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EVOLUCAO DAS ESPECIES
EVOLUCAO BIOLOGICA

Em nosso planeta existem cerca de dois milhdes de espécies de organismos descritas, além de
uma infinidade de outras que ainda ndo conhecemos. Como explicar tamanha diversidade?
Isso é ainda mais intrigante se vocé pensar na variedade de caracteristicas que esses
organismos apresentam. S3o muitas formas, tamanhos, cores, etc.

Muitas dessas caracteristicas parecem ajustadas ao ambiente no qual os individuos vivem. Um
exemplo sdo os pica-paus, que apresentam um bico forte que os ajuda a abrir 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 moderna é capaz de
explicar tanto a diversidade de espécies como o desenvolvimento desses “ajustes”, que sdo
chamados de adaptacdes. Ao longo desta apostila vocé vai descobrir mais sobre isso. Vamos
comecar definindo melhor o que queremos dizer com “evolucdo”.

FIGURA 01: O PICA-PAU, COMO TODOS OS SERES VIVOS, APRESENTA DIVERSAS ADAPTAGOES. O BICO E FORTE, A
LINGUA E LONGA E COM UMA MUSCULATURA FORTE; OS PES PODEM SE AGARRAR AO SUBSTRATO, AS PENAS DA
CAUDA SAO RIGIDAS E AUXILIAM NA SUSTENTAGAO, SO PARA COMENTAR ALGUMAS.
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O QUE E EVOLUCAO?

A palavra evolugao apresenta diversos significados. Vocé pode utilizar para dizer algo do tipo:
“eu tive uma boa evolucdao em meus estudos esse ano”. Entretanto, para a Biologia, a evolucao
significa algo mais especifico. De forma simples, podemos dizer que evolucao é mudanca nas
caracteristicas dos organismos ao longo das geragdes. Isso inclui caracteristicas anatémicas,
fisiolégicas, genéticas, comportamentais, etc. Mas perceba, entdo, que nem toda mudanca é
evolutiva. As mudancas que ocorrem ao longo da vida de um Unico organismo estdo
relacionadas ao seu desenvolvimento. Nesse sentido, seria mais adequado dizer que um
Pokémon nao evolui, ele se desenvolve. Agora, se estamos falando, por exemplo, que o
tamanho médio dos individuos de uma populacao esta diminuindo ao longo das geragdes,
podemos falar em mudanca evolutiva.

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

A definicdo talvez mais aceita atualmente envolve mudanca nas frequéncias dos genes ao
longo das geracdes. Digamos que exista um alelo dominante (A) em uma populacdo com uma
frequéncia de 60%. Se na préxima geragao esse alelo teve sua propor¢dao aumentada ou
diminuida, ocorreu evolugcdo. Obviamente, como qualquer definicdo, ela apresenta problemas.
Mas a ideia é a mesma, mudanca em alguma caracteristica da popula¢do ao longo das
geragdes. Antes de o termo evolugdo ser amplamente empregado, Darwin usava
“descendéncia com modificacdo”. Perceba que esse termo resume bem a ideia de mudanga
ao longo das geracdes. Ou seja, os organismos apresentam descendentes que possuem
modifica¢gdes em rela¢do ao anteriormente encontrado. Essas modificagdes podem levar ao
surgimento de adaptacdes e de novas espécies.
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Representa 0s processos que ocorrem em um Desenvolvimento
organismos ao longo de seu desenvolvimento
embrionario ou vida.

Representa mudangas que ocorrem nas Evolucgéo
caracteristicas dos organismos de uma
populagdo ao longo das geracGes.

QUADRO 01 - RESUMO DA DIFERENGA ENTRE DESENVOLVIMENTO E EVOLUGAO.

BREVE HISTORICO SOBRE O PENSAMENTO EVOLUTIVO

A nocdo de que as espécies mudam ao longo do tempo nao 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 ndo mudam ao longo tempo, sendo imutdveis, “fixas” — dai vem o nome
fixismo. Isso comeca a mudar com diversos naturalistas e pensadores, que especularam sobre
a possibilidade da transformacdo das espécies. Entre eles Maupertuis, Diderot, Buffon e o
préprio avd de Darwin, Erasmus.

AS IDEIAS DE LAMARCK

Lamarck foi um naturalista francés responsavel por grandes contribuicdes para a Biologia,
entre elas a criagdo do termo “biologia”. Estudava plantas e invertebrados. Era um anatomista
competente e a partir de seus estudos chegou a conclusdo de que os seres vivos se
transformam ao longo do tempo. Concebeu uma teoria sobre a forma como 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
evolucionismo. A despeito disso, foi talvez o primeiro pensador que formulou uma teoria
evolutiva e, além disso, teve influéncia sobre o pensamento evolutivo de Darwin.

Segundo Lamarck, os seres vivos possuiam uma tendéncia ao melhoramento/
aperfeicoamento constante. Para ele, a partir de eventos de geracao espontanea, os seres
vivos simples e menos desenvolvidos se transformavam em seres mais desenvolvidos. Essa
tendéncia teria relagdo com uma espécie de forga externa (algo como a forca da gravidade)
gue causa uma mudanca progressiva ao longo do tempo. Além disso, Lamarck ndo aceitava a
extingdo das espécies. Para ele, além da “for¢a externa”, outros dois principios também
alteravam os organismos ao longo do tempo. Esses principios sao a lei do uso e desuso e a lei
de transmissao de caracteres adquiridos.
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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 com mudangas no ambiente, que fariam os 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 os
filhos, conforme a lei de transmissdo dos caracteres adquiridos. Um exemplo 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 (heranca de caracteres
adquiridos) também com musculos muito desenvolvidos.

FIGURA 03: BRINCADEIRA MOSTRANDO COMO SERIA O FILHO DE UM CASAL DE HALTEROFILISTAS SE
OCORRESSE HERANCA DE CARACTERES ADQUIRIDOS RELACIONADA COM A MUSCULATURA
DESENVOLVIDA. SABEMOS QUE ISSO NAO OCORRE DESSA FORMA.
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Veja a ilustracdo abaixo que mostra um exemplo desses com uma espécie hipotética
de cacto.
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FIGURA 04: NA ILUSTRAGCAO, A GERAGAO 01 ESTA SENDO REPRESENTADA EM DOIS MOMENTOS
DIFERENTES. EM UM MOMENTO INICIAL OS INDIVIDUOS NAO POSSUEM ESPINHOS DESENVOLVIDOS.
OCORRE ALGUMA MUDANGCA NO AMBIENTE (UM PREDADOR SURGE POR EXEMPLO) QUE CAUSA O
DESENVOLVIMENTO DE ESPINHO (PERCEBA QUE ESTA SENDO ILUSTRADA A IDEIA LAMARCKISTA). NOTE
QUE A GERAGAO 02 (FILHOS DA GERAGAO 01) HERDOU AS CARACTERISTICAS ADQUIRIDAS PELOS
ORGANISMOS DA GERAGAO 01 (OS ESPINHOS DESENVOLVIDOS). ESSE E UM DESENHO ESQUEMATICO. OS
ESPINHOS DOS CACTOS SAO FOLHAS MODIFICADAS E ESTAO RELACIONADOS A DIVERSOS OUTROS
FATORES ALEM DA PROTEGAO, COMO ADAPTAGOES PARA OS AMBIENTES SECOS NOS QUAIS ELES VIVEM.

Vale ressaltar que tanto o uso e desuso como a transmissdo dos caracteres adquiridos ndo sao
o aspecto central da teoria lamarckista (que é a tendéncia progressiva ao aumento de
complexidade a partir da geragdo espontanea de organismos simples). Sendo mais exato, tanto
0 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 relagdo as de Darwin, como veremos
adiante. A teoria de Lamarck n3do teve grande aceitagdo em sua época. Isso 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 é a teoria darwiniana. Mas que teoria é
essa? Por que Darwin é o naturalista mais importante da histdria da Biologia?

AS IDEIAS DE DARWIN

A vida de Charles Darwin e os acontecimentos que resultaram na publicacdao da Origem das
Espécies (em 1859) sdo muito interessantes. Nesta apostila vamos falar mais de aspectos da
teoria darwiniana sem entrar tanto na biografia de Darwin.

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 ao aperfeicoamento. Ele chamava sua de teoria de “descendéncia com
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modificacdo”. Fez observacdes e experimentos durante muitos anos antes de resolver publicar
suas ideias. Em parte essa publicagdo ocorreu porque Darwin recebeu uma carta de outro
importante naturalista chamado Alfred Russel Wallace. Na carta estava anexado um resumo
dos trabalhos de Wallace. Darwin percebeu que Wallace havia chegado a uma teoria muito
parecida com a sua, inclusive sobre um dos mecanismos mais importantes, a selecdo natural.
Apesar de Darwin ser muito mais reconhecido do que Wallace, a teoria da evolugdo por
selecdo natural é de autoria tanto de Darwin como de Wallace. Entretanto, quando pensamos
nas ideias de Darwin, ndo é apenas em selecdo 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.

1. Evolugdo: essa seria a teoria de que as espécies (linhagens) mudam ao longo do
tempo. Como vimos, muitas pessoas, desde tempos antigos, ja defendiam isso.
Mas talvez nenhuma delas tenha reunido um numero tdo grande de evidéncias
quanto Darwin para suportar essa teoria;

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

3. Multiplicacdao das espécies: segundo essa teoria, as espécies se multiplicam ao
longo do tempo, ou seja, novas espécies surgem a partir do ancestral comum.
Perceba a diferenca em relagdo as ideias de Lamarck, que acreditava em geragGes
espontaneas e mudancas (rumo a perfeicdo) 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 nogdo de arvore da vida.
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FIGURA 05: ESTE ESQUEMA COMPARA AS IDEIAS FIXISTAS, LAMARCKISTAS E DARWINISTAS. PARA O
FIXISMO, AS ESPECIES SAO CRIADAS DE FORMA INDEPENDENTE E NAO MUDAM AO LONGO DO
TEMPO. PARA O LAMARCKISMO, AS ESPECIES SURGEM POR GERAGAO ESPONTANEA E FICAM MAIS
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APERFEICOADAS AO LONGO DO TEMPO. PERCEBA QUE NO LAMARCKISMO NAO OCORRE EXTINGAO
DE ESPECIES. JA PARA O DARWINISMO, AS DEMAIS ESPECIES SE ORIGINARAM A PARTIR DE UM
ANCESTRAL COMUM. MUITOS GRUPOS SAO EXTINTOS AO LONGO DO TEMPO (NAO CHEGAM ATE O
TEMPO ATUAL).
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FIGURA 06: A METAFORA DE UMA “ARVORE” DA VIDA EMERGE DA IDEIA DE QUE TODOS 0OS
ORGANISMOS POSSUEM UM ANCESTRAL COMUM. AO FINAL DO RAMOS EXISTEM AS ESPECIES
ATUAIS (COMO A OU N). MUITAS ESPECIES FORAM EXTINTAS (COMO B OU R). 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 transformacdo 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 possui 4,6 bilhGes de anos. Muito tempo
para pequenas mudangas graduais levarem ao surgimento de organismos bem
diferentes. Uma alternativa para o gradualismo seria o saltacionismo, que
defende que as mudancas ocorrem de forma rapida. Entretanto uma ideia ndo
necessariamente exclui a outra (mas mudancgas saltacionistas seriam eventos
raros).

