidia, se
existem cromossomas a menos - monossomicos (2n - 1) ou
nulissémicos {2n - 2).

Casos de aneuploidia podem originar-se por perda ou ganho
de cromossomas devido a nde disjuncdo correcta durante a
mitose ou a melose. Nos casos em que estas pequenas alteracdes
numeéricas se mantém estivels na populagio, poderdo contribuir
para o processo de especiagio.

Darlington (1937 cit. in 10) mostrou, de uma forma
engenhosa, como € possivel a ocorréncia de aneuploidias através
de translocacGes desliguals. Immaginem-se dols cromossomas nio
homélogos com centrémero termninal ou subterminal, em que o
brago longo de um deles é translocado para o outro cromossoma,
ficando este nltimo com dols bracos e um centrémero mediano,
Na metafase meiética serdo observados um bivalente grande e um
bivalente muito pequeno, podendo este dltimo passar, na sua
totalidade, ao mesmo pélo. Um caso deste tipo fol j& observado
por Gerassimova (1939, cit. in 11), artificialmente produzido em
Crepis tectorum.

Um outro tipo de aneuploidia que podera ser responsavel
por um aumento 1o nimero de Cromossomas € a combinagio de
casos de reducdo com casos de aumento do namero de
cromessomas. vVamos supor que espécles 2n = 14, produtoras de
gametas com 7 cromoessomas, solfrem uma redug¢io produzindo
gametas com 6 ou com 5 cromossomas. Sio entdo possiveis
combinagbes dotipon=10(5+5),n=11(5+6),n=12(6+60u7 +
5) e, seguindo 0 mesmo raciocinio, facilmente se conclui que
podem aparecer ainda combinag¢des do tipo n = 14, 15, 16, 17, etc.
Séries deste tipo foram ja produzidas experimentalmente em
Brassica por U, Nagahuru (1935).

Para analisar o grau de ploidia existente em determinado
organismo, € necessario definir o nimero cromossémico original
a partir do qual evoluiu. Este namero cromossémico base (x), que
é facil de determinar em alguns grupos, s6 pode ser deduzido ou
mesmo conjecturado noutros. No género Festuca, com espécies

com 2n = 14, 28, 42, 56, e 70 & ficil de determinar o nimero
cromossomico base de 7 e por isso sdo conhecidos neste género 2,
3, 6, 8 e 10 nivels de ploidia (Stace, 1991). No género Pandanus,
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pelo contrarlo, todas as espécies em que se procedeu 4 contagem de
Ccromossomas, possuiam 2n = 60, dai que o nlmero cromossémico
base podera ser 5, 6, 10, 15, ou 30. No entanto, num estudo mais
recente, realizado em espécies da familia Pandanaceae,
determinaram-se 2n = 30, 0 que sugere um nimero cromossoémico
base para o género Pandanus de 5 ou 15 a néo 6, 10 ou 30 (Stace,
1991). Indecisdes deste tipo, sobre 0 namero cromossémico base,
acontecem com muita frequéncia devido 4 extingdo das espécies
ancestrais diploides.

Embora seja por vezes dllicil calcular o numero base de
cromossomas, esse parametro tem tido um papel
importantissimo em estudos de sistemaitica e de evolugdo das
espécies. Favarger (1960, cil. in 9), por exemplo, demonstrou que
as espécies Cicendia (filiformis e Microcala pusilla, que
pertenciam no passado ao mesmo género - Cicendia, tinham
diferentes numeros cromossémicos base, x = 10 e x = 13
respectivamente, o que induziu a sua actual classificagio em dois
géneros diferentes, igualmente apolada pela existéncia de
distintas morfologias do pistilo.

Sera l6gico apoiar a opinido de certos investigadores de que
todas as plantas que diferem na ploidia deverlam ser tratadas
como espécies distintas? Ou apenas serlam tratadas como
espécles diferentes quando diferengas no numero de
cromossomas sido acompanhadas de diferencas em outras
caracteristicas? A maloria dos taxomomistas concorda com a
segunda via e sdo assim utilizados vulgarmente os termos
poliploidia criptica ou poliploidia semi-criptica, para referenciar
casos de poliploidia sem ou com diminutas diferencas
morfoldgicas.

