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EVOLUCAO |I: PENSAMENTO
EVOLUTIVO, EVIDENCIAS E ESPECIACAO

EVOLUCAO BIOLOGICA

Em nosso planeta existem cerca de dois milhGes de espécies de organismos descritas,
além de uma infinidade de outras que ainda ndo conhecemos. Como explicar_tamanha
diversidade de espécies? Isso é ainda mais intrigante se vocé pensar na variedade de
caracteristicas que esses organismos apresentam. Sdo muitas formas, tamanhes, Cores, etc.
Muitas dessas caracteristicas parecem ajustadas ao ambiente no qual @s. individuos: vivem. AJm
exemplo sdo os pica-paus, que apresentam um bico forte que os ajuda’a .agbrir buracos nas
arvores. A lingua longa com capacidade de “verificar” o interior da arvore-e extrair possiveis
presas também estd bem ajustada a sua funcdo. A Biologia Evolutiva-mederna é capaz de
explicar tanto a diversidade de espécies como o desenvolvimento desses “ajustes”, que sdo
chamados de adaptacoes. Ao longo desta apostila vocé vai descobrir mais sobre isso. Vamos
definir melhor o que queremos dizer com “evolucdo”, ter uma ideia de como ocorreu o
desenvolvimento do pensamento evolutivo ao longo do tempo, ver as principais evidéncias da
evolucdo e os mecanismos relacionados a formacgao de espécies.

FIGURA| 01: O PICA-PAU_COM® TODOS OS SERES VIVOS, APRESENTA DIVERSAS ADAPTACOES.
O BICQ FFORTE/AILINGUA E LONGA E,@0M UMA MUSCULATURA FORTE; OS PES PODEM SE
AGARRAR AO SUBSFRATO, AS PEKIAS#DA CAUDA SAO RIGIDAS E AUXILIAM NASUSTENTACAO,
SOEARA COMENTAR ALGUMAS.
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O QUE E EVOLUCAO?

A palavraievolucao, apresenta diversos significados. VVocé pode utilizar para dizer algo
do tipo! “eu tive uma boa evolucao'em meus ‘estudos esse ano”. Entretanto, para a Biologia, a
evolucdo significa| algo mais especifico- .De forma simples, podemos dizer que evolugdo é
mudanga nas “earacteristicas dos ‘organismos ao longo das geracdes. Isso inclui caracteristicas
anatbmicas, fisiologicas, genéticas, comportamentais, etc. Mas perceba, entdo, que nem toda
mudanca € evolutiva. As mudangas que ocorrem ao longo da vida de um Gnico organismo estao
relacionadas ao seu desenvolvimento. Nesse sentido, seria mais adequado dizer que um
Pokémon ndo evolui, ele se desenvolve. Agora, se estamos falando, por._exemplo, que o
tamanho médio dos individuos de uma populacdo esta diminuindo ae “longo das .geragdes,
podemos falar em mudanga evolutiva.

O

FIGURA 02: AS MUDANCAS QUE OCORREM AO LONGO DA VIDA DE UM ORGANISMO FAZEM
PARTE DE SEU DESENVOLVIMENTO E NAO SE QUALIFICAM COMO EVOLUCAO BIOLOGICA.
OUTRAS MUDANCAS BIOLOGICAS TAMBEM NAO SAO NECESSARIAMENTE EVOLUTIVAS. POR
EXEMPLO: ALTERACOES NA COMPOSICAO DE ESPECIES DE UM ECQSSISTEMA NAO SAQ
MUDANCAS EVOLUTIVAS,

A definicao talvez mais aceita atualmente envolve mudanca,nas.fregquéncias dos genes
ao longo das geragdes. Digamos que exista um alelo dominante (A) em-uma populagdo com
uma frequéncia de 60%. Se na proxima geracao esse aleloteve sua propor¢cdo aumentada ou
diminuida, ocorreu evolucdo. Obviamente, como qualquer definicdo, ela apresenta problemas.
Mas a ideia é a mesma,mudan¢a em alguma caracteristica da populagdo ao longo das geracdes.
Antes de o termo’evolucdo ser amplamente empregado, Darwin usava “descendéncia com
modificacio”. Perceba que esse termo resume bem a ideia de mudanca ao longo das geracdes.
Ou seja, 0s organismas apresentam descendentes que possuem modificacdes em relacdo ao
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anteriormente encentrado. Essas modificacBes podem levar ao surgimento de adaptacGes e de
novas espécies.

Representa 0s processos que ocorrem em um
organismos ao longo_de seuxdesenvolvimento
embrionario._ou,vida.

Representa mudancas que ocorrem nas
caracteristicas dos organismos de uma
populagédo ao longo das geragdes.

QUADRO 01 - RESUMO DA DIFERENGCA ENTRE DESENVOLVIMENTO BEYQLUCAO.

BREVE HISTORICO SOBRE O PENSAMENTO EVOLUTIVO

A noc¢do de que as espécies mudam ao longo do tempo ndo surgiu com Charles Darwin.
Mesmo durante a antiguidade (como nos textos de alguns filésofos gregos) podem ser feitos
paralelos com o pensamento evolutivo atual. Entretanto, por muito tempo prevaleceu a ideia de
que as espécies nao mudam ao longo tempo, sendo imutaveis, “fixas” — dai vem o nome
fixismo. 1sso comeca a mudar com diversos naturalistas e pensadores, que especularam sobre a
possibilidade da transformacgéo das espécies. Entre eles Maupertuis, Diderot, Buffon e o proprio
avo de Darwin, Erasmus.

AS IDEIAS DE LAMARCK

Lamarck foi um naturalista francés responsavel por grandes contribuicdes:pafa a
Biologia, entre elas a criagdo do termo “biologia”. Estudava ‘plantasie-mvertebrados. Era um
anatomista competente e a partir de seus estudos chegoua conclusdo.de que 0s seres-vivos se
transformam ao longo do tempo. Concebeu uma teoria sobre a-formalcoma ocorria essa
“transmutacdo” das espécies e a publicou no livro Philosophie Zoologique (1809). As ideias de
Lamarck eram diferentes das incorporadas pela biologia evolutiva moderna=e; por isso, muitas
vezes, "o pensamento de. Lamarck é chamado de transformismo, para diferenciar do
evoluciopismo. A desSpeito disso, foi talvez o primeiro pensador que formulou uma teoria
evolutiva e, além-disso, teve influéncia-Sobre o pensamento evolutivo de Darwin.