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

SELECAO NATURAL

Vamos listar algumas observagGes para entender o mecanismo de sele¢do natural e, a partir
delas, o que podemos esperar. Uma das caracteristicas dos seres vivos é a capacidade de
reproducdo. Entretanto, mesmo com grande capacidade de reproducao, as popula¢des das
diferentes espécies ndo sdo tao grandes. Ocorre mortalidade e nem todos os individuos
sobrevivem. Outra caracteristica das popula¢des é a presenca de variacao. Nenhum individuo
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€ exatamente igual a outro e, apesar de existir uma tendéncia dos seres vivos se parecerem
com seus pais (hereditariedade), eles também s3o diferentes. Agora perceba esse cenario.
Existe variacdo na populagao, existem caracteristicas hereditarias e existe uma luta pela
existéncia, porque o ambiente ndo suporta todos os seres vivos (ocorre competi¢do por
recursos, como alimentos, por exemplo).

A partir disso podemos imaginar que vai ocorrer sobrevivéncia diferencial, ou seja,
organismos com caracteristicas que favoregcam 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 adaptagGes (caracteristicas que parecem
ajustadas ao ambiente, como no exemplo do pica-pau). Veja o esquema abaixo que ilustra o
processo de selegao natural.

Tewfo oA o0 o7 TempQ 03

FIGURA 07: VEJA NA IMAGEM QUE EXISTE UMA POPULAGAO INICIAL DE ROEDORES NO TEMPO 01. EXISTE
VARIACAO NESSA POPULAGAO (UNS SAO AMARELOS E OUTROS VERDES). ENTRETANTO, NO TEMPO 02
APARECE UM PREDADOR NO AMBIENTE. ESSE PREDADOR CONSEGUE VER MELHOR OS ROEDORES
AMARELOS E SE ALIMENTA 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 NA POPULAGAOQ. ESSA CARACTERISTICA DE SER VERDE E MENOS FACILMENTE VISIVEL PARA
O PREDADOR PODE SER CONSIDERADA UMA ADAPTAGAO.

Darwin chamou esse processo de sobrevivéncia diferencial de sele¢ao natural, em comparagao
a selecao artificial. Nesse ultimo processo, criadores de animais ou plantas selecionam
caracteristicas desejaveis. Na selegdo natural ndo 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 vado se acumulando ao longo do tempo.
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Perceba como o papel do ambiente para Lamarck e para Darwin é diferente. Para Lamarck, o
ambiente de certa forma induz a transformacao das linhagens que, por necessidade,
mudavam. Para Darwin, o ambiente “seleciona” variedades que ja ocorrem na populagdo e
gue, ao longo do tempo, podem aumentar sua frequéncia. Veja na ilustracao abaixo, que
utiliza o famoso exemplo do pescocgo 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 evolugao dessa caracteristica das girafas.

FIGURA 08: NA PARTE A DA FIGURA ESTA REPRESENTADA A IDEIA DE EVOLUCAO TRADICIONALMENTE
ATRIBUIDA A LAMARCK. EXISTEM GIRAFAS COM PESCOCO RELATIVAMENTE CURTO VIVENDO EM UM
AMBIENTE NO QUAL EXISTE GRAMA. ACONTECE ALGO E A GRAMA DESAPARECE. AS GIRAFAS
DESENVOLVEM UM PESCOCO MAIOR QUE ALCANGCA A COPA DAS ARVORES PELA NECESSIDADE DE SE
ADAPTAR AS NOVAS CONDICOES. JA NA PARTE B ESTA REPRESENTADA A VISAO DARWINISTA. A
POPULAGAO DE GIRAFAS APRESENTA VARIAGAO COM ALGUNS ORGANISMOS COM PESCOCO CURTO E
OUTROS LONGOS. A GRAMA DESAPARECE E OS INDIVIDUOS COM PESCOCO MAIS LONGO E QUE
CONSEGUEM ALCANGAR A COPA DAS ARVORES DEIXAM MAIS DESCENDENTES.

EVIDENCIAS DA EVOLUCAO

Atualmente, a evolucdo por sele¢do natural € amplamente aceita pela comunidade cientifica,
devido ao grande poder explicativo dessa teoria e ao fato de ter corroboracéo de diferentes
areas. Nesta sessdo vamos falar sobre algumas das evidéncias para a teoria evolutiva.

EVIDENCIAS PALEONTOLOGICAS

Os fossels sdo restos de seres vivos ou indicios de suas atividades que ficam preservados em
diversos materiais. So evidéncia de que 0s seres Vivos que 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 mudancas ocorreram ao longo da evolugdo de muitos grupos.
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FIGURA 09: REPRESENTAGAO ESQUEMATICA DE UM FOSSIL DE TRILOBITA, UM GRUPOS
DE ARTROPODES JA EXTINTO.

E relativamente raro encontrar um féssil, pois normalmente as estruturas sdo decompostas ao
longo do tempo e o registro acaba sendo episodico. S6 ocorre fossilizagdo quando condigdes
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 € que estruturas duras sdo
mais facilmente preservadas. Assim, € mais comum encontrar dentes, 0ssos e conchas no
registro fossil do que estruturas relacionadas a tecidos moles, como muasculos e gordura.

O registro fdssil 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 colonizaram o ambiente terrestre. Caso isso esteja correto, vocé ndo espera
encontrar fosseis de anfibios mais antigos do que fosseis de vertebrados. E realmente ndo
ocorre. Os fosseis 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
evolucdo também. Por exemplo: humanos sdo organismos multicelulares que possuem
ancestrais unicelulares. Uma evidéncia contraria a evolugdo seria encontrar um fossil 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 padrdes de distribuicdo dos organismos, existe mais semelhanca
entre espécies que sdao encontradas mais proximas. Esse padrdo faz todo sentido se vocé
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pensar que espécies de uma ilha sdo mais parecidas com as do continente préximo porque
possuem um ancestral comum que vivia no continente e também colonizou as ilhas. Se as
espécies tivessem sido criadas de forma independente, esse padrdo ndo seria assim.

Veja esse exemplo relacionado com Wallace (coautor da sele¢do natural,) que fez importantes
contribuicdes para a biogeografia e possivelmente foi um dos primeiros naturalistas a discutir
a relacao da distribuicao geografica dos diferentes grupos de organismos com a evolugao.
Wallace estudou a fauna do arquipélago Malaio. Entre suas observagdes, percebeu que os
animais que vivem nas ilhas da regido norte do arquipélago sdo mais parecidos com os animais
do sul do continente asidtico. Além disso, que os animais que vivem nas ilhas da regido sul sdo
mais parecidos com os animais australianos. Wallace relacionou esse padrdao com a evolugao
da seguinte forma: organismos ancestrais da Australia colonizaram as ilhas do sul, enquanto
organismos ancestrais do sul de Asia colonizaram as ilhas do norte. Ao longo do tempo, novas
espécies foram surgindo, mas com muitas semelhangas com os ancestrais préximos. A
fronteira que separa essas duas regides zoogeograficas é atualmente chamada de Linha de
Wallace.

Uma questdo interessante sobre a Biogeografia e Paleontologia é que muitos organismos
fésseis parecidos s3o encontrados na América do Sul e na Africa (ou outros continentes/locais
distantes). Entretanto, esses fésseis sdo datados de uma época na qual essas regiGes estavam
unidas. A deriva dos continentes também explica porque alguns grupos de locais distantes sdo
muito relacionados. Isso porque os ancestrais viviam quando os locais estavam unidos, e as
populagdes que foram divididas acabaram originando esses grupos.
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FIGURA 10: EXEMPLOS DE FOSSEIS DE ALGUNS ORGANISMOS QUE SAO ENCONTRADOS EM DIFERENTES
CONTINENTES. SAO UMA DAS EVIDENCIAS DA DERIVA CONTINENTAL, POIS INDICAM QUE 0S
CONTINENTES ESTAVAM UNIDOS QUANDO ESSES ORGANISMOS VIVERAM.

-
Um novo jeito de aprender. O seu jeito. | Todos os direitos reservados © 2018. mesalva.com | @&



BIOLOGIA

/ Evolugdo das Espécies
ENEM E i
me, : VESTIBULARES Ronaldo Paesi

EVIDENCIAS ANATOMICAS

Muitas espécies possuem estruturas que sao anatomicamente parecidas. De acordo com a
hipétese da ancestralidade comum, é possivel que muitas dessas estruturas sejam parecidas,
porque sdao modificagcOes dessa estrutura que ja estava presente no ancestral. Podemos utilizar
o exemplo classico dos membros anteriores. Veja na imagem abaixo:

PR 1O SER HumanD
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FIGURA 11: REPRESENTAGAO ESQUEMATICA DOS MEMBROS ANTERIORES DE DIFERENTES GRUPOS DE
MAMIFEROS. PERCEBA A SEMELHANGCA ANATOMICA.

A explicacdo evolucionista para essa semelhanca é que esses grupos de mamiferos possuem
um ancestral comum que tinha membros anteriores com esses mesmos ossos. Modifica¢cdes
ocorreram ao longo da evolugao de cada grupo, mas ainda podemos perceber as semelhangas.

A partir da nocdo de que existem estruturas/érgdos em diferentes organismos que possuem
uma mesma origem evolutiva, podemos diferenciar entre érgaos homologos e 6rgaos
andlogos. Orgdos ou estruturas homdlogas possuem uma mesma origem
evolutiva/embrionaria. O exemplo sobre os membros anteriores se encaixa nessa categoria, ou
seja, a asa de um morcego, o brago humano, a nadadeira da baleia e a pata do cavalo sdo
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estruturas homélogas. As diferengas entre essas estruturas se desenvolveram ao longo da
evolugdo desses grupos, como adaptacGes especificas relacionadas a diferentes modos de
vida. Dizemos que ocorreu divergéncia evolutiva a partir do ancestral.

Perceba entdo, que estruturas homodlogas podem apresentar diferentes fungdes (ou a mesma
funcdo), mas sempre possuem origem evolutiva comum. J4 estruturas ou érgaos analogos
possuem a mesma fung¢ao, mas origens evolutivas independentes, como no caso da asa de

insetos e de uma ave, em que essas estruturas sdo analogas.