Galium mollugo e G. verum possuem ambos casos de
diploidia e tetraploidia que sdo morfologicamente indistintos.
Sao conhecidos em G. aparine casos de 2n = 22, 44, 66, 88,
morfologicamente indistintos (Sivarajan, 1991). Por outro lado,
em algumas familias como por exemplo Pinaceae, Fagaceae,
Asclepiadaceae, Caprifoliaceae, Rubiaceae, sio evidentes grandes
diferencas morfoldgicas sem qualguer modificagio no ntiimero de
cromossomas (Stebbins, 1987].

Se é verdade que nem sempre a poliploidia é acompanhada
por alteracées de caracteristicas morfolégicas, nalguns casos 1sso
acontece. E o caso por exemplo de Saxifraga hyperborea (2n = 26) €
5. rivularis (2n = 52), que sdo diferentes ao ponto de serem
reconhecidas como espécies diferentes (Sivarajan, 1991). O género

Senecio inclui espécies diploides, tetrapleides e hexaploides,
respectivamente S. squalidus (2n = 20), S. vulgaris (2n = 40) e S.
cambrensis (2n = 60). As duas primeiras sao morfologicamente
diferentes e S. cambrensis, enconirada em zonas geograficas
ocupadas pelas primeiras, possul uma morfologia intermédia
entre S. squalidus e S. vulgaris.
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Sendo a poliploidia um tipo de variagdo cromossémica
dominante nos vegetals, tem sido utilizada como indice de
avalia¢do. Assim, em séries poliploides, sio considerados
normalmente membros mais antigos os que possuam menor
numero de cromossomas. No entanto esta regra geral tem sido
abalada por alguns resultados experimentais, como por exemplo
a descoberta de Randolph e Fischer (1939, cit. in 9) de que o milho
tetraploide pode originar descendéncia diploide e, resultados
mais recentes de Ornduff (1970, cit. in 9), de séries poliploides em
que plantas com menor niamero de cromossomas se origlnaram
de outras com malor namero de ¢cromossomas.

Também a redugio do numero base de cromossomas tem
sido considerado por muitos investigadores como indicic de
evolugdo. Embora a redu¢io do niimero base de cromossomas com
a evolugdo seja o processo mals vulgar (Jones, 1970, cit. tn 4), nao
€, no entanto, um processo universal. Darlington (1936, cit. tn 11)
sugeriu que Fritillaria pudica com x = 13 se originou a partir de
expéciles com x = 12, Levan (1932, 1935, cit. tn 11) concluiu que as
espécies do género Alllum com x = 8 derivaram de espécies mals
primitivas com x = 7. Em Dorstenia (Rosaceae) é notoria crescente
especiallzacdo morfolégica segundo a sériex=14,x=15ex = 16
(Krause, 1931, cit. in 11).

ALTERACOES CROMOSSOMICAS ESTRUTURAIS:
SUA DESCRICAO E IMPORTANCIA EVOLUTIVA

Ao longo do tempo tém-se acumulado diversas referéncias
que permitem uma caracterizagdo mais exacta de cada
cromossoma € do cariétipo de cada espécie, através da utllizagio
de metodologlas que facultam a possibilidade de distintos nivels
de andlise cromossémlca.

O estabelecimento de uma nomenclatura racional e simples
para os cromossomas, permitiu, de imedlato, a sua utilizacio por
muitos investigadores, como por exemplo Navaschin (1925, cit. in
3) em espécles do género Crepis e Fernandes (1931) em Liliiceas e
Amarilidiceas. Fernandes (1931) utillzou as letras L, I, m, p,
correspondentes as Inlclals das palavras latinas longus, medius e
parvus. Para a classillcagdo de cromossomas, representou por LL,
I, mm, pp, os cromossomas siméilricos em relaciio ao
comprimento dos respectivos bragos cromossémicos e o0s
cromossomas assiméltricos [oram designados em relacdo ao
tamanho relativo de cada um dos bragos. Na [igura 1 apresenta-se
a morfologia correspondente a cada uma das designacgées
referidas por Fernandes (1931), aquando do estudo de cariétipos
de Lilldceas e de Amarilldiaceas.