Segundo Lamarck,”-as’ seres . Vivos. possuiam uma tendéncia ao melhoramento/
aperfeicoamento constante.-Para ele, a partir de eventos de geracao espontanea, os seres vivos
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simples e menos desenvolvidos se transformavam em seres mais desenvolvidos. Essa tendéncia
teria relacdo com' uma espécie de forga externa (algo como a forca da gravidade) que causa uma

mudancga progressiva ao longo do tempo. Além disso, Lamarck ndo aceitava a das
espécies. Para—ele,-além da “forga externa”, outros dois principios também alteravam os
organismos’ ao longo do“tempo. Esses principios sdo a ea

Segundo a lei-do-uso e desuso, utilizar (uso) uma determinada estrutura faz com que ela
se desenvolva mais, ao-passo que nao utilizar (desuso) causa o atrofiamento. O uso ou desuso
estariam relacionados commudancas no ambiente, que fariam 0s organismos tentarem se
adaptar pela necessidade. Por exemplo: se organismos com olhos passassem a viver em uma
caverna, essa estrutura poderia ir se atrofiando. Essa caracteristica nova (olho”atrofiado),
adquirida durante a vida do organismo (de seu desenvolvimento), poderia ser-passada para 0s
filhos, conforme a lei de transmissdo dos caracteres adquiridos. Um exempla que-pode ser mais
facil de entender seria com um casal de halterofilistas; se um casal de pessoas.com musculatura
extremamente desenvolvida tivesse um filho, ele nasceria (heranga de caracteres adquiridos)
também com musculos muito desenvolvidos.

v
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Veja alustragdo abaixo que mostra um exemplo desses com uma espécie hipotética de
cacto.
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FIGURA 04: NA ILUSTRACAO, AGERACAO 01 ESTA SENDO REPRESENFADA EM DOIS
MOMENTOS DIFERENTES. EM UM MOMENTO INICIAL OS INDIVIDUOS NAO POSSUEM
ESPINHOS DESENVOLVIDOS. OCORRE ALGUMA MUDANCA NO AMBIENTE (UM PREDADOR
SURGE POR EXEMPLO) QUE CAUSA O DESENVOLVIMENTO DE ESPINHO (PERCEBA QUE ESTA
SENDO ILUSTRADA A IDEIA LAMARCKISTA). NOTE QUE A GERACAO 02 (FILHOS DA GERACAO
01) HERDOU AS CARACTERISTICAS ADQUIRIDAS PELOS ORGANISMOS DA GERACAO 01 (OS
ESPINHOS DESENVOLVIDOS). ESSEE UM DESENHO ESQUEMATICO. OS ESPINHOS DOS CACTOS
SAO FOLHAS MODIFICADAS EESTAO RELACIONADOS A DIVERSOS OUTROS FATORES ALEM
DAPROTECAO, COMO ADAPTACOES PARA OS AMBIENTES SECOS NOS QUAIS ELES VIVEM.

Vale ressaltar que tanto o uso e desuso como a transmissdo dos caracteres adquiridos
ndo sdo o aspecto central da teoria lamarckista (que € a tendéncia progressiva ao aumento de
complexidade a partir da geracdo espontanea de organismos simples). Sendo mais exato, tanto o
uso e desuso quanto a transmissdo de caracteres adquiridos eram principios aceitos mesmo antes
de Lamarck e foram utilizados também por Darwin em varios momentos. Entretanto, as ideias
de lamarckistas diferem em varios elementos em relacdo as de Darwin, como veremos adiante.
A teoria de Lamarck ndo teve grande aceitacdo em sua época. 1sso também é verdade para a
teoria de Darwin, que demorou para ser aceita de forma.geral ‘pelos-cientistas.-Entretanto,
atualmente a base da teoria evolutiva € a teoria darwiniana.,Mas que.teoria € essa?-Por.que
Darwin é o naturalista mais importante da historia da Biologia?

AS IDEIAS DE DARWIN

A vida de’Charles Darwin‘e,os-acontecimentos gque resultaram na publicacdo da Origem
das Especies (em1859) sdo muito interessantes. Nesta apostila vamos falar mais de aspectos da
teoria darwiniana sem entrar tanto na-biografia de Darwin. Caso vocé queira saber mais, acesse
0 texto sabre a vida e obraZdele aqui.
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Ao longo de seus estudos, Darwin também chegou a conclusdo de que as espécies se
transformavam ao longo do tempo. Diferentemente de Lamarck, ele ndo acreditava que existisse
uma tendéncia a0 aperfeicoamento. Ele chamava sua de teoria de “descendéncia com
modifica¢do’’,.FezZ observagdes e experimentos durante muitos anos antes de resolver publicar
suas ideias: Em parte essa publicacdo ocorreu porque Darwin recebeu uma carta de outro
importante naturalista chamado Alfred Russel Wallace. Na carta estava anexado um resumo dos
trabalhos de Wallace. Darwinpercebeu que"Wallace havia chegado a uma teoria muito parecida
com a sua,inclusiveisobre um dos mecanismos mais importantes, a selecdo natural. Apesar de
Darwin ser muito_mais‘reconhecido do que Wallace, a teoria da evolucdo por selecdo natural é
de autoria tanto de Darwin como de Wallace. Entretanto, quando pensamos nas ideias de
Darwin, ndo ¢ apenas em selecao natural que falamos. Assim, pode ser mais interessante separar
as ideias de Darwin em algumas teorias que, na verdade, sdo independentes (apesar de todas
poderem ser vistas como uma unidade, inclusive por Darwin). Vamos falar sobre-Cinco delas.

Evolucao: essa seria a teoria de que as espécies (linhagens) mudam ao-longe do.tempo. Como
vimos, muitas pessoas, desde tempos antigos, ja defendiam isso. Mas-talvez nenhuma delas
tenha reunido um nimero t&o grande de evidéncias quanto Darwin para suportar essa teoria;

Ancestralidade comum: segundo essa teoria, todos 0s organismos possuem um ancestral
comum. Desde plantas, animais, fungos, protistas e bactérias, todos foram originados a partir de
um unico organismo (inclusive 0s humanos, que sao animais);

Multiplicacao das espécies: segundo essa teoria, as espécies se multiplicam ao longo do tempo,
ou seja, novas especies surgem a partir do ancestral comum. Perceba a diferenca em relagéo as
ideias de Lamarck, que acreditava em geracGes espontaneas e mudancas (rumo a perfeicao)
dentro da prépria linhagem. Note também que a ideia de ancestralidade comum, junto a de
multiplicacdo das espécies a partir desse ancestral, esta na base da nogéo de arvore da vida.
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FIGURA 05: ESTE ESQUEMA GOWMPARA AS IDEIAS FIXISTAS, LAMARCKISTAS E DARWINISTAS.
PARA D ERXISMORAS ESPECIES SAO CRIADAS DE FORMA INDEPENDENTE E NAO MUDAM AO
LONGOBED/PEMPO. PARA QubAMARCKISMO, AS ESPECIES SURGEM POR GERACAO
ESPONTANEAEEIEAM MAIS APERFEICOADAS AO LONGO DO TEMPO. PERCEBA QUE NO
LAMARCKISMO“NAC @2oRREEXTINCAO DE ESPECIES. JA PARA O DARWINISMO, AS DEMAIS
ESPECIES SE®RIGINEBAKNIZA PARTIR DE UM ANCESTRAL COMUM. MUITOS GRUPOS SAO
EXTINTOS ACK@NGO DO TEMPO (NAO CHEGAM ATE O TEMPO ATUAL).
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FIGURA 06: A METAFORA DE UMA “ARVORE” DA VIDA EMERGE DA IDEIADERQUE TODOS 0S
ORGANISMOS POSSUEM UM ANCESTRAL COMUM. AO FINAL DO RAMOS EXISTEM AS
ESPECIES ATUAIS (COMO A OU N). MUITAS ESPECIES FORAM EXTINTAS YCOMO)B OUR). O
TOTAL DE ESPECIES EXISTENTES NO PLANETA E DE MAIS DE 2 MILHOES (SEM CONTAR AS
DESCONHECIDAS). O TOTAL DE ESPECIES QUE JA FORAM EXTINTAS E MUITO MAIOR DO QUE

ISSO.