@g OE AE]
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FIGURA 12: ESTRUTURAS ANALOGAS, MESMA FUNGAO, MAS ORIGENS INDEPENDENTES.

As estruturas andlogas podem ser resultado de convergéncia evolutiva. Isso ocorre quando
diferentes espécies, sem possuirem necessariamente parentesco préximo (porque parentes
todas sdo), apresentam adaptagGes semelhantes relacionadas a ambientes parecidos. O
exemplo mais classico estd 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 rdpida na dgua. 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 sdo formados por predadores aquaticos). Dessa forma, o formato do corpo semelhante
nao tem relagdo 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 anatémica estd relacionado as estruturas ou érgaos chamados de
vestigiais. Essas estruturas sdo pouco desenvolvidas e em muitos casos ndo se conhece
nenhuma funcgdo especifica delas. Um exemplo interessante é o do apéndice vermiforme em
humanos (que pode inflamar e causar apendicite). O apéndice possui abriga micro-organismos
fundamentais 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
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exato, atualmente sabemos que o apéndice possui algumas fun¢des nos seres humanos
relacionadas ao sistema imunoldgico. Outros exemplos de estruturas vestigiais podem ser
observados para o que seriam os membros posteriores de serpentes ou baleias. O cdccix seria
outro exemplo de estrutura vestigial em seres humanos, um vestigio da cauda presente nos
ancestrais.

TR HOMAND

ThviTe

AN

ANO GRAHO

Tastest no
CELoNADO

Cr(O

Ceco

APEN DICE

ARENOMC &
NS AT OM

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 semelhancas anatOmicas que normalmente ndo sdo percebidas quando
comparamos os adultos. Um exemplo é que todos os embribes, todos os cordados (entre eles
os vertebrados), possuem um cauda localizada apds o anus. Outras semelhancas percebidas
nos embrides 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 o momento, sabemos que todos utilizam
DNA e RNA, além de um cédigo genético praticamente universal. Essa é uma grande evidéncia
de que todos os organismos conhecidos apresentam um ancestral comum.

Dessa forma, a explicagdo mais simples é que essas caracteristicas ja faziam parte da biologia
do ancestral que deu origem a todos os seres vivos. Podemos pensar que a presenca de DNA é
uma caracteristica homaologa de todos os seres vivos. A andlise de dados moleculares (assim
como os morfolégicos) também nos ajuda compreender melhor as relagdes de parentesco. Por
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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 andlises ndao precisam ficar
limitadas ao material genético e muitas vezes sdo realizadas comparacbes entre as
similaridades das proteinas ou outras moléculas de diferentes grupos de organismos.

FIGURA 14: REPRESENTAGAO DAS SIMILARIDADES GENETICAS ENTRE HUMANOS E OUTROS
ORGANISMOS. NOTE QUE EXISTEM MENOS DIFERENGAS ENTRE O DNA DE HUMANOS E CHIMPANZES DO
QUE ENTRE HUMANOS E CACHORROS. ENTRE HUMANOS E BANANAS A DIFERENGA E AINDA MAIOR. DE

QUALQUER FORMA, TODOS POSSUEM DNA.

EVIDENCIAS E SELECAO ARTIFICIAL

O estudo da selegao artificial foi muito importante para o desenvolvimento das ideias de
Darwin. Ele préprio era criador de pombos. Destinou uma parte considerdvel da Origem das

I”

Espécies para discutir a selecdo artificial. Apesar de ndo ser “selecdo natural”, ou seja, estar
relacionada a selegdo planejada de caracteristicas desejaveis, a selegao artificial mostra como
grandes mudangas 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 t3o pouco tempo podemos
produzir tamanha diversidade utilizando uma Unica espécie, imagine o que pode acontecer ao

longo dos bilhdes de anos desde que a vida se originou em nosso planeta!

EVIDENCIAS E SELECAO NATURAL

Atualmente existem muitos estudos, muitos deles relacionados a evolucdo de organismos
patogénicos, que mostram a selecdo natural ocorrendo e as adaptagdes resultantes. Exemplos
sdo a evolucdo de bactérias ou virus resistentes a medicamentos. Também existem diversos
trabalhos com outros grupos, em que observagdes e experimentos sdao muito bem explicados
pela selecao natural. Por exemplo: para uma determinada espécie de peixes, os pesquisadores
observaram que os machos mais brilhantes atraem mais fémeas, mas que também sdo mais
facilmente percebidos por predadores. Dessa forma, observando populacdes de peixes nas
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guais ndo estavam presentes muitos predadores, perceberam que os machos sdo mais
brilhantes do que em locais nos quais existem mais predadores. A presenca do predador esta
atuando em favorecimento de variedades menos brilhantes e que sobrevivem mais.
Experimentos em laboratdrio corroboraram a hipdtese. A evolucdo natural em acao!

Adaptagdes como essa (ser menos brilhante), para evitar predadores visualmente orientados
sdo 6timos exemplos de como a selecdo natural funciona. Pense em camuflagem, por
exemplo, na qual um individuo se assemelha a coloragao 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 ndo perigosa “imita” outra que é percebida como perigosa
pelos predadores. Assim, uma serpente com peconha pouco tdxica (falsa-coral) é semelhante a
outra com peconha poderosa (coral) e ndo é predada porque os predadores preferem ndo
arriscar. Outro tipo de mimetismo é chamado de miilleriano, no qual duas espécies
“perigosas” sdo parecidas e acabam “amplificando” o sinal de perigo, que é mais facilmente
memorizado pelo predador.

PEgonMENT A CorAL NAD
FegonuenTA

FIGURA 15: EXEMPLO DE MIMETISMO BATESIANO. A SERPENTE NAO PECONHENTA NAO E IDENTICA A
PEGONHENTA, MAS E SIMILAR O SUFICIENTE PARA “ENGANAR” OS PREDADORES. ESSE E UM DESENHO
ESQUEMATICO. NAO SE CONSIDERE UM ESPECIALISTA EM DIFERENCIAR SERPENTES PECONHENTAS E
NAO PECONHENTAS POR CAUSA DELE. SERIO!!

Agora que vimos diferentes evidéncias relacionadas a teoria evolutiva, vamos descobrir mais
sobre o processo de formacdo das espécies (especiagdo).
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ESPECIACAO

O termo especiagao é utilizado para descrever o processo de formacdo de novas espécies.
Certamente é um fendmeno que desperta interesse, pois esta relacionado a explicacdao 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 prdprio
conceito de vida, que também é complexo). Existem varios conceitos que tentam definir o que
€ uma espécie (sério, sdo dezenas de conceitos). O mais famoso é o conceito bioldgico 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 sdao de uma determinada
espécie se conseguem acasalar e deixar descendentes férteis (que também possam deixar
descendentes). Perceba que, conforme o conceito bioldgico de espécie, a compatibilidade
reprodutiva é 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 estd no “reprodutivamente isoladas de individuos de
outros grupos”. Para o conceito bioldgico, 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 consigam reproduzir e deixar
descendentes férteis, como vamos estudar mais adiante.

O conceito bioldgico de espécie, como ja comentado, ndo é o Unico e apresenta limitagoes.
Uma delas é que ele ndo pode ser aplicado para todos os grupos. Por exemplo: como utilizar
esse conceito para definir espécies de fdsseis? Também ndo podemos aplicar o conceito
bioldgico para organismos que se reproduzem apenas ou preferencialmente de forma
assexuada, como no caso das bactérias. Além disso, muitas vezes existem grupos de
organismos que sdo diferentes em diversos aspectos (anatdbmicos, ecoldgicos,
comportamentais, etc.), mas que eventualmente apresentam fluxo génico. Apesar disso, o
conceito bioldgico é o mais utilizado e o usaremos para falar sobre especiacdo. Mas antes
vamos discutir alguns outros conceitos de espécie.

O conceito morfolégico de espécie ainda é muito utilizado (os cientistas normalmente nado
fazem cruzamentos controlados de todas as populacGes 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 aparéncia (forma do corpo ou outras caracteristicas). O
conceito pode ser aplicado em organismos de reproducdo assexuada ou fdésseis. A despeito
disso, é muito subjetivo. Muitas vezes o que é parecido para um cientista ndo é para outro.
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Vocé pode encontrar uma definicdo de espécie parecida com outro nome: conceito fenotipico
de espécie.

Ja o conceito ecoldgico utiliza o nicho ecolégico de diferentes organismos para agrupd-los ou
ndao em espécies. Mesmo individuos muito parecidos (que seriam colocados na mesma espécie
segundo o critério morfolégico) poderiam ser colocados em diferentes espécies se tiverem
hordrios de atividades diferentes, caso comam preferencialmente coisas 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 VERDE FORMA A ESPECIE A. O CONJUNTO
DE INDIVIDUOS REPRESENTADOS EM AZUL FORMA A ESPECIE B. O CONJUNTO DE INDIVIDUOS EM ROSA
FORMA A ESPECIE C.

Bem, como falamos, tem MUITO conceito de espécie, mas o conceito bioldgico sera
particularmente didatico para discutir especiacdo. Entdo vamos I3a!

ANAGENESE E CLADOGENESE

Imagine a populacdo de alguma espécie. Ao longo do tempo essa populagdao vai mudando,
ficando diferente. A geragdao numero 50 provavelmente serd diferente, em muitos aspectos, da
geracdo 01. Se tempo suficiente passasse, é possivel que os organismos ancestrais fossem
classificados em uma espécie diferente dos atuais. Essa mudanga gradual dentro de uma
popula¢do é um processo chamado de anagénese. Certamente esse processo esta relacionado
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a mudangas evolutivas, inclusive com transformacdes resultantes do processo de selecdo
natural. Entretanto, o processo de anagénese sozinho nao serve para explicar a diversidade da
vida. Se a partir do primeiro ser vivo sé ocorresse o 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
linhagem se diversifica e origina mais de uma. Ao longo do tempo esse processo pode originar
uma quantidade enorme de diferentes espécies.
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FIGURA 17: UMA POPULAGAO MUDA AO LONGO DO TEMPO NA ANAGENESE; NA CLADOGENESE OCORRE
DIVERSIFICACAO DE ESPECIES. PERCEBA QUE A ANAGENESE (MUDANGA SEM DIVERSIFICACAO) PODE
OCORRER ENTRE EVENTOS DE CLADOGENESE. POR EXEMPLO, NA IMAGEM DA DIREITA A MUDANGA AO
LONGO DO TEMPO DA ESPECIE VERMELHA PARA A ROSA REPRESENTA ANAGENESE. O MESMO OCORRE
DA ESPECIE VERDE ESCURA PARA A VERDE CLARA.

A especiacdo por cladogénese pode ser classificada em dois tipos principais, alopatrica e
simpatrica, relacionados a forma como ocorrerd o isolamento reprodutivo.