Actualmente utilizam-se os segulntes termos para a
classificagio morfolégica dos cromossomas: telocénlricos,
quando o centrémero ocupa uma posi¢do completamente
termminal; acrocéntricos, se o centrémero ocupa uma posi¢io mais

119



ou menos terminal, e inetacéntricos quando ccupa uma pPosicdo

ViAWV N

LL L LmLpLU b m Bl PP Pr P

Fig. 1 - Esquema dos simbolos utilizados por Femandes (1831) na
representacdo dos cromossomas das Lilldceas e Amarilldaceas,

Adaptado de: Fernandes (1931)

A eslas defini¢6es correspondemn normalmente os seguites
simbolos: T (telocéntrico), t (acrocéntrico), st (subacrocéntrico),
sm (submetacénirico), m (metacéntrico comm o centrémero
localizado na regiio médla), M (metacéntrico com o centrémero
localizado no ponto médio) (ver fig. 2).

POSICAO DO
CENTROMERO TERMINOLOGIA
1 ponto terminal T (telocéntrico)
Ir—1 regldo terminal t  (acrocéntrico)
- TT ] regldo subterminal st (subacrocéntrico)
C I3 1 regldo submeédla sm (submetacéntrico)
13 — 1 regldo média m
5 | ponte médio M (metacéntrico)
Razio = _bracocomprido

braco curto

1.0 1.7 3.0 7.0
1.0 a a a a X
1.7 3.0 7.0 x
M (m)  (sm (st} () (T}
Fig. 2 - Dlagrama que llustra a terminologia cromossémica
dellnlda por Levan e colaboradores, tendo em conta a posigdo do
cenlrémero.

Adaplado de: Slace (1981)
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O tamanho dos cromossomas & outro parametro importante
no estabelecimento de cariétipos, embora virias diferencas no
tamanho absoluto dos cromossomas possarn resultar de diversos
factores externos. Assim, Piérce (1937, cit. in 11), trabalhando
com o género Viola, demonstrou que a falta de fésforo na nutrigio
pode levar a uma diminui¢io do tamanho dos cromossomas.
Também diferentes concentragées de substancias corantes podem
influenciar o tamanho dos cromossomas, como provou Tobgy's
(1943), quando comparou cromossomas de Crepls neglecta com os
de C. fuliginosa. A existéncia de variacSes devido a factores
externos, Indutores de alteragées do tamanho de Cromossomas,
dificultam portanto a utilizagdo deste parametro, pele que,.
normalmente, se realizam estudos relativos: um cromossoma &
tomado como referéncia e 0s outros sao medidos em relagdo ao
primeiro. Por vezes € também feita uma proporcio entre cada
cromossoma ou brago cromossomitico com a totalidade do
genoma (Stace, 1991). A existéncla e localizacdo de constricées
secundarias bem como a presenca de satélites, constituem
também referéncias de relevo na caracteriza¢io estrutural dos
CroIossomas.

O tamanho dos cromossomas e o grau de
simetria/assimetria (variacio existente entre os cromossomas do
mesmo caridtipo, tendo em conta o tamanho e a posi¢do do
centrémero), tém sido utilizados como parametros taxondmicos
que permitem proceder ao estudo comparativoe de cariétipos e,
portanto, ao estabelectinento de relagdes filogenéticas,
possibilitando algumas inferéncias sobre o percurso da evolugao.
Assim, Delaunay em 1926 (cif. in 11), trabalhando com o género
Muscari, observou que espécies com malor especializacio
morfolégica como M. tenuiflorum, M. caucasicum e M.
monstrosum possuiam cromossomas menores do que as espécles
mais primitivas do mesmo género, tal como M. longipes. Uma
idéntica reducdo no tamanho dos cromossomas foi observada no
género Crepis por Babcock e Cameron (1934, cit. in 11), em
famillas de fetos mais primitivos (Osmundaceae e
Hymenophyllaceae) e em familias mais especializadas
(Salviniaceae) por Litardiére (1921, cit. in 11).

Quanto a simetria, Levitzky's (1931, cit. in 11), em estudos
realizados na tribo Helleboreae (Ranunculaceae), verificou que o
género Helleborus, o mais primitivo da tribo, tinha elevado grau
de simetriall), Nesta tribo a especializagcdo morfoldgica
acompanhou uma redugdo no tamanho dos cromossomas e uma
crescente assimetrial’!, possuindo os géneros mais especializados
~— Aconitumn e Delphinium — o mais elevado grau de assimetria e
malor redugdo do tamanho de cromossomas. Dentro do género
Delphiniurn, as espécies mals primitlvas, como D. staphysagria e

(1) Utilzando terminclogia mais recente.



as espécles malis especializadas D. ajacis e D. consolida possuem
ideéntica evolugdo carlotipica. Na tribo Aloineae, por exemplo,
verifica-se que os géneros mals especlalizados morfologicamente
Aloe, Gasteria e Haworthia, possuem carliétlpos com um grau de
assimetria mals elevado do que os géneros menos especializados,
como por exemplo Kniphofia (Moffett, 1932). Um outro exemplo
interessante € de os dois géneros das Liliaceae com maior grau de
assimetria, serem também os mals especializados
morfologicamente (Levan, 1935; Cave e Bradley, 1943).