4. Gradualismo: conforme essa teoria, a transformacgao das linhagens se da pela mudanca gradual
(pequenos passos). Muitos pensadores da época de Darwin, inclusive ele, defendiam que a
idade da Terra era maior do que se imaginava. Atualmente sabemos que nosso planeta possuli
4,6 bilndes de anos. Muito tempo para pequenas mudancas graduais levarem ao surgimento de
organismos bem diferentes. Uma alternativa para o gradualismo seria o saltacionismo, que
defende que as mudancgas ocorrem de forma rapida. Entretanto uma ideia ndo necessariamente
exclui a outra (mas mudangas saltacionistas seriam eventos raros).

5. Selecdo natural: Essa é possivelmente a teoria (ou elemento) mais importante das ideias de
Darwin (e Wallace). Vamos detalhar melhor a selecéo natural abaixo.

SELEGCAO NATURAL

Vamos listar algumas observacgdes para entender o mecanismo derselecdo naturalle, a
partir delas, o que podemos esperar. Uma das caracteristicas dos seres vivos é a capacidade de
reproducéo-- Entretante; mesmo com grande capacidade de reproducéo, as populagdes das
diferentes espécies-ndo sdo tdorgrandes. Ocorre mortalidade e nem todos os individuos
sobrevivem. Outra‘caracteristica das populac@es € a presenca de variacao. Nenhum individuo €
exatamente igual a outro’e; apesar delexistir uma tendéncia dos seres vivos se parecerem com
seus pais! (hereditariedade);eles também sdo diferentes. Agora perceba esse cenario. Existe
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variacdo na populacéo, existem caracteristicas hereditarias e existe uma luta pela existéncia,
porque o ambiente ndo suporta todos os seres vivos (ocorre competicdo por recursos, COmo
alimentos, por exemplo).

A partir disso pedemos imaginar que vai ocorrer sobrevivéncia diferencial, ou seja,
organismgs com caracteristicas que favorecam sua sobrevivéncia vao deixar mais descendentes
que podem ter essas caracteristicas,vantajosas, se elas forem hereditarias. Essas caracteristicas
vantajosas, sdo chamadas. de” adaptativas; Podemos perceber que esse processo explica, ao
longo do tempo, o surgimento\de adaptacBes (caracteristicas que parecem ajustadas ao
ambiente, como no exemplodo pica-pau). Veja 0 esquema abaixo que ilustra o processo de
selecao natural.

Tewfo oA oo 07 TemPQ 03

FIGURA 07: VEJA NA IMAGEM QUE EXISTE UMA POPULACAO INICIAL DE ROEDORES NO
TEMPO 01. EXISTE VARIACAO NESSA POPULACAO (UNS SAO AMARELOS E OUTROS VERDES).
ENTRETANTO, NO TEMPO 02 APARECE UM PREDADOR NO AMBIENTE. ESSE PREDADOR
CONSEGUE VER MELHOR OS ROEDORES AMARELOS E SEALIMENTA MAIS DELES. ISSO FAZ
COM QUE OS ROEDORES VERDES CONSIGAM DEIXAR MAIS DESCENDENTES. ESSA
CARACTERISTICA E HEREDITARIA (NO EXEMPLO) E, POR ISSO, OS FILHOS DOS ROEDORES
VERDES SAO VERDES TAMBEM. COM O TEMPO, OS INDIVIDUOS VERDES AUMENTAM DE
FREQUENCIA NAPOPULACAO. ESSA CARACTERISTICA DE SER VERDE E MENOS FACILMENTE
VISIVEL PARA O PREDADOR PODE SER CONSIDERADATUMANARAPTACAO.

Darwin chamou esse processo de sobrevivéncia diferencial de selegdonatural, em
comparacdo a selecao artificial. Nesse ultimo processo, criadores’ de“animais ou plantas
selecionam caracteristicas desejaveis. Na sele¢do natural nao existe * nenhuma—entidade
selecionando variedades. O que ocorre é que, devido a caracteristicas do ambiente, alguns
individuos com determinadas -caracteristicas conseguem deixar mais descendentes do que
outros. EsSas.mudancas vao se acumulando ao longo do tempo.

Perceba-como o papel do ambiente;para Lamarck e para Darwin é diferente. Para
Lamarck; o ambiente de certa’forma-induz a transformacéo das linhagens que, por necessidade,
mudavam. Para Darwin,‘0-ambiente “seleciona” variedades que ja ocorrem na populagao e que,
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ao longo do tempo, podem aumentar sua frequéncia. Veja na ilustracdo abaixo, que utiliza o
famoso exemplo’ do'pescoco da girafa para comparar as ideias de Darwin e Lamarck. Esse
exemplo serve’ mais para ilustrar do que para comparar explicacdes que Darwin e Lamarck
realmente formularam-para a evolucdo dessa caracteristica das girafas.

FIGURA 08: NA PARTE A DAFIGURA ESTAREPRESENTADA A IDEIA DE EVOLUCAO
TRADICIONALMENTE ATRIBUIDA A LAMARCK. EXISTEM GIRAFAS COMPESCOCO
RELATIVAMENTE CURTO VIVENDO EM UM AMBIENTE NO QUAL EXISTE GRAMA. ACONTECE
ALGO E A GRAMA DESAPARECE. AS GIRAFAS DESENVOLVEM UM PESCOCO MAIOR QUE
ALCANCA A COPADAS ARVORES PELA NECESSIDADE DE SE ADAPTAR AS NOVAS CONDICOES.
JANAPARTE B ESTAREPRESENTADA A VISAO DARWINISTA. A POPULACAO DE GIRAFAS
APRESENTA VARIACAO COM ALGUNS ORGANISMOS COM PESCOCO CURTO E OUTROS
LONGOS. A GRAMA DESAPARECE E OS INDIVIDUOS COM PESCOCQ.MAIS LONGO EQUE
CONSEGUEM ALCANGAR A COPA DAS ARVORES DEMAM{MAISYDES.CENDENTHES

Desde a publicacdo da Origem das Espécies, em 1859, muita coisarmudou na Biologia
Evolutiva. Em uma apostila posterior vamos detalhar melhor, o Neodarwinismo, a Genética de
Populacdes e a Sintese Moderna. Mas ainda nesta apostila vamos falar mais.sobre evidéncias da
evolucdo e especiagéo.
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EVIDENCIAS DA EVOLUCAO

Atualmente, a evolucdo por selecdo natural é amplamente aceita pela comunidade
cientifica,/devido ao grande poder explicativo dessa teoria e ao fato de ter corroboracdo de
diferentes areas. Nesta sessao vames falar-sobre algumas das evidéncias para a teoria evolutiva.

EVIDENCIAS PALEONTOLOGICAS

Os fosseis sdo restos de seres vivos ou indicios de suas atividades que ficam
preservados em diversos materiais. S&o evidéncia de que os seres vivos gue existiam-no passado
sdo diferentes dos atuais e também de que muitas espécies sdo extintas.. Além«disso, a analise do
registro fossil permite entender de que forma as mudangas ocorreram ag: longa:da evolucéo de
Muitos grupos.

FIGURA 09: REPRESENTACAO ESQUEMATICA DE UM FOSS IL DE TRILOBITA~UNr&RUPOS DE
ARTROPODES JA EXTINTO.