ESPECIACAO ALOPATRICA

Na especiacdo alopatrica as espécies vao se originar apds a formacdo de alguma barreira
fisica, que causa o 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 populagdes ficardo em locais diferentes.

Entdo, imagine que inicialmente temos uma populagdo de alguma espécie e ocorre o
surgimento de uma barreira que separa essa populacgdao em duas. No caso de uma populagao
de uma espécie de peixes, por exemplo, pode ser que uma seca transforme uma lagoa em
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duas lagoas menores; ou pode ser que um rio mude ser curso e isole duas populacdes de uma
espécie de serpente; ou dois continentes se separam e isolam populacdes de muitas espécies
diferentes. Enfim, a ideia é que na especiacdo alopatrica ocorrera uma separacao geografica —
havera isolamento geografico.

O que ocorre apods a separacdo? Bem, cada populagdo vai viver sua vida. Ao longo do tempo,
mutacdes que surgem em uma populacdo ndo surgem na outra. O ambiente das duas
populacdes também é diferente. A selecdo natural ndo ocorrera da mesma forma. Outros
fatores evolutivos também sao diferentes em cada uma das popula¢des. Ao longo do tempo,
as diferencas vao se acumulando. Podem se acumular tantas diferencas que, mesmo que essas
duas populagbes voltem a se encontrar, ndo sejam mais compativeis em termos de
reproducdo. Olha sd! Ocorreu entdo o isolamento reprodutivo, que, como vimos, esta na base
do conceito bioldgico de espécies. Assim, se essas duas populacdes de uma espécie ancestral
ndo podem mais reproduzir e deixar descendentes, existem agora duas espécies diferentes, e
nao duas populacdes da mesma espécie.
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FIGURA 18: NA ESPECIAGAO ALOPATRICA DUAS ESPECIES SE FORMAM DEPOIS QUE UMA BARREIRA FiSICA
SE FORMA.

Normalmente o que é destacado é o acumulo de diferencas genéticas entre as duas
populagdes. Mutagdes inserem novos alelos, a sele¢do natural diminui ou aumenta a
frequéncia de outros alelos. Como as populagdes estdo isoladas, dizemos que o fluxo génico
entre elas foi interrompido. Ou seja, caso ocorra uma mutagdo em uma das populages, ela
ndao poderda “migrar” para a outra porque nao existe fluxo génico entre as populagdes.
Podemos dizer que o pool génico de cada populacado foi isolado.

Resumindo, na especiagao alopatrica inicialmente uma barreira geografica impede o fluxo
génico, o que causa o acumulo de diferencas entre populagdes até elas serem tdo diferentes
gue, mesmo que se encontrem, ndo podem mais reproduzir — o isolamento geografico leva ao
isolamento reprodutivo. O mais aceito atualmente é que a especiagdo alopatrica seja o
principal processo relacionado com a formacdo de novas espécies.
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ESPECIACAO SIMPATRICA

Na especiacdo simpatrica as espécies se originam sem a formag¢ao de uma barreira fisica, ou
seja, em uma mesma area geografica. O termo “simpatrica” vem do grego syn, que significa
junto. Mas como pode ocorrer especiacdo em uma separacao fisica? Provavelmente, como o
contato ndo é totalmente interrompido, a especiagao simpatrica ndo seja tdo comum quanto a
alopatrica. Alguns fatores podem estar relacionados; entre eles esta 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 especia¢do esta relacionado a
grande mutag¢des cromossdmicas 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 geracdo pode ocorrer a formagdo de uma nova espécie, isolada
reprodutivamente, por especia¢do simpatrica.

FIGURA 19: NA ESPECIAGAO SIMPATRICA NOVAS ESPECIES PODEM SE FORMAR SEM A NECESSIDADE DE
UMA BARREIRA FISICA ENTRE ELAS. NO ESQUEMA ESTAO REPRESENTADAS DUAS ESPECIES DIFERENTES A
PARTIR DA ANCESTRAL. ENTRETANTO, PELO MENOS NO COMEGO DO PROCESSO, VOCE PODE IMAGINAR

A NOVA ESPECIE SE FORMANDO A PARTIR DE UM PEQUENO GRUPO DA POPULAGAO ORIGINAL.

Tanto na especia¢do alopatrica como na especiagado simpatrica ocorre isolamento reprodutivo
de diferentes grupos de organismos. A incompatibilidade reprodutiva ocorre através de varios
mecanismos diferentes (relacionados ao acumulo de diferengas que surge nos grupos de
individuos). Mas que mecanismos sdo esses? Podemos classifica-los em dois grupos: barreiras
pré-zigbticas e barreiras pos-zigoticas.
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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 populacées de uma espécie. Podem ser espécies
que se originaram de um ancestral recentemente. Entdo, caso elas voltem a se encontrar, por
guais mecanismos ndo conseguiriam mais reproduzir e deixar descendentes férteis?

As barreiras pré-zigoticas sdo mecanismos que impedem o acasalamento ou a fertilizacdo caso
o cruzamento ocorra. Dessa forma, elas impedem a formacdo do zigoto (por isso o nome pré-
zigbticas). Existem varias barreiras pré-zigoéticas, entre elas:

1. Isolamento de habitat: Os organismos das duas espécies podem até viver em uma
mesma drea, 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 20: ESSAS DUAS ESPECIES DE MOSCAS VIVEM EM HABITATS DIFERENTES DENTRO
DE UMA MESMA AREA E DIFICILMENTE SE ENCONTRAM.

2. Isolamento temporal: as duas espécies podem viver muito préximas, 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
gambads existam duas espécies que até possuem uma sobreposi¢do em sua distribuicdo
e os individuos se encontrem eventualmente, mas uma das espécies se reproduz de
janeiro até abril e a outra de junho até setembro. Digamos que, quando um quer, o
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outro nem sabe o que é isso. Enfim, sem fluxo génico também. Vocé pode encontrar
esse isolamento com outro nome também: sazonal;

3. Isolamento comportamental: os individuos das duas espécies podem possuir rituais
de acasalamento ou outros comportamentos caracteristicos que ndo 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 nao funciona
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. Vamos falar de duas
barreiras desse tipo.

4. 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 6rgdos copulatérios com estrutura
caracteristica que ndo permite que o acasalamento tenha sucesso com individuos de
outras espécies;

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

BARREIRAS POS-ZIGOTICAS

As barreiras pds-zigéticas operam apds a formagdo do zigoto (a fecundagdo ocorre). Mas
depois que o zigoto hibrido estd 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. Vamos estudar dois casos:

1. Baixa viabilidade do hibrido: o desenvolvimento do zigoto pode ser comprometido. O
zigoto pode morrer ou nascer e apresentar muitos problemas que dificultam sua
sobrevivéncia.
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2. Baixa fertilidade do hibrido: os hibridos podem se tornar adultos (inclusive mais
robustos que os adultos das duas espécies que o originaram), mas sdo inférteis. Como
esses individuos ndao conseguem reproduzir e deixar descendentes, o fluxo génico nao
continua. Um exemplo classico é a descendéncia resultante de cavalos e jumentos; as
mulas (ou burros) geradas sdo usualmente inférteis.
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FIGURA 21: A MULA E UM HIBRIDO, NORMALMENTE NAO FERTIL, DO CRUZAMENTO ENTRE CAVALOS E
JUMENTOS.

A selecdo natural pode estar relacionada ao desenvolvimento de barreiras pré-zigéticas. A
ideia é simples. Se individuos de uma espécie que cruzam com individuos de outras espécies
deixam menos prole fértil (por causa dos mecanismos pds-zigdticos), os individuos que por
algum motivo ndo cruzam com outras espécies aumentam de frequéncia na populagao.
Mecanismos pré-zigdticos podem ser, de certa forma, “acentuados” através desse processo,
chamado de reforgo.

ZONAS HIBRIDAS

Caso duas populagbes descendentes de uma espécie ancestral voltem a se encontrar antes do
isolamento reprodutivo ter se desenvolvido, pode ocorrer cruzamento entre os individuos.
Podem ocorrer diferentes resultados a partir do contato e cruzamento:

1. Se os hibridos ndo tiverem desvantagem em relacdo aos individuos das duas
“espécies”, eles podem se espalhar pelas duas populagdes e o fluxo génico se
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estabelecer novamente. Nesse caso, o processo nado resultarad na formacao de duas
espécies;

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

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

RADIACAO ADAPTATIVA

Outro conceito para estudarmos ainda nesta apostila é o de radia¢cao adaptativa (ou irradiacdo
adaptativa). Esse termo é utilizado para se referir a processos de especiacdo em que um Unico
ancestral origina diversas espécies em um periodo relativamente curto de tempo. Esse
conceito é um tanto quando amplo e gera debates. Para dar uma ideia melhor, vamos ver o
exemplo mais cldssico de irradiacdo adaptativa, relacionado com a evolu¢ao dos mamiferos.

Apds 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 radiacdes
adaptativas. Elas tém boas chances de ocorrer em regides com muitos recursos nao utilizados
(subutilizados). No caso dos mamiferos, muitas vezes é dito que eles ocuparam “nichos
ecolégicos vagos” deixados pelos grandes dinossauros. Apesar de a ideia de “nicho vago”
poder ser discutida, ela pode aparecer em suas provas. A questdo dos recursos disponiveis
ajuda a entender porque radiagdes adaptativas ocorrem depois de extingdes em massa. llhas
também podem ser locais onde se percebem radiagdes rapidas (principalmente as formadas
recentemente, exatamente porque ainda possuem poucos organismos utilizando os recursos).
A radiagdo adaptativa também ndo precisa ser de um nimero absurdo de espécies. A propria
origem de mais 14 espécies de tentilhdes nas ilhas Galapagos a partir de um ancestral do
continente configura um bom exemplo de irradiacdo adaptativa, na qual diferentes espécies
surgiram com adaptagdes especificas relacionadas aos ambientes em que vivem.
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FIGURA 22: ESQUEMA PARA REPRESENTAR A RADIACAO ADAPTATIVA. UMA ESPECIE DE
AVE ANCESTRAL QUE VIVIA EM UM AMBIENTE E SE ALIMENTAVA DE SEMENTES
COLONIZOU OUTROS LOCAIS E ORIGINOU TRES ESPECIES ADAPTADAS A0S NOVOS
LOCAIS, COM MUDANGAS NOS FORMATOS DO BICO RELACIONADAS A DIETA.