Existem, no entanto, muitos outros exemplos Inversos aos
referidos, em que a evolugdo aconteceu acompanhada de aumento
do tamanho dos cromossomas e do grau de simetria, tal como se
observa em Clematideae e Anemoneae, que sio thuito
especializados nos seus aquénios e possuem cariétipos
" essencialmente simétricos (Meurman e Therman, 1939).

Existem portanto numerosas divergéncias que ndéo
permitem o estabelecimento de regras universals, gerando, desse
modo, uma grande controvérsia sobre a evolugdo e a taxonomia
de alguns grupos. E 0 que acontece por exemplo em certas
Cycadales que, por possuirem elevado grau de assimetria
cromossdémica, sdo consideradas evoluidas por Khoshoo
enquantc Marchant diz que sdo primitivas, e ainda o gque
acontece com Podocarpaceae que Halr e Beuzenberg postularam
terem tido uma evolu¢do a partir de um ancestral com cariétipo
assimeétrico, com o que Khoshoo nio concorda (Sivarajan, 1991).

Actualmente consideram-se relevantes as hipdieses
formuladas por Jones (1970, cit. in 9) que sugere a possibilidade
de ocorréncia de ciclos de simetria-assimetria cromossoémlca.

E fundamental realcar-se, neste contexto, que a existéncia
de idéntico nimero de cromossomas e de cariétipo ndo € um
indicador de proximidade enire organismos ou espécles, pois,
mesmo nessas situacdes, existe a possibilidade de o contetdo
génico ser completamente distinto, embora ndo detectavel pelas
técnicas citogenéticas classicas. E também por vezes impossivel
detectar grandes diferengas cromossémicas estruturais,
provenientes de translocagdes e inversdes, cuja andlise exige
outros métodos, como o estudo da melose em espécies hibridas.

O tipo de emparelhamento cromossémico durante a melose
pode ser de trés tipos: homélogo, homedlogo e ndo homélogo.
Enquantc os primeiros se estabelecem na presenga de longas
sequéncias de loct homélogos, o illimo restringe-se
normalmente a uma homologla residual. Assim o grau de
emparelhamento cromossémico pode portanto ser utilizado para
a avaliacio da homologia exisiente entre dols cariétipos.

Dois inconvenienles deste método de estudo sdo, no entanto,
de sallentar. Em primeiro lugar, a nivel diploide, a sua aplica¢édo
¢é limitada pela necessldade de obteng¢do de plantas hibridas, Em
segundo lugar a avallagdo de homologlas € felta através da
analise do emparelhamento cromossomico, o que requer estudos
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ultra-esiruturais bastante complexos ou da avaliacdo da
recombinaciao cromossomica que, embora tecnicamente mais
facil, pode ndo traduzir os niveis de homologia existentes devido
a accido de oulros genes condlcionantes dos processos de
emparelhamento e/ou recombinacio.

Também técnicas de bandeamenlo cromossomico tém
vindo a ser utilizadas para obter uma melhor caracterizacio dos
cromossomas. Através da utilizacdo de uma variedade de
produtos que reagem com o DNA combinados com vérias técnicas
de coloragdo, é possivel a oblencio de bandas transversais, de
largura e intensidade diferentes, [ormando padrées
caracleristicos para cada cromossoma. Como cada par de
cromossomas homologos possui um padrio especifico, é possivel
uma inequivoca identificagiio do cariélipo normal, bem como de
casos de aneuploidia. Também € possivel a identificacio de
pequenos pedagos de cromossoma envolvidos em fendmenos de
translacdo, dJdeleccao e oulros rearranjos, o que conlere a esta
técnlca uma grande importancia em esiudos de taxonomia e
evolucgio.

Recentemente, através da utilizacao de metodologias da
genética molecular na citogenética, iniciaram-se estudos mais
exaclos e profundos sobre a estrutura cromossomica, que
contribuirao certamente para a maior compreensio de relacoes
filogenélicas e, porianio, para uma classificacio taxonomica
mais correcta.
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