E relativamentey raro” encontrar um fossil, pois normalmente as estruturas s&o
decompostas“ao/longo do tempo_e o registro acaba sendo episodico. SO ocorre fossilizagdo
quando condi¢es favoraveis permitem. Em alguns casos, por exemplo, quando um ser vivo
morre, “ele "pode Ser soterrado’por sedimentos. Os sedimentos podem se solidificar sobre o
organismo ou por dentro dele; preservando-o como féssil. Outro fator que deve ser considerado
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€ que estruturas duras sdo mais facilmente preservadas. Assim, € mais comum encontrar dentes,
0ssos e conchas  na registro fossil do que estruturas relacionadas a tecidos moles, como
musculos e gordura.

O registro/fossil'também permite testar evidéncias de outras areas. Por exemplo: a partir
de estudos sobre anatomia.comparada foi sugerido que os anfibios atuais sdo descendentes de
vertebrados que celonizaram. 0 ambiente-terrestre. Caso isso esteja correto, vocé ndo espera
encontrar ‘fosseis |de . anfibios ‘mais antigos do que fdsseis de vertebrados. E realmente ndo
ocorre. Os fasseis de anfibios mais antigos sdo mais recentes do que os fésseis de vertebrados
mais antigos. Podemos exagerar um pouco para vocé perceber isso como uma evidéncia da
evolugdo também. Por exemplo: humanos sdo organismos multicelulares que possuem
ancestrais unicelulares. Uma evidéncia contraria a evolucdo seria encontrar um féssil de ser
humanos mais antigo do que os primeiros indicios de vida unicelular — o_que.seria, esperado
(pelo menos fosseis de mesma idade) caso eles tivessem sido criados de forma:independente.

EVIDENCIAS BIOGEOGRAFICAS

De forma geral, pensando nos padrées de distribuicdo dos organismos, existe mais
semelhanca entre espécies que sdo encontradas mais proximas. Esse padrdo faz todo sentido se
vocé pensar que espécies de uma ilha sdo mais parecidas com as do continente proximo porque
possuem um ancestral comum que vivia no continente e também colonizou as ilhas. Se as
espécies tivessem sido criadas de forma independente, esse padrao ndo seria assim.

Veja esse exemplo relacionado com Wallace (coautor da selecdo natural) que fez
importantes contribuiges para a biogeografia e possivelmente foi um dos primeiros naturalistas
a discutir a relacdo da distribuicdo geogréfica dos diferentes grupos de organismos com a
evolucdo. Wallace estudou a fauna do arquipélago Malaio. Entre suas observacdes, percebeu
que os animais que vivem nas ilhas da regido norte do arquipélago sdo mais parecidos com o0s
animais do sul do continente asiatico. Além disso, que os animais que vivem nas ilhas da regido
sul sdo mais parecidos com os animais australianos. Wallace relacionou esse padrdo com a
evolugdo da seguinte forma: organismos ancestrais da .Australia colonizaram .as-ilhas do.sul,
enquanto organismos ancestrais do sul de Asia colonizaram, as) ilhas=devnorte. Aovlonge, do
tempo, novas espécies foram surgindo, mas com muitas semelhangas  com o0s ancestrais
proximos. A fronteira que separa essas duas regides zoogeograficas € atualmente Chamada de
Linha de Wallace.

Uma questdo interessante sobre a Biogeografia e Paleontologia” é que muitos
organismos fosseis parecidosy Sd0 encontrados na América do Sul e na Africa (ou outros
continentesflocais/distantes). Entretanto, esses fosseis sdo datados de uma época na qual essas
regibes estavam-unidas. A deriva»des continentes também explica porque alguns grupos de
locais distantes ‘s&o-muito_relacionados.1sso porque os ancestrais viviam quando os locais
estavam unidos,. e as populagoes que foram divididas acabaram originando esses grupos.
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EVIDENCIAS ANATOMICAS

Muitas espécies possuem estruturas que sdo anatomicamente parecidas. De acordo com
a hipdtese da ancestralidade comum, é possivel que muitas dessas estruturas sejam parecidas,
porque sdo modificacbes dessa estrutura que ja estava presente no ancestral. Podemos utilizar o
exemplo classico dos membros anteriores. Veja na imagem abaixo:
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FIGURA 11: REPRESENTACAO ESQUEMATICA DOS MEMBROS ANTERIORES DE DIFERENTES
GRUPOS DE MAMIFEROS. PERCEBA A SEMELHANCA ANATOMICA.

A explicacdo evolucionista para essa semelhanca € que esses grupos de mamiferos
possuem um ancestral comum que tinha membros anteriores- Com:esses Mmesmos.0sSos.
Modificagcdes ocorreram ao longo da evolugdo de cada grupoe, mas ‘ainda podemos perceber as
semelhancas.

A partir da nocdo de que existem estruturas/drgdos em-‘diferentesorganismos que
possuem uma mesma origem evolutiva, podemos diferenciar entre 6rgans fiomaologos e 6rgaos
analogos. Orgdos ou estruturas homologas possuem uma mesma origem evolutiva/embrionaria.
O exemplo sobre os membros_anteriores se encaixa nessa categoria, ou seja, a asa de um
morcego, 0 bragco humano, a‘hadadeira da baleia e a pata do cavalo sdo estruturas homdlogas.
As diferencas._entre, essas estruturas se”desenvolveram ao longo da evolucdo desses grupos,
como adaptacdes ‘especificas relacionadas a diferentes modos de vida. Dizemos que ocorreu
divergéticiaeyolutivaapartirdo ancestral.
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Perceba entdo, que estruturas homologas podem apresentar diferentes funcdes (ou a
mesma fungdo), mas sempre possuem origem evolutiva comum. J& estruturas ou Orgaos
analogos possuem'a mesma fung@o, mas origens evolutivas independentes, como no caso da asa
de insetos e de-uma-ave,'em que essas estruturas sao analogas.

NERWAAS QuitinA

FIGURA 12: ESTRUTURAS ANALOGAS, MESMA FUNCAO, MAS ORIGENS
INDEPENDENTES.

As estruturas analogas podem ser resultado de convergéncia evolutiva. Isso ocorre
quando diferentes espécies, sem possuirem necessariamente parentesco proximo (porque
parentes todas sdo), apresentam adaptagoes semelhantes relacionadas a ambientes parecidos. O
exemplo mais classico esta relacionado a forma do corpo em golfinhos, tubardes e ictiossauros
(extintos). Em todos esses grupos, o corpo apresenta um formato que facilita o deslocamento de
forma réapida na agua. Podemos imaginar que esse formato evoluiu de forma convergente nesses
trés grupos como uma adaptacdo ao seu habito de vida aquatico e predador — os trés grupos sédo
formados por predadores aquaticos). Dessa forma, o formato do corpo semelhante ndo tem
relacdo com origem comum (ndo é homdlogo), mas sim com adaptacdo convergente devido ao
ambiente e comportamento semelhante (é analogo).