Bem, agora vamos falar mais um pouco sobre de que forma as ideias evolutivas se
desenvolveram. Vocé ja sabe que as ideias de Darwin estavam centradas em alguns pontos,
como a selegao natural, o gradualismo e a ancestralidade comum. Entretanto o préprio
Darwin utilizava a heranga de caracteres adquiridos em suas explica¢des, apesar do papel
central que destinava para a sele¢do natural. Atualmente, a heranca de caracteres adquiridos
como utilizada por Lamarck (ou Darwin) ndo é aceita. Além disso, Darwin ndo possuia uma boa
teoria para explicar a hereditariedade. Ele sabia que existia variacdo nos organismos e que
essas variagoes poderiam ser transmitidas. Mas como isso ocorre? O entendimento sobre os
mecanismos de transmissao hereditdria foram incorporados as ideias evolutivas modernas.
Mas como foram ocorrendo essas mudangas no pensamento evolutivo?

NEODARWINISMO

August Weismann foi um importante cientista com diversas contribui¢cdes para a Biologia.
Pode-se dizer que era um seguidor das ideias de Darwin, mas questionava a heranca de
caracteres adquiridos. Lembre-se que a nog¢do de que as caracteristicas que um individuo
adquire durante sua vida (modificacGes que sofre) sdo transmitidas para os filhos era aceita
nos tempos de Darwin. Darwin tinha uma teoria para a heranga que ele mesmo desenvolveu
chamada de teoria da pangénese, e essa teoria incorpora elementos de heranca de caracteres
adquiridos.
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FIGURA 01: CONFORME A TEORIA DA PANGENESE, PARTICULAS REPRESENTATIVAS (GEMULAS) DAS
CARACTERISTICAS DE UM ORGANISMO SE ACUMULAM EM SEUS ORGAOS REPRODUTIVOS. A GEMULAS DE CADA
INDIVIDUO SE COMBINAM APGOS A FECUNDACAO. NO ESQUEMA MOSTRADO, UM FATOR AMBIENTAL (QUADRADO)
INDUZ UMA ALTERAGAO NA FEMEA, A ALTERAGAO E UMA MANCHA AZUL NO ROSTO. AS GEMULAS PRODUZIDAS
POR ESSA PARTE DO CORPO SERAO ENTAO MODIFICADAS (A CARACTERISTICA PODE SER TRANSMITIDA PARA OS
FILHOS). PERCEBA QUE O EFEITO E “DILUIDO” (O FILHO DO CASAL NAO POSSUI UMA MANCHA AZUL TAO GRANDE).
ISSO SERIA EXPLICADO EM PARTE, PORQUE GEMULAS DA FEMEA PRODUZIDAS ANTES NAO SAO MODIFICADAS E
TAMBEM, PORQUE O MACHO NAO POSSUI ESSAS GEMULAS TAMBEM MODIFICADAS.

Weismann ndo concordava com essa teoria proposta por Darwin e formulou outra teoria sobre
heranga chamada de teoria do germoplasma. A teoria de Weismann separava as células em
dois grandes grupos: as somaticas e as germinativas. Segundo essa teoria, modifica¢cdes
sofridas nas células somaticas (do corpo) ndo sdo transmitidas para os filhos. Apenas
modifica¢Oes sofridas nas células germinativas poderiam ser transmitidas e, além disso, o uso
ou desuso das diferentes partes do corpo ndo causam modificacbes semelhantes nas células
da linhagem germinativa. Assim, a possibilidade de heran¢a de caracteres adquiridos foi
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removida das ideias evolutivas. O conceito de Neodarwinismo é esse (pelo menos para alguns
autores). Uma reformulac¢do nas ideias de Darwin que nao incorporava heranga de caracteres
adquiridos.

Galera, em suas provas, quando cair uma questdo comparando Darwin e Lamarck,
provavelmente a resposta certa vai associar Darwin com sele¢do natural e Lamark com uso,
desuso e heranca de caracteres adquiridos. Darwin usava heranca de caracteres adquiridos
eventualmente, mas a selecdo natural era um mecanismo muito mais importante no seu
pensamento. Entdo ndo se confundam! Neodarwinismo, como o nome ja mostra, incorpora as
ideias de Darwin, incluindo a selecdo natural (até enfatiza mais ela), mas exclui a possibilidade
de heranga de caracteres adquiridos.

Weismann realizou, durante quase dois anos, experimentos usando roedores com o objetivo
de testar efeitos hereditarios de caracteres adquiridos. Ele media as caudas de camundongos,
depois cortava as caudas (pois é!) e deixava eles se reproduzirem. Quando os filhotes dos
camundongos com caudas cortadas cresciam ele media as caudas deles também. Ele acabou
medindo caudas de mais de 900 roedores. O que descobriu? Que ter a cauda cortada (uma
caracteristica adquirida) ndo fazia a cauda diminuir de tamanho ou desaparecer ao longo das
geracgoes.

MACHO FEMEA
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FIGURA 02: EXPERIMENTO DE WEISMANN. NOTE QUE ROEDORES QUE TIVERAM SUAS CAUDAS CORTADAS
CONTINUARAM TENDO FILHOS QUE POSSUIAM CAUDAS.

Esse é um dos experimentos classicos utilizados para refutar a heranga de caracteres
adquiridos. Todavia, é possivel que um “lamarckista” diga que isso ndo conta, pois s6 sao
transmitidas caracteristicas que os organismos se “esforcem” para adquirir, o que ndo é o caso
de amputacdes.
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DARWIN E MENDEL

Como comentado, Darwin ndo possuia uma boa teoria para explicar a hereditariedade. Por
outro lado, Gregor Mendel havia proposto um modelo que explicava bem a heranca de varias
caracteristicas. Existe uma discussdo sobre se Darwin chegou a ler os trabalhos de Mendel e é
bem possivel que pelo menos uma leitura rapida ele tenha feito. Contudo, ele acabou nao se
dando conta da importancia das ideias de Mendel. O motivo disso ndo é tao dificil de
entender. Mesmo apods a redescoberta dos trabalhos de Mendel, cientistas acreditavam que as
ideias dos dois ndo eram compativeis. Demorou um tempo até ocorrer a associacao classica
gue entendemos atualmente entre genética e evolucao.

De forma geral, pode-se dizer que a genética explica de onde vem a variabilidade que sofre
selecdo natural. Além disso, a genética também explica como ocorre a transmissdo de certas
caracteristicas hereditdrias. De forma bem superficial, podemos dizer que essa unificagdo das
ideias neodarwinistas, mendelianas e alguns de seus desdobramentos, que envolveram
bidlogos das mais diversas areas (genética, paleontologia, taxonomia, biogeografia, zoologia,
botéanica), é chamada de sintese moderna ou teoria sintética da evolugdo (porque é uma
sintese de ideias vindas de diferentes areas). Digo “bem superficial”, pois tudo isso ocorreu ao
longo de boa parte do século XX e daria para separar em diferentes fases. Enfim, ndo temos
muito espaco para discutir isso aqui. Caso queira se aprofundar mais no assunto, leia o livro:
Biologia, Ciéncia Unica, de Ernst Mayr (o capitulo 7 trata especificamente disso e é de facil
leitura). Antes de falar sobre a Teoria Sintética da Evolugdo, saiba que é muito comum
encontrar livros e questdes que tratam ela como sindnimo de neodarwinismo. Em termos
histdricos isso ndo esta muito correto. A exclusdo da heranga de caracteres adquiridos,
compatibilizagdo com as ideias mendelianas e outras reformulag¢des ficam todas no mesmo
barco. Entdo, leve essa utilizagdo como termos sinGnimos e acerte a questao!

TEORIA SINTETICA DA EVOLUGCAO

A Teoria Sintética da Evolugdo também pode ser chamada de Sintese Moderna ou Teoria
Moderna da Evolugdo. Os mecanismos (ja vamos falar deles) relacionados com essa teoria sdo
de forma geral os mais aceitos atualmente para explicar como a evolugdo ocorre. Existe a
discussdo na comunidade cientifica sobre a importancia relativa desses mecanismos no
processo evolutivo e se sdo os Unicos relacionados com as mudancas evolutivas, ou seja,
discussdo sobre COMO a evolucdo ocorre. A despeito disso, a esmagadora maioria da
comunidade cientifica ndo tem dividas de que a evolugdo ocorre. E fato que as espécies
mudam ao longo do tempo.

Da perspectiva da sintese moderna, podemos entender evolu¢gdo também como mudancga,
mas vamos utilizar uma definicdo mais especifica de mudanca. Vai ocorrer evolu¢do quando as
frequéncias alélicas de uma populagao mudam ao longo das gerag¢oes. Assim, 0s mecanismos
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evolutivos sdo fatores que alteram as frequéncias génicas (alélicas) da populacéo ao longo das
geracdes. Que fatores sdo esses?

FATORES (OU MECANISMOS) EVOLUTIVOS

Os fatores evolutivos podem ser compreendidos de acordo com a sua relagdo com a
variabilidade genética. Vamos estudar os cinco mecanismos mais enfatizados: mutagées,
recombinagao génica, fluxo génico, deriva genética e selecdao natural. Os dois primeiros
fatores sdao importantes porque originam variabilidade genética. Os trés ultimos alteram as
frequéncias dos alelos nas populag¢des. Explicar a origem da variabilidade é importante para a
biologia evolutiva. Para a selecdo natural ocorrer precisa existir variacdo hereditaria nas
populacdes. Assim, a variabilidade é um pré-requisito para a evolucdo como ocorre em nosso
planeta (e em outros, caso possuam vida).

MUTACOES

Uma mutacgdo pode ser entendida como qualquer mudanca no DNA de um individuo. Essas
mutacBes podem inserir novos alelos/genes em uma populagio. Perceba entdo, que mutacées
podem ser consideradas como a fonte primaria de variabilidade genética. Todos os organismos
vivos estdo sujeitos a mutacdes. De forma geral, uma mutagdo acaba sendo danosa (ruim para
o individuo) ou neutra (sem grandes efeitos). Eventualmente pode ocorrer uma mutac¢do que
traga vantagem adaptativa ao organismo, uma mutagao benéfica, ou o ambiente pode mudar
e uma mutagdo antes pouco vantajosa passa a ser vantajosa. Mutagdes também podem inserir
novamente alelos que foram perdidos através de outros mecanismos. Dessa forma, mutagoes
podem tanto originar variagao, quanto manter a variabilidade genética de uma populagao.
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FIGURA 03: EXEMPLO DE MUTAGAO. UM DOS NUCLEOTIDEOS “T” DO DNA NAO MUTANTE E SUBSTITUIDO
POR UM NUCLEOTIDEO “A” NO DNA MUTANTE. ISSO CAUSA UMA MUDANGA NO RNAM QUE VAI
INFORMAR UM AMINOACIDO DIFERENTE NA COMPOSICAO DA PROTEINA (NO CASO A HEMOGLOBINA).
ISSO CAUSA UMA MUDANGA NO FORMATO DA HEMACIA. PESSOAS COM HEMACIAS ASSIM POSSUEM
ANEMIA FALCIFORME.

Um aspecto importante de ter em mente é que as mutagdes além de serem eventos raros,
podem ser compreendidas como eventos aleatdrios. Dessa forma, ndo é possivel, a partir de
aplicacdo de fatores que aumentem a taxa de mutac¢do (como radia¢do), causar uma mutagao
especifica para alguma caracteristica. Vocé consegue aumentar a taxa geral de mutag¢des, mas
pode ser que a mutagdo de interesse nunca apareca.

Em organismos multicelulares, para que uma mutac¢do passe para as proximas geragoes ela
precisa ocorrer nas células germinativas. Se uma mutac¢do ocorrer em uma célula somatica
(como uma célula da pele) ela ndo vai ser transmitida. Isso € uma regra mais “forte” em
animais, uma vez que em plantas e fungos, novos individuos podem se originar de diferentes
linhagens celulares.

Também podemos separar as mutagdes entre as génicas e as cromossomicas. As génicas sdao
as que estamos falando até agora. Sdo mutagdes que acabam alterando uma Unica base do
DNA, sendo por isso também chamadas de mutag¢es de ponto. Mutacdes em grande escala
(chamadas de cromossémicas) pode eliminar, quebrar, ou reestruturar cromossomos inteiros.
Essas mutacGes apresentam grande probabilidade de serem deletérias. Em alguns casos,
podem ser benéficas e uma fonte de variabilidade. Por exemplo, se um gene for totalmente
duplicado, uma das cdpias pode sofrer mutagdes enquanto a outra continua funcional.
Eventualmente a cépia que sofre mutagdes pode apresentar uma fungdo nova.

Como ja comentado, mutagdes sdo eventos raros. Logo, geralmente a taxa de mutagdo nos
mais diferentes organismos ndo é muito elevada. Para vocé ter uma ideia, uma taxa de uma
mutacgdo por locus a cada mil zigotos de uma geracdo é considerada alta. Mesmo assim, se
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vocé pensar na grande quantidade de material genético em um organismo, mutacées mesmo
em pequenas taxas podem ao longo do tempo resultar em muita variabilidade.

RECOMBINACAO GENICA

A reproducao sexuada possui a vantagem de proporcionar variabilidade genética. I1sso ocorre,
pois os individuos produzidos por reproducéo sexuada apresentam uma constituicao genética
diferente dos pais (mesmo sem mutacBes ocorrerem). Cada pai vai enviar apenas metade de seu
material genético para os filhos. Entéo, nos filhos o material genético pode ser visto como uma
“mistura” do material genético de ambos os pais. Imagine o material genético dos pais e dos
filhos como um baralho. O baralho do filho vai ter metade das cartas vindas do baralho de cada
pai. Essa “mistura” de genes/alelos provenientes de cada pai é chamada de recombinacéo
génica. A recombinacdo génica ndo vai inserir novos alelos na populagdo, como ocorre com a
mutacgdo, entretanto ela vai gerar variabilidade introduzindo novos arranjos genéticos nos
individuos (baralhos que utilizam as mesmas cartas mas com composicdes variadas delas). A
recombinacgdo génica é explicada através do processo de segregacao independente dos
cromossomos durante a meiose (veja no esquema abaixo).

ﬂ 1 2m3F
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FIGURA 04: ESQUEMA PARA REPRESENTAR O PROCESSO DE SEGREGAGAO INDEPENDENTE DOS CROMOSSOMOS
HOMOLOGOS E A CONSEQUENTE VARIABILIDADE PROPORCIONADA. NESSA ESPECIE HIPOTETICA O ORGANISMOS
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2N POSSUI 6 CROMOSSOMOS. DESSES, 3 SAO DE ORIGEM MATERNA E 3 SAO DE ORIGEM PATERNA. A PARTIR DOS 6
CROMOSSOMOS RECEBIDOS DOS PAIS, PERCEBAM QUE A FILHA PODE PRODUZIR DURANTE A MEIOSE ATE 8
GAMETAS COM COMPOSIGAO GENETICA DIFERENTE. NA ESPECIE HUMANA QUE POSSUI 23 PARES DE
CROMOSSOMOS, UMA UNICA PESSOA TEM O POTENCIAL DE PRODUZIR 8.388.608 GAMETAS DIFERENTES. ISSO
SEM LEVAR EM CONSIDERAGCAO O CROSSING-OVER.

Além da segregacado independente dos cromossomos, durante a meiose pode ocorrer outro
fendmeno que também aumenta a variabilidade genética que é a permutacdo (crossing-over).
Nesse processo, os cromossomos homodlogos de ambos os pais vao trocar pedagos durante a
meiose.

Tanto a recombinagdo génica (reproducdo sexuada) como mutagGes sao fatores relacionados
com a producao de variabilidade necessaria para a evolucdo ocorrer.

FLUXO GENICO

As populacGes das espécies usualmente ndo estdo totalmente isoladas. Isso significa que
individuos de uma populacdo podem migrar para outra. Essa migracdo de individuos entre
populagdes esta relacionada com o fluxo génico. Os genes/alelos de uma populagdo podem
ser levados para outra se os individuos que migram reproduzem na nova populacdo. Vocé
pode imaginar isso pensando que ocorre uma migracao de gametas. Isso pode mudar as
frequéncias alélicas de uma populagao, tanto inserindo novos alelos, como mudando a
proporgao dos alelos que ja existiam. O fluxo génico entre duas populacdes tende a diminuir
suas diferengas genéticas. Dessa forma, as duas populagdes apresentam um pool génico
parecido.

ﬂo?uu{&; B

FIGURA 05: OBSERVE QUE UM INDIVIDUO DA POPULACAO A ESTA MIGRANDO PARA A
POPULAGCAO B. ELE PODE INTRODUZIR NOVOS ALELOS NA POPULAGAO B, COMO 0S
RELACIONADOS COM OS PONTOS ROSAS NO CORPO. ALEM DA INTRODUGAO DE NOVOS
ALELOS NA POPULAGAO B AS FREQUENCIAS DOS QUE JA EXISTEM PODEM SER
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ALTERADAS. A POPULAGCAO DE ORIGEM PODE PERDER ALELOS SE ELES SO ESTAVAM
PRESENTES NO INDIVIDUO QUE MIGRA.

O fluxo génico, assim como mutagoes, pode inserir novos alelos em uma populagdo. Como o
fluxo génico pode acontecer em taxas mais altas do que as mutacdes, ele pode ser um fator
gue altera as frequéncias alélicas de forma mais direta. Além da entrada de novos alelos em
uma populagdo por imigracao de individuos, a emigracdao também pode alterar ou diminuir a
diversidade genética da populacdo da qual o individuo migrante saiu.

DERIVA GENETICA

Deriva genética é basicamente a mudanca aleatdria nas frequéncias dos alelos. A deriva é um
mecanismo de mudancas mais significativo em popula¢fes pequenas. Para vocé entender,
imagine uma populacao que apresente s6 dois individuos. Para um determinado gene, os dois
individuos sdo heterozigotos Aa. Eles reproduzem uma vez e os alelos sdo recombinados de
forma aleatoria nos filhos. Entretanto em nosso exemplo nenhum dos filhos recebe o alelo “a”.
Essa nova geracao s6 apresenta entdo, o alelo A. Quanto maior o tamanho de uma populacéo,
menor a probabilidade disso ocorrer entre uma geragéo e outra.

A deriva pode ocorrer também quando uma populagao sofre grandes perdas. Por exemplo, uma
enchente, uma erupcéo vulcanica ou um meteoro podem eliminar boa parte dos individuos de
uma populagéo, deixando poucos individuos sobreviventes. Nesse caso, podemos dizer que
ocorreu o efeito gargalo ou gargalo populacional. Durante um evento desses, a variabilidade
genética de uma populagdo pode diminuir por deriva genética (quem vai sobreviver ou ndo
nessas situac6es depende do acaso).
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FIGURA 06: AS BOLINHAS PRESENTES NAS GARRAFAS REPRESENTAM OS ALELOS QUE EXISTEM NA
POPULAGAO. NA POPULAGAO INICIAL EXISTEM 3 ALELOS (AMARELOS, AZUIS E ROSAS). OCORRE UM
EVENTO DE GARGALO E APENAS ALGUNS INDIVIDUOS SOBREVIVEM. PERCEBA QUE NENHUM INDIVIDUO
COM O ALELO “AMARELO” SOBREVIVEU. ALEM DISSO, POUCOS ALELOS “AZUIS” RESTARAM. A NOVA
POPULAGAO ALEM DE NAO POSSUIR O ALELO AMARELO AINDA VAI TER UMA FREQUENCIA MAIOR DO
ALELO ROSA.

Outro efeito parecido e que também esta relacionado com a deriva genética ocorre quando
poucos individuos de uma populacdo acabam por migrar e colonizar um novo local. Como sado
poucos individuos, a probabilidade de que eles possuam toda diversidade genética da
populacdo fonte é baixa. Chamamos isso de efeito fundador, e na pratica ele é equivalente a
um evento de gargalo populacional. Se ndo ocorrer fluxo génico entre a populacdo fonte e essa
nova populacdo, uma nova espécie pode surgir ao longo das geracdes.

Resumindo, a deriva causa mudancas aleatdrias na frequéncia alélica de uma populacdo que
podem diminuir a variabilidade genética. A deriva é um evento aleatdrio, entdo mesmo um
alelo deletério pode aumentar de frequéncia ao longo do tempo. O efeito da deriva genética é
mais significante em populacées pequenas e existem alguns casos especiais de deriva
chamados de efeito gargalo e efeito fundador.

SELECAO NATURAL

Vimos que individuos que possuem caracteristicas vantajosas podem deixar mais
descendentes que também possuem essas caracteristicas se forem herdaveis. No sentido de
evolucdo como mudanga na frequéncia dos alelos, poderia se dizer entdo, que a selecdo
natural pode aumentar a frequéncias de alelos relacionados com caracteristicas que
beneficiam os individuos que os possuem. Essa “escolha” de determinados alelos relacionada
com a selecdo natural é o Unico mecanismo entre os que falamos que leva ao desenvolvimento
de adaptagdes de forma consistente. De forma geral, vocé pode pensar assim: mecanismos
como mutac¢do e recombinacgdo génica originam variagcdo que por sua vez vai poder aumentar
ou diminuir de frequéncia devido a sele¢do natural. Outra forma de pensar é que mutagdo e
recombinacgado estdo relacionadas com a origem da variagdo enquanto mecanismos como
selecdo natural e deriva genética estdo relacionados com o destino da variacdo. A sele¢do
natural pode atuar de diferentes formas em uma populac¢do, produzindo resultados variaveis.