ESTRUTURAS VESTIGIAIS

Outro exemplo de evidéncia anatbmica estd relacionade) as- estruturas ou Orgaos
chamados de vestigiais. Essas estruturas sao pouco desenvolvidas e ‘'em muitos:casos, nao se
conhece nenhuma fungdo especifica delas. Um exemplo interessante=¢é=r0 do apéndice
vermiforme em humanos (que “pode inflamar e causar apendicite). O apéndice possui abriga
micro-organismossfundamentais para a digestdo da celulose em certos herbivoros. E possivel
que essa estrutura estivesse presente-no ancestral de humanos e outros mamiferos herbivoros.
Ao longo_do tempo,“com uma dieta“menos herbivora, o apéndice virou uma estrutura vestigial.
Sendo mais exato, atualmente:sabemos que” o apéndice possui algumas funcdes nos seres
humanos ‘relacionadas ao<sistema imunoldgico. Outros exemplos de estruturas vestigiais podem
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ser observados para 0 que seriam 0s membros posteriores de serpentes ou baleias. O coccix seria
outro exemplo de estrutura vestigial em seres humanos, um vestigio da cauda presente nos
ancestrais.
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FIGURA 13: O APENDICE E DESENVOLVIDO EM MUITO HERBIVOROS, MAS APARECE COMO
UMA ESTRUTURA VESTIGIAL EM SERES HUMANOS (APENDICE VERMIFORME).

EMBRIOLOGIA COMPARADA

Quando estudamos os embrides (nas fases iniciais) de diferentes espécies de animais,
percebemos semelhangas anatdmicas que normalmente ndo sdo percebidas quando comparamos
os adultos. Um exemplo é que todos os embrides, todos os cordados (entre eles os vertebrados),
possuem um cauda localizada ap6s o anus. Outras semelhangas percebidas nos embribes de
todos os cordados é a presenca de fendas faringeanas e da notocorda. Todas essas semelhangas
servem de evidéncia para a teoria da ancestralidade comum.

EVIDENCIAS MOLECULARES

E razoavelmente facil comparar organismos presentes em\diferentes” grupos animais
para tentar compreender suas semelhangas. Mas e humanos, bactérias ou fungos?:Independente
do organismo que seja analisado, pelo menos até 0 momento, sabemos que todos utilizam ONA
e RNAy alem de um codigo,genetico praticamente universal. Essa € uma grande evidéncia de
que todos os organismos”conhecidos apresentam um ancestral comum.

Dessa forma, a explicacdo mais simples é que essas caracteristicas ja faziam parte da
biologia-do-ancestral'que-deurorigem a todos as seres vivos. Podemos pensar que a presenca de
DNA é uma caracteristica-homologa de todos os seres vivos. A analise de dados moleculares
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(assim como os »morfolégicos) também nos ajuda compreender melhor as relacBes de
parentesco. Por exemplo: humanos e chimpanzés possuem similaridade genética maior do que a
que possuem ,com roedores. Isso indica que humanos e chimpanzés possuem um ancestral
comum mais/recente-do'que aquele que compartilham com roedores. As analises ndo precisam
ficar limitadas ao material genético e muitas vezes sdo realizadas comparac¢Bes entre as
similaridades das proteinasiou outras moléculas de diferentes grupos de organismos.

FIGURA 14: REPRESENTACAO DAS SIMILARIDADES GENETICAS ENTRE HUMANOS E OUTROS
ORGANISMOS. NOTEQUE EXISTEM MENOS DIFERENCAS ENTRE O DNA DE HUMANOS E
CHIMPANZES DO QUE ENTRE HUMANOS E CACHORROS. ENTRE HUMANOS E BANANAS A
DIFERENCA E AINDA MAIOR. DE QUALQUER FORMA, TODOS POSSUEM DNA.

EVIDENCIAS E SELECAO ARTIFICIAL

O estudo da selecéo artificial foi muito importante para o desenvolvimento das ideias de
Darwin. Ele proprio era criador de pombos. Destinou uma parte consideravel da Origem das
Espécies para discutir a selecdo artificial. Apesar de ndo ser “selecdo natural”, ou seja, estar
relacionada a selecdo planejada de caracteristicas desejaveis, a selecao artificial mostra como
grandes mudancas podem ocorrer em pouquissimo tempo. Por exemplo: alguns milhares de
anos foram suficientes para a diversificacdo das centenas de ragas de cachorros que existem
atualmente, todas descendentes de um ancestral muito parecido com os atuais lobos cinzentos, e
que até podemos considerar um lobo cinzento. Se em.tdo pouco:tempo podemos <produzir
tamanha diversidade utilizando uma Unica espécie, imagine 0\que, pode-acontecer ao-Jengo-dos
bilndes de anos desde que a vida se originou em nosso planeta!
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EVIDENCIA E SELECAO NATURAL

Atualmente eXistem muitos estudos, muitos deles relacionados a evolugcdo de
organismos patogénicos, que mostram a selegéo natural ocorrendo e as adaptagOes resultantes.
Exemplos sdo a evelugdo de bactérias puazirus resistentes a medicamentos. Também existem
diversos trabalhos' com outros, grupos, em que observages e experimentos sdo muito bem
explicados pela selecdo”natural, Por exemplo: para uma determinada espécie de peixes, 0s
pesquisadores observaram-gue-os-machos mais brilhantes atraem mais fémeas, mas que também
sdo mais facilmente percebidos por predadores. Dessa forma, observando populacdes de peixes
nas quais ndo estavam presentes muitos predadores, perceberam que os machos sdao mais
brilhantes do que em locais nos quais existem mais predadores. A presenga-do prédador estd
atuando em favorecimento de variedades menos brilhantes e que.csobrevivem mais.
Experimentos em laboratdrio corroboraram a hipétese. A evolugdo natural em.acéo!

Adaptacbes como essa (ser menos brilhante), para evitar predadores visualmente
orientados sdo 6timos exemplos de como a selecdo natural funciona. Rense-em«camuflage m,
por exemplo, na qual um individuo se assemelha a coloracdo de fundo do ambiente. Muitas
vezes observamos animais com camuflagens incriveis e parece dificil explicar como isso
evoluiu. Entretanto, se um ancestral levemente parecido com o ambiente deixasse mais
descendentes do que um mais chamativo, ao longo do tempo a semelhanca poderia se acumular.
Veja esse video para ter uma ideia melhor:
https://www.youtube.com/watch?v=M3bROOVWMcM. Um organismo pode ser camuflado
para predar melhor também, como um tigre com suas listras.

Outro tipo de adaptacdo interessante é chamado de mimetismo. Pode ser mimetismo
batesiano, quando uma espécie nao perigosa “imita” outra que ¢ percebida como perigosa pelos
predadores. Assim, uma serpente com peconha pouco toxica (falsa-coral) é semelhante & outra
com pecgonha poderosa (coral) e ndo é predada porque os predadores preferem ndo arriscar.
Outro tipo de mimetismo é chamado de mulleriano, no qual duas espécies “perigosas” sdo
parecidas e acabam “amplificando” o sinal de perigo, que é mais facilmente memorizado pelo
predador.
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FIGURA 15: EXEMPLO”DE MIMETISMO BATESIANO. A SERPENTE NAO PECONHENTA NAO E
IPENTICAABECONHENTALMASAE SIMILAR O SUFICIENTE PARA “ENGANAR” OS
PREDADORES ZESSEE UM DES BXHOZES QUEMATICO. NAO SE CONSIDERE UM ESPECIALISTA
EM=BHFERENCIARCSERPENTES “PECONHENTAS E NAO PECONHENTAS POR CAUSA DELE.
SERIO!N
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Agora gue vimos diferentes evidéncias relacionadas a teoria evolutiva, vamos descobrir
mais sobre o processo de formacgao das espécies (especiacdo).