1. SELEGAO ESTABILIZADORA
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A selecdo estabilizadora possui esse nome porque “estabiliza” o valor de determinada
caracteristica podendo diminuir a variacdo. Ela diminui a variacdo (que surge por mutacao,
recombinacdo ou fluxo génico) sem alterar a média. Um exemplo seria o peso dos bebés na
espécie humana. Bebés que ao nascer possuem peso muito abaixo ou muito acima da média
tém menor probabilidade de sobreviver. A selecao natural favorece entdo os pesos

intermediarios.
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FIGURA 07: NO PRIMEIRO GRAFICO VOCE PERCEBE A DISTRIBUICAO EM TERMOS DE FREQUENCIA DE CINCO
POSSIVEIS FENOTIPOS EM UMA POPULACAO DE RAPOSAS. O FENOTIPO MARROM MEDIO E O MAIS FREQUENTE,
SEGUIDO PELOS FENOTIPOS MARROM CLARO E MARROM ESCURO. 0S FENOTIPOS BRANCO E PRETO SAO 0OS
MENOS FREQUENTES. NO SEGUNDO GRAFICO, VOCE PODE VER O QUE ACONTECERIA CASO ESSA POPULACAO
PASSASSE POR SELECAO ESTABILIZADORA. OS INDIVIDUOS COM FENOTIPO MEDIO VAO TER VANTAGENS. AS
GRANDES SETAS REPRESENTAM SELECAO CONTRARIA OCORRENDO COM OS INDIVIDUOS QUE POSSUEM OS
FENOTIPOS MAIS DISTANTES DO MEDIO. NO SEGUNDO GRAFICO, A LINHA VERMELHA FOI MANTIDA PARA
REPRESENTAR A DISTRIBUIGAO DOS FENOTIPOS DA POPULAGAO ORIGINAL ENQUANTO A LINHA AZUL MOSTRA A
FREQUENCIA APOS A SELECAO ESTABILIZADORA.

Outro exemplo seria o da anemia falciforme em regides endémicas para malaria. O alelo
relacionado com a anemia falciforme é altamente prejudicial quando em homozigose e os
individuos que o possuem apresentam quadros severos de anemia e usualmente morrem
antes de reproduzir. Vocé poderia esperar, entdo que esse alelo ocorresse em frequéncias
muito baixas. Isso ocorre na maior parte das regides habitadas por humanos. Mas existem
excec¢Oes. Em locais onde a maldria é uma doenga comum, o alelo para anemia falciforme
aparece em frequéncias mais elevadas. Isso estd relacionado com o fato de que pessoas que
sdo heterozigotas (possuem o alelo que causa anemia falciforme, mas também o alelo
“normal”) sdo mais resistentes a doenca do que pessoas que sdo homozigotas para o alelo
“normal”. As pessoas heterozigotas, apesar de possuirem quadros mais brandos de anemia,
podem deixar mais descendentes do que pessoas sem o alelo para a anemia, mas que morrem
devido a malaria. Nesses casos a sele¢do natural favorece o gendétipo intermediario.
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2. SELECAO DIRECIONAL

Caso os individuos que possuem o fenétipo em um dos extremos da distribuicdo deixam mais
descendentes do que os demais, o valor médio da caracteristica fenotipica em questdo vai ser
“deslocado” para esse extremo. No caso de esse tipo de sele¢do persistir por muito tempo,
podemos chamar essa mudanca da caracteristica de uma tendéncia evolutiva (isso ndo
significa que vai ser assim para sempre). A sele¢ao direcional pode ser relacionada a
alteracGes no ambiente ou a colonizacdao de um novo local. Nesses contextos, fendtipos que
antes ndo eram tao vantajosos podem ser mais vantajosos apds essas mudancas. A evolugado
da camuflagem pode ser vista inicialmente como selecdo direcional. No passado alguns
individuos de uma populag¢do que apresentavam um fendtipo pouco frequéncia, mas que era
mais parecido com a coloracdo de fundo do ambiente comecaram a deixar mais descentes. Ao
longo de muitas geracGes de sele¢do direcional os individuos da populac¢do ficaram cada vez
mais parecidos (camuflados) com a coloragédo de fundo do ambiente.
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FIGURA 08: NO SEGUNDO GRAFICO VOCE PODE VER O QUE ACONTECERIA CASO ESSA POPULAGAO
PASSASSE POR SELEGAO DIRECIONAL. OS INDIVIDUOS COM FENOTIPO EM UM DOS EXTREMOS VAO TER
VANTAGENS. A GRANDE SETA REPRESENTA SELEGAO CONTRA FENOTIPOS QUE NAO ESTAO NESTE
EXTREMO. NESTE SEGUNDO GRAFICO, A LINHA VERMELHA FOI MANTIDA PARA REPRESENTAR A
DISTRIBUICAO DOS FENOTIPOS DA POPULAGCAO ORIGINAL ENQUANTO A LINHA AZUL MOSTRA A
FREQUENCIA APOS A SELECAO DIRECIONAL.

Outros exemplos de selegao direcional podem ser a evolugdo de linhagens de bactérias
resistentes a antibidticos. Uma popula¢do de bactérias acaba infectando uma pessoa. A pessoa
comega a tomar antibidticos e as bactérias que por algum motivo sdo resistentes podem
aumentar de frequéncia na populagdo. A mesma légica pode ser aplicada a evolugdo de
insetos resistentes a inseticidas.
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3. SELECAO DISRUPTIVA

Na selecdo direcional, os individuos com caracteristicas em um dos extremos de distribuicao
sdo selecionados. Ja na selegao disruptiva sdo selecionados os individuos em ambos os
extremos de distribuicdo para uma determinada caracteristica. Quando isso ocorre, esses
individuos deixam mais descendentes do que os que estdo préximos da média. Esse tipo de
selecdo é interessante porque ela aumenta a variacao da populacao.

Alguns exemplos podem ser verificados em plantas que crescem préximas de minas. O solo
desses locais pode estar contaminado com metais pesados. Quando isso ocorre a fronteira
entre a area contaminada e ndo contaminada é claramente observada. Algumas plantas dessas
regides apresentam alguns individuos que se desenvolvem bem no solo contaminado
enquanto outros se desenvolvem bem no solo ndo contaminado. Através de selegao
disruptiva, dois fendtipos diferentes de plantas sdo selecionados. As plantas “médias”, que
talvez fossem mais ou menos adaptadas para ambos os tipo de solo, ndo competem bem com
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FIGURA 09: NO SEGUNDO GRAFICO VOCE PODE VER O QUE ACONTECERIA CASO ESSA POPULAGAO PASSASSE POR
SELEGAO DISRUPTIVA. OS INDIVIDUOS COM FENOTIPOS EM AMBOS OS EXTREMOS VAO TER VANTAGENS. A
GRANDE SETA REPRESENTA SELEGAO CONTRA INDIVIDUOS COM FENOTIPOS INTERMEDIARIOS. NESTE SEGUNDO
GRAFICO A LINHA VERMELHA FOI MANTIDA PARA REPRESENTAR A DISTRIBUIGAO DOS FENOTIPOS DA POPULAGAO
ORIGINAL ENQUANTO A LINHA AZUL MOSTRA A FREQUENCIA APOS A SELEGAO DISRUPTIVA.

Imagine um exemplo hipotético de uma espécie de grilos com coloragdo verde que migre para
um novo ambiente. Nesse novo ambiente, existem predadores que conseguem visualizar
melhor verde-médios, enquanto os verde-claros e verde-escuros sao menos predados.

Novamente o fendtipo médio apresenta uma desvantagem e os fenétipos extremos sdo
favorecidos.

Outro exemplo possivel de selecdo disruptiva esta relacionado com o tamanho do bico em
uma espécie de tentilhdo (Pyrenestes ostrinus). Essa espécie se alimenta de sementes de
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juncos. Pdssaros com bicos grandes conseguem se alimentar de forma eficiente de sementes
grandes de uma espécie de junco. Passaros com bicos pequenos se alimentam de forma
eficiente (mais do que passaros com bicos grandes) das sementes pequenas de outra espécie
de junco. As aves que nascem com bicos intermedidrios ndo conseguem se alimentar muito
bem de nenhum dos dois tipos de sementes.

O tipo de distribuicdo com dois picos, como no caso dos bicos, é chamada de distribuicao
bimodal (olhe novamente o grafico de selecdo disruptiva). Como a sele¢do disruptiva aumenta
a variacdo de uma populagdo, ela pode ter uma importancia na formacgao de novas espécies.

Resumindo, a sele¢do estabilizadora confere vantagem para individuos com fenétipo médio
(intermediario). Ja a selecdo direcional favorece individuos com fendtipo que se desviam da
média para uma das extremidades de distribuicdo. A selecdo disruptiva favorece individuos
com fendtipos em ambas as extremidades mas ndo os individuos com fendétipos médios.

SELECAO SEXUAL

A selecdo sexual pode ser considerada outro tipo de mecanismo evolutivo. E muito comum
encontrar livros que tratam a sele¢do sexual como um caso especial, um subtipo de sele¢éo
natural, entretanto isso ndo é consenso e a sele¢do sexual ser tratada como algo diferente de
selecdo natural. Isso, porque esse conceito foi proposto exatamente para dar conta de
observacdes que através de selecdo natural sdo dificeis de explicar.

Por exemplo, de que forma uma cauda grande e chamativa ajuda um pavéo a sobreviver? A
partir de selecéo sexual fica mais simples explicar o desenvolvimento de estruturas que parecem
dispendiosas, inlteis ou deletérias para a sobrevivéncia de um organismo, pois essas
caracteristicas, apesar de ndo estarem diretamente relacionadas com vantagens na sobrevivéncia,
aumentam o sucesso reprodutivo dos organismos que as possuem fazendo com que deixem
mais descendentes do que 0s que ndo a possuem.

No caso dos pavoes, a explicacdo é que as fémeas preferem acasalar com pavGes machos que
possuem uma cauda grande e chamativa. Assim, um pavao macho que nao apresenta uma cauda
assim até pode sobreviver um bom tempo, mas néo vai deixar descendentes. De forma sintética,
a sele¢do sexual ocorre quando individuos com determinada caracteristica conseguem parceiros
sexuais em uma frequéncia maior do que aqueles sem essa caracteristica. Uma das
consequéncias da selecdo sexual é o dimorfismo sexual. Dimorfismo sexual significa que vao
existir diferencas no fen6tipo de machos e fémeas de uma espécie (normalmente as relacionadas
a caracteristicas sexuais secundarias). Exemplos comuns envolvem diferengas no tamanho,
comportamento, coloragdo, ornamentos, etc.

- .
Um novo jeito de aprender. O seu jeito. | Todos os direitos reservados © 2018, mesalva.com | «



BIOLOGIA

/ Evolugdo das Espécies
ENEM E i
me, : VESTIBULARES Ronaldo Paesi

FIGURA 10: EXEMPLO DE UMA ESPECIE HIPOTETICA DE AVE QUE APRESENTA DIMORFISMO SEXUAL. E
COMUM ENTRE AVES OS MACHOS APRESENTAREM COLORAGAO E ORNAMENTOS MAIS CHAMATIVOS
QUE AS FEMEAS. A SELEGAO SEXUAL E UTILIZADA PARA EXPLICAR ESSE PADRAO.