ESPECIACAO

O termo especiacao € utilizado para descrever o processo de formacdo de novas
espécies. Certamente € um fendmeno que desperta interesse, pois esta relacionado a’explicacéo
da origem da biodiversidade. Entretanto, para compreender como se formam.as-espécies é
necessario discutir um pouco mais sobre o que é uma espécie.

O QUE E UMA ESPECIE?

Bom, pessoal, esse é um dos conceitos mais debatidos da Biologia (talvez mais que o
préprio conceito de vida, que também € complexo). Existem varios conceitos que tentam
definir 0 que € uma espécie (sério, sdo dezenas de conceitos). O mais famoso é o conceito
biologico de espécie. Segundo esse conceito, uma espécie engloba populacbes que podem se
intercruzar real ou potencialmente e que estdo reprodutivamente isoladas de individuos de
outros grupos. O “intercruzam” significa reproduzir. Dessa forma, dois organismos sao de uma
determinada espécie se conseguem acasalar e deixar descendentes férteis (que também possam
deixar descendentes). Perceba que, conforme o conceito biologico de espécie, a compatibilidade
reprodutiva € muito importante para agrupar organismos em uma espécie. Pensando no caso dos
humanos, sdo todos da mesma espécie (Homo sapiens) porque apresentam o potencial de
reproduzir e deixar descendentes.

Outra parte importante do conceito esta no “reprodutivamente isoladas de individuos de
outros grupos”. Para o conceito biologico, dois grupos de individuos pertencem a espécies
diferentes se existir isolamento reprodutivo entre eles. Outra forma,de.dizer isso é que ndo.pode
ocorrer fluxo génico entre eles (troca de material genético), De, forma geral, existirdo. fatores
que impedem que membros de duas espécies diferentes| cansigam-reproduzir e deixar
descendentes férteis, como vamos estudar mais adiante.

O conceito biologico de espécie, como ja comentado, ndo é “0' linice e apresenta
limitacBes. Uma delas é que ele ndo pode ser aplicado para tedos os grupos. Por exemplo: como
utilizar esse conceito para definir espécies de fdésseis? Também ndo podemos aplicar o conceito
biologico para organismos quese reproduzem apenas ou preferencialmente de forma assexuada,
como no‘case.das’ bactérias. Além disso, muitas vezes existem grupos de organismos que sdo
diferentes em diversos aspectos” (anatémicos, ecoldgicos, comportamentais, etc.), mas que
eventualmente apresentam fluxo génico. Apesar disso, o conceito bioldgico é o mais utilizado e
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0 usaremos para falar sobre especiacdo. Mas antes vamos discutir alguns outros conceitos de
espécie.

O copiceltn_morfologico de espécie ainda é muito utilizado (os cientistas normalmente
ndo fazem gruzamentos controlados de todas as populacdes de espécies conhecidas para ver se
deixam descendentes férteis) e foi o que Lineu utilizou. Esse conceito vai definir as espécies
conforme  similaridade em sua aparénciaz(forma do corpo ou outras caracteristicas). O conceito
pode ser aplicado em.organismos de reproducdo assexuada ou fosseis. A despeito disso, € muito
subjetivo. Muitas vezes”0 que € parecido para um cientista ndo é para outro. VVocé pode
encontrar uma definicao de espécie parecida com outro nome: conceito fenotipico de espécie.

Ja o conceito ecoldgico utiliza o nicho ecoldgico de diferentes organismos para agrupa-
los ou ndo em espécies. Mesmo individuos muito parecidos (que seriam colocados-ha. mesma
espécie segundo o critério morfolégico) poderiam ser colocados em diferentés-espécies se
tiverem horarios de atividades diferentes, caso comam preferencialmentescoisas. diferentes; etc.

Temos também o conceito filogenético de espécie. Vamos entendé-lo: para esse
conceito, uma espécie serd o menor conjunto de individuos que compartilham_um ancestral
comum (que forma, basicamente, um dos ramos da arvore da vida). Cada um desses ramos tem
um ancestral que ndo é ancestral das espécies nos outros ramos.

FIGURA 16: O CONJUNTO DE INDIVIDUOS REPRESENTADOS EM VERREFZQRMA/ A ESRECIB.A. O
CONJUNTO DE INDIVIDUOS REPRESENTADOS EM AZUL RDRMA AESREESIEMB. © CONJUNTO BE
INDIVIDUOS EM ROSA FORMA AIESPEEIE<E.

Bem, como falamos, tem MUITO conceito de espécie, mas o conceito biologico sera
particularmente didatico -para discutir especiagdo. Entdo vamos Ia!
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ANAGENESE E CLADOGENESE

Imagine a populacdo de alguma espécie. Ao longo do tempo essa populacdo vai
mudando,/ficando: diferente. A geragdo nimero 50 provavelmente sera diferente, em muitos
aspectos, (da geragdo 01. Se tempo-suficiente, passasse, € possivel que os organismos ancestrais
fossem classificados em uma espécie diferente dos atuais. Essa mudanga gradual dentro de uma
populacdo éwum processe’chamado de anagenese. Certamente esse processo esta relacionado a
mudangas evolutivas, inclusive-com transformacdes resultantes do processo de selecéo natural.
Entretanto, o processo de anagénese sozinho ndo serve para explicar a diversidade da vida. Se a
partir do primeiro ser vivo s6 ocorresse 0 processo de anagénese, o nimero total de ‘espécies no
planeta poderia ser um. Para explicar a diversidade de espécies precisamos.compreender outro
processo, chamado de cladogénese, que causam especiacdo. Nesse processo, duas ou mais
espécies sdo originadas a partir de uma espécie ancestral. Ou seja, uma linhagemse diversifica e
origina mais de uma. Ao longo do tempo esse processo pode originar-uma-guantidade enorme
de diferentes espécies.
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FIGURA 17: UMA POPULACAO MUDA AO LONGO DO'TEMRO INAANAGENESE/NA
CLADOGENESE OCORRE DIVERSIFICACAO DE ESPECIES.\PERCERASOURAANAGENESE
(MUDANCA SEM DIVERSIFICACAO) PODE OCORRER ENTRE EVENTOSBECLADOGENESE. POR
EXEMPLO, NA IMAGEM DA DIREITA A MUDANCA AQILONGO EO FEMPQ.DA ESPECTE
VERMELHA PARA A ROSA REPRESENTA ANAGENESE. O MESMQ @QORREDA ESPECIE VERDE
ESCURA PARA AVERDE CLARA.

Arespeciagdo’por cladogénese pode ser classificada em dois tipos principais, alopatrica
e simpétrica, relacionados & forma cemo ocorrera o isolamento reprodutivo.
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ESPECIACAO ALOPATRICA

Na /#Speciacaosalopatrica as espécies vao se originar apés a formagdo de alguma
barreira fisica, que causa o0 isolamento geografico de duas ou mais populagdes de uma
espécie/ O termo.“alopatrica’” vem,do,grego. allos, que significa outro, e patra, que significa
patria/ Significa basicamente-que as duas populages ficardo em locais diferentes.

Entao;~imagine” que inicialmente” temos uma populagcdo de alguma espécie e ocorre o
surgimento de uma barreira que separa essa populagcdo em duas. No caso de uma populagéo de
uma espécie de peixes, por exemplo, pode ser que uma seca transforme uma lagea.em duas
lagoas menores; ou pode ser que um rio mude ser curso e isole duas populagdes de uma.espécie
de serpente; ou dois continentes se separam e isolam populacfes de muitas’especies diferentes.
Enfim, a ideia é que na especiacdo alopatrica ocorrera uma separagao‘geografica.= havera
isolamento geografico.

O que ocorre apés a separa¢do? Bem, cada populagdo vai viver-sua-vida, Ao longo do
tempo, mutagOes que surgem em uma populagdo ndo surgem na outra. O ambiente das duas
populacdes também é diferente. A selecdo natural ndo ocorrera da mesma forma. Outros fatores
evolutivos também sdo diferentes em cada uma das populagbes. Ao longo do tempo, as
diferencas vdo se acumulando. Podem se acumular tantas diferencas que, mesmo que essas duas
populacBes voltem a se encontrar, ndo sejam mais compativeis em termos de reproducéo. Olha
so! Ocorreu entdo o isolamento reprodutivo, que, como vimos, estd na base do conceito
biologico de espécies. Assim, se essas duas populacdes de uma espécie ancestral ndo podem
mais reproduzir e deixar descendentes, existem agora duas espécies diferentes, e ndo duas
populagdes da mesma espécie.
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FIGURA 18: NA ESPECIACAO ALOPATRICA DUAS ESPECIES SKEFGRMAM DEPQIS.QEE-UNTA
BARREIRA FISICA SE FORMA.

Normalmente o-gue 'é-destacado é o acumulo de diferencas genéticas entre as duas
populacBes. Mutacdes inserem novos alelos, a selecdo natural diminui ou aumenta a frequéncia
de outros aleloss Como as populagoes estdo isoladas, dizemos que o fluxo génico entre elas foi
interrompido.-—Ou“seja;~caso~ocorra uma mutacdo em uma das populacdes, ela ndo podera
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“migrar” para a outra porque nao existe fluxo génico entre as populagdes. Podemos dizer que o
pool génico de ¢ada‘populagéo foi isolado.

Resumindo, na' especiacdo alopatrica inicialmente uma barreira geografica impede o
fluxo génico; o dque causa o acumulo de diferencas entre populacbes até elas serem tdo
diferentes/que, mesmo que se encontrem, ndo podem mais reproduzir — o isolamento geogréfico
leva ao/isolamento: reprodutivo. O-mais aceito,atualmente é que a especiacdo alopatrica seja o
principal processo relacionado com a formacéo de novas espécies.

ESPECIACAO SIMPATRICA

Na especiacdo simpatrica as espécies se originam sem a formacas, te Umar Raheira
fisica, ou seja, em uma mesma area geografica. O termo “simpatrica” vem €o grego syn, que
significa junto. Mas como pode ocorrer especiagdo em uma separacao fisica?Provavelmente,
como o contato ndo é totalmente interrompido, a especiacdo simpatricando seja tdo comum
quanto a alopatrica. Alguns fatores podem estar relacionados; entre eles estad o isolamento
ecoldgico. Um exemplo seria um inseto que se alimenta de determinada planta. Pode ocorrer
alguma variacdo na populagdo que faz com que um grupo de individuos se alimente
preferencialmente de uma planta um pouco diferente. Os filhos podem herdar essa diferenca.
Caso essas diferencas influenciem o fluxo génico, podem se formar novas espécies mesmo sem
o isolamento geografico. Em plantas, principalmente, esse tipo de especiacédo esta relacionado a
grande mutacdes cromossdémicas que geram individuos poliploides (com um conjunto extra de
cromossomos). Os individuos poliploides podem resultar em novas espécies. Em alguns casos
de poliploidia, em uma Unica geragdo pode ocorrer a formacdo de uma nova espécie, isolada
reprodutivamente, por especiacdo simpatrica.

FIGURAR19: NATES PECIACAO SIMPATRICA NOVAS ESPECIES PODEM SE FORMAR SEM A
NECES SIDADEBEUNIA BARREIRAPEISIEA ENTRE ELAS. NO ESQUEMA ESTAO REPRESENTADAS
DUAS|ESPEC [ES/IEERENTES APARTIR DA ANCESTRAL. ENTRETANTO, PELO MENOS NO
COMECQ DU PROCES SOVOLFPODEIMAGINAR A NOVA ESPECIE SEFORMANDO A PARTIR DE
WPEGIUENO GRUPO DA POPULAGCAO ORIGINAL.
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Tanto na sespeciacdo alopatrica como na especiagdo simpatrica ocorre isolamento
reprodutivo de diferentes grupos de organismos. A incompatibilidade reprodutiva ocorre atraves
de varios mecanismos ‘diferentes (relacionados ao acumulo de diferencas que surge nos grupos
de individuos)-~Mas=que mecanismos sdo esses? Podemos classifica-los em dois grupos:
barreiras pre-zigéticas e barreiras pos-zigoticas.

BARREIRAS PRE-ZIGOTICAS

Lembre-se que estamos falando de barreiras que impedem o fluxo génico entre espécies.
Ou seja, que impedem a troca de genes entre populages de uma espécie. PodemSer especies
que se originaram de um ancestral recentemente. Entdo, caso elas voltem @.se-encontrar, por
quais mecanismos ndo conseguiriam mais reproduzir e deixar descendentes.férteis?

As barreiras pré-zigoticas sdo mecanismos que impedem o aeasalamento ou a
fertilizacéo caso o cruzamento ocorra. Dessa forma, elas impedem a formag&o do zigoto (por
iSSO 0 nome pré-zigoticas). Existem varias barreiras pré-zigéticas, entre elas:

1 lIsolamento de habitat: Os organismos das duas espécies podem até viver em uma
mesma area, mas selecionam diferentes habitats. Um dos resultados é que eles podem
nunca se encontrar. Imagine duas espécies de sapos que vivem na mesma floresta, mas
uma vive dentro de bromélias e a outra no solo Umido. Nesse caso, seria rara a
possibilidade de ocorrer fluxo génico entre elas;

FIGURA-R0:-ESSASDUAS ESRECHESOEMOSC AS VIVEM EM HABITATS DIFERENTES DENTRO DE
UMAAAESMIA AREA E DIFICILMENTE SE ENCONTRAM.
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Isolandento temporal: as duas espécies podem viver muito proximas, mas o periodo
reprodutivo-de.cada uma ocorre em épocas diferentes. Podem ser periodos diferentes
durante o dia ou mesmo em diferentes épocas do ano. Digamos que em um género de
gambas existam duas espécies que até possuem uma sobreposicdo em sua distribuicdo e
o0s individuos se encontrem eventualmente, mas uma das espécies se reproduz de janeiro
até, abril e @ outra de junho até.setembro. Digamos que, quando um quer, 0 outro nem
sabe “0..que €” isso. Enfim, sem fluxo génico também. Vocé pode encontrar esse
isolamento com outro nome também: sazonal;

Isolamento comportamental: os individuos das duas espécies podem possuir rituais de
acasalamento ou outros comportamentos caracteristicos que nao funcionam-com outras
espécies. Assim, os individuos das duas espécies ndo se identificam como_parceiros
reprodutivos. Imagine uma espécie de ave que o macho precisa fazer uma “dancinha”
bem especifica para atrair a fémea; esse comportamento ndo fuaciona com fémeas de
outras espécies;

Esses trés tipos de isolamento impedem que o acasalamento ocorra, mas, em alguns

casos, ocorre tentativa ou acasalamento e mesmo assim o zigoto ndo é formado. VVamos falar de
duas barreiras desse tipo.

1.

Isolamento mecanico: os individuos de duas espécies até tentam acasalar, mas
diferencas na sua morfologia impedem a reproducdo. Pode ser uma diferenca de
tamanho, de forma, etc. Alguns insetos possuem Orgdos copulatérios com estrutura
caracteristica que ndo permite que o acasalamento tenha sucesso com individuos de
outras espécies;

Isolamento gamético: o acasalamento ocorre, entretanto os espermatozoides de uma
espécie podem morrer devido a condi¢Ges do sistema reprodutivo da fémea de outra
espécie, ou talvez ndo apresentem compatibilidade quimica com os évulos da outra
espécie. Em alguns animais aquaticos que liberam os gametas na agua, por exemplo, as
proteinas da superficie do évulo e do espermatozoide, nda’se, ligam:
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BARREIRAS POS-ZIGOTICAS

As barreiras pOs=zigéticas operam apos a formagdo do zigoto (a fecundagao ocorre).
Mas depois que o:zigoto hibrido esta formado, o que pode impedir que o fluxo génico ocorra de
forma frequente entre as duas espécies?. Hibrido é um organismo formado a partir de duas
espécies diferentes. \VVamos-estudar dois casos:

1. Baixawiabilidade do hikrido: 0 desenvolvimento do zigoto pode ser comprometido. O
zigoto pode morrer ou nascer e apresentar muitos problemas que dificultam sua
sobrevivéncia.

2. Baixa fertilidade do hibrido: os hibridos podem se tornar adultos(inclusive mais
robustos que os adultos das duas espécies que o originaram), mas sda_inférteis. Como
esses individuos ndo conseguem reproduzir e deixar descendentes, a-fluxo génico nédo
continua. Um exemplo classico € a descendéncia resultante de cavalos e jumentos; as
mulas (ou burros) geradas sao usualmente inférteis.

+ [JOVERTS)|
75 |

(S

[MVULA

FIGURA 21: A MUKALE UM HIBRIPQ.MNORMALMENTE NAO FERTIL, DO CRUZAMENTO ENTRE
GAVALOS)E JUMENTOS.
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A selecdomatural pode estar relacionada ao desenvolvimento de barreiras pré-zigoticas.
A ideia é simples. Se individuos de uma espécie que cruzam com individuos de outras espécies
deixam menos’ prole fértil (por causa dos mecanismos pos-zigdticos), os individuos que por
algum motivo~-nd0—eruzam com outras espécies aumentam de frequéncia na populacao.
Mecanismos pré-zigoticos,podem ser, de certa forma, “acentuados” através desse processo,
chamado’de reforgo.

ZONAS HIBRIDAS

Caso duas populagbes descendentes de uma espécie ancestral voltem-a-~sesencontrar
antes do isolamento reprodutivo ter se desenvolvido, pode ocorrer—Cruzamento entre 0S
individuos. Podem ocorrer diferentes resultados a partir do contato e cruzamento:

Se 0s hibridos ndo tiverem desvantagem em relagdo aos individuos das’duas “espécies”, eles
podem se espalhar pelas duas populagbes e o fluxo génico se estabelecer novamente. Nesse
caso, 0 processo nao resultara na formacao de duas espécies;

Se os hibridos tiverem desvantagem (como nos casos de isolamento pds-zigotico), pode ocorrer
o0 isolamento definitivo das duas populagdes com a formagdo de duas espécies. Nesse caso,
mecanismos de refor¢o podem estar envolvidos, “acentuando” as barreiras pré-zigoticas;

Algumas vezes, mesmo com hibridos menos adaptados, pode ficar estabelecida uma regido onde
0s membros das duas espécies se encontrem e cruzem. Essa regido é chamada de zona hibrida.

RADIACAO ADAPTATIVA

Um ultimo conceito para estudarmos ainda nesta apostila € o de radiacao adaptativa
(ou irradiacdo adaptativa). Esse termo € utilizado para se referir a processos de especiagdo em
que um Unico ancestral origina diversas espécies em um periodo relativamente curto de_tempo.
Esse conceito € um tanto quando amplo e gera debates. Para'dar uma-ideia melhor, vames«ver o
exemplo mais classico de irradiacdo adaptativa, relacionade com aievolugée-dos mamiferos.

Apo6s a extingdo dos grandes dinossauros, com' muitos ambientes—<‘diSponiveis”, os
mamiferos se diversificaram (principalmente os com placenta), 'tornando=se ecologicamente
diferentes e com adaptacdes diversas. Esse exemplo também ilustra outra caracteristica das
radiacGes adaptativas. Elasitém boas chances de ocorrer em regiGes com muitos recursos nao
utilizados (subutilizados). N0~ caso dos mamiferos, muitas vezes é dito que eles ocuparam
“nichos 'ecologicos’ vagos” deixados pelos grandes dinossauros. Apesar de a ideia de “nicho
vago” poder ser-discutida, ela pode aparecer emsuas provas. A questéo dos recursos disponiveis
ajuda aentender porque radiacdes adaptativas ocorrem depois de extingoes em massa. llhas
também podem ser locais~onde se percebem radiacBes rapidas (principalmente as formadas
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recentemente, exatamente porque ainda possuem poucos organismos utilizando os recursos). A
radiacdo adaptativa também ndo precisa ser de um nimero absurdo de espécies. A propria
origem de mais 14 espécies de tentilhdes nas ilhas Galdpagos a partir de um ancestral do
continente configdra=um bom exemplo de irradiacdo adaptativa, na qual diferentes espécies
surgiram com adaptacdes especificas relacionadas aos ambientes em que vivem.

FIGURA 22: ESQUEMA PARA REPRESENTAR A RADIACAO ADAPTATIVA. UMA ESPECIE DE AVE
ANCESTRAL QUE VIVIA EM UM AMBIENTE E SEALIMENTAVA DE SEMENTES COLONIZOU
OUTROS LOCAIS EORIGINOU TRES ESPECIES ADAPTADAS AOS NOVOS LOCAIS, COM

MUDANCAS NOS FORMATOS DO BICO RELACIONADAS ADIETA.

Bom, galera, bastante coisa né? E um assunto muito interessante! Bons estudos! :)

Olhem o “para saber mais” aqui embaixo, ta bem legal!
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Livros:

v" Biologia, Ciéncia Unica Ernst Mayr. 2005.

Este livro trata de todestassuntos discutidos na apostila (e outros), aprofundando
varias das questoes.

Sites:

V" http//www.ib.usp.br/evosite/evo101/index.shtml

No site vocés podem “passear” pelas varias categorias de assuntos:relacionados a
evolucdo biologica. Podem seguir a ordem apresentada ou-ir diréto-ao assunto que
despertou interesse.

Filmes e documentarios:

v" Criagdo, um filme de 2009 dirigido por Jon Amiel

v Evolugdo dos tentilhdes de Galapagos, documentario que pode ser acessado aqui:
https://www.youtube.com/watch?v=LumIS)WGT7tE

O filme € sobre Charles Darwin. Vocé pode conhecer um pouco mais sobre a vida
(apresentada de forma hollywoodiana) de um dos cientistas mais importantes da
histéria da humanidade. O documentario vai ajudar vocé a compreender melhor a
especiacdo e varios conceitos discutidos na apostila.
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