A selecdo sexual pode ser intrasexual (relacionada com individuos de um mesmo sexo) quando
ocorre competicao por parceiros do sexo oposto. Exemplos mais conhecidos desse tipo de
sele¢do envolvem machos que competem por fémeas (mas pode ser o oposto também). Esse
tipo de selecdo pode resultar no desenvolvimento de estruturas que auxiliem na competicao,
como tamanhos maiores ou chifres.

FIGURA 11: REPRESENTACAO DE ESTRUTURAS (CHIFRES) E COMPORTAMENTO RELACIONADOS COM
SELECAO INTRASEXUAL.

Ja na selegdo intersexual (entre sexos), individuos de um sexo selecionam parceiros. A cauda
do pavao é um exemplo, no qual as fémeas selecionam os machos com caudas grandes e
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vistosas. Na figura anterior que mostra o dimorfismo sexual entre uma espécie hipotética de
ave também podemos ver um exemplo de selecdo intersexual.

Uma das hipdteses para explicar porque a selecao sexual ocorre estd relacionada com
possibilidade da caracteristica selecionada indicar a presenca de “bons genes”, sendo um
indicativa de qualidade genética do parceiro.

COEVOLUCAO

As espécies podem afetar a evolugdo umas das outras de forma reciproca. Quando isso ocorre,
falamos em coevolucdo. E muito comum em espécies que possuem um relacionamento
ecoldgico préoximo e as mudancas evolutivas que ocorrem em uma das espécies influenciam as
mudancas evolutivas da outra (e vice-versa). Dependendo da relagdo ecoldgica estabelecida
entre as espécies podemos ver alguns padrdes comuns de coevolucdo. Entre elas estdo as
relacdes estabelecidas entre predadores e presas, parasitas e hospedeiros e muitos casos de
interacGes entre insetos e plantas. A coevolucdo entre insetos e plantas pode beneficiar
ambas as espécies nos casos de polinizagdo, mas também pode estar relacionada com a
herbivoria. Nesses casos, ao mesmo tempo em que as plantas sdo selecionadas no sentido de
desenvolver compostos téxicos que dificultem serem ingeridas pelos insetos, desenvolvem
mecanismos de defesa. Vocé pode compreender essa relacdo com uma interacao entre
predador e presa. Um exemplo muito comum de coevolugdo desse tipo envolve predadores
como grandes felinos e suas presas. Digamos que as presas se tornem mais rapidas, isso gera
uma pressao de selegao para que o predador se torne mais rdpido também e consiga capturar
as presas. Esse tipo de processo pode ser chamado metaforicamente de corrida
armamentista.

FIGURA 12: REPRESENTAGAO DA RELAGAO ECOLOGICA QUE RESULTA EM COEVOLUGAO ENTRE PREDADORES E
PRESAS.

Nesse contexto, vocé também pode se deparar o termo “rainha vermelha” em referéncia ao
livro Alice Através do Espelho. Neste livro, vocé encontra a frase “veja vocé, é preciso correr
tanto quanto se consegue para ficar no mesmo lugar”. Perceba que isso descreve bem a
relagdo comentada sobre a relagdo entre predadores e presas, por exemplo, uma vez que uma
melhora no “ataque” do predador gera um resposta na melhora da “defesa” da presa. Assim,
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os organismos ficam mudando (“correndo tanto quando se consegue”), mas acabam
mantendo uma relagao semelhante ao longo do tempo (“para ficar no mesmo lugar”).

GENETICA DE POPULACOES

Como mencionado anteriormente, a sintese moderna enfatiza a evolu¢do como mudanca nas
frequéncias alélicas de uma populacdo. E possivel estimar as frequéncias alélicas em
individuos que se cruzam dentro de uma populacdo geograficamente definida (chamada de
populacdo mendeliana). Além de frequéncias alélicas também podemos falar em frequéncias
genotipicas. A frequéncia de um determinado alelo pode ser calculada com a seguinte
férmula:

N¢ total desse alelo
N¢ total de alelos para esse l6cus

Frequéncia de um alelo =

Perceba que a frequéncia de uma alelo corresponde ao nimero de cdpias desse alelo na
populacdo dividido pelo nimero total de alelos desse gene que existem na populacdo. Vamos
ver um exemplo para ficar mais claro. Imagine que em uma populacdo exista um gene com
dois possiveis alelos (“A” e “a”). Nessa populacdo existem 1000 individuos, sendo que desses,
240 possuem o gendtipo homozigoto dominante AA, 400 possuem o gendtipo heterozigoto Aa
e 360 o gendtipo homozigoto recessivo aa. Como saber a frequéncia de A e de a? Vamos usar
a férmula, comegando com o alelo A. Se temos 240 individuos AA, isso significa que temos 480
alelos A, uma vez que cada individuos AA possui dois alelos A. Além disso, temos 400
individuos Aa, mas como esses s6 possuem um alelo A, adicionamos mais 400 alelos A em
nossa conta. Como os individuos aa ndo possuem alelos A eles ndo somam alelos desse tipo na
conta. Somando o nimero de alelos dos individuos AA (480) com os alelos dos individuos Aa
(400) temos um total de 880 alelos do tipo A nessa populagdo. Para ter a frequéncia do alelo A
entdo dividimos esse valor pelo nimero total de alelos da populagdo. O numero total de alelos
nesse caso é de 2000, porque em uma populagdao com 1000 individuos, cada um com dois
alelos, temos o valor de 2000. A férmula vai ficar entdo com o seguintes valores:

R 880
Frequéncia de um alelo =
2000
E o resultado é:
Frequéncia de um alelo = 04

A frequéncia do alelo A é, portanto, de 0,44 ou 44%.

E a frequéncia do alelo a? Bem, vocé poderia utilizar o mesmo raciocinio, mas alterando os
valores na férmula de acordo com o total de alelos a, ou poderia simplesmente utilizar a
formula p + g = 1. Nessa féormula, p representa a frequéncia do alelo A e q a do alelo a. Entdo
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ficaria 0,44 + q = 1. Nesse caso o valor de g é de 0,56, ou seja, 56% de alelos a nessa
populagdo.

As frequéncias alélicas também podem ser chamadas de frequéncias génicas. Nao confunda
essas frequéncias com a frequéncia genotipicas que é a frequéncia de cada genétipo na
populacdo. Em nosso exemplo com os alelos “A” e “a”, existem trés gendtipos possiveis: AA,
Aa e aa. Para calcular a frequéncia de cada um desses genétipos, podemos utilizar a seguinte
férmula:

N2 de individuos com o genétipo
N2 de individuos da populagao

Frequéncia de um genétipo =

Pegando os valores informados para o nimero de individuos com cada um desses gendtipos
anteriormente, sabemos que na populagdo existem 240 individuos AA, 400 individuos Aa e 360
individuos aa. Vamos descobrir utilizando a férmula a frequéncia de individuos AA. Vai ficar

assim:
Frequéncia de um genoti = 29
2 B 1000
Resultado:
Frequéncia de um genétipo =0,24

A frequéncia de do gendtipo (genotipica) AA é entdo, 0,24 ou 24%. Utilizando a mesma
formula para os outros dois genétipos, vocé encontra uma frequéncia de 0,4 (40%) para o
genodtipo Aa e 0,36 (36%) para o gendtipo aa.

Bom galera, tanto as frequéncias génicas como as genotipicas formam a estrutura genética de
uma populacgdo. As frequéncias génicas nos ajudam a compreender a quantidade de variagdo

genética, enquanto as frequéncias genotipicas mostram a forma como essa variagdo genética

esta distribuida entre os diferentes individuos.

EQUILIBRIO DE HARDY-WEINBERG

Pessoal, conforme a sintese moderna, a evolugdo atua alterando as frequéncias génicas de
uma populacgdo ao longo das geragoes. Essas frequéncias podem ser alteradas pelos diferentes
mecanismos evolutivos que descrevemos anteriormente. Agora, se nenhum desses
mecanismos estd agindo sobre a populagao, as frequéncias dos alelos e genétipos
permanecem constantes ao longo das geracées. Dois pesquisadores (Hardy e Weinberg),
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trabalhando de forma independente, chegaram a essa conclusdo e a uma equacao utilizada

para compreender de que forma isso acontece. Antes de falar sobre a equac¢do, vamos

entender as condi¢es para que ocorra o equilibrio génico (ou equilibrio de Hardy-Weinberg).

Como mencionado, os fatores evolutivos ndo podem estar influenciando a populacado e

alterando suas frequéncias alélicas/genotipicas. Dessa forma, as condi¢Ges para o equilibrio de

Hardy-Weinberg sao:

Auséncia de mutagbes: mutacdes alteram as frequéncias alélicas transformando um

un

a” emum “A”, por exemplo, ou inserem novos alelos.

Cruzamentos aleatérios: os individuos se reproduzem aleatoriamente com qualquer
outro individuo do sexo complementar. Caso ocorram cruzamentos preferenciais, por
selecdo sexual, por exemplo, alguns alelos/gendtipos podem aumentar de frequéncia
ao longo das geracgodes.

Tamanho populacional grande (infinito): a deriva genética atua mais
significativamente em populagdes pequenas. Dessa forma, quanto maior o tamanho
de uma populacdo menor a probabilidade das frequéncias alélicas serem alteradas por
deriva.

Auséncia de fluxo génico: a populacdo deve estar isolada sem a imigracdo ou
imigragdo de individuos que poderiam causar a introdugdo ou remogao de alelos.

Auséncia de selecdo sexual: ndo pode existir escolhas preferencias de ou os
alelos/gendtipos associados vdo aumentar de frequéncia na populagéo.

Caso essas condicGes sejam atendidas, as frequéncias alélicas sdo constantes ao longo das

geragOes (um alelo dominante, apesar desse nome, ndo precisa aumentar de frequéncia ao

longo das geracgoes) e, além disso, apds uma geragdo envolvendo cruzamentos aleatdrios,

vamos ter a seguinte relacdo entre a frequéncia dos genétipos (pensando em alelos “A” e “a”):

Genoétipo

Aa

Fenétipo

AA
p2

2pq

Lembre-se que na férmula p + q = 1, p representa a frequéncia do alelo A e q representa a

frequéncia do alelo a. Guarde um pouco essa informacao.

Um novo jeito de aprender. O seu jeito. | Todos os direitos reservados © 2018.

9 ”
mesalva.com | @&



BIOLOGIA
/ ENEM E Evolugdo das Espécies
mega—lﬂg ‘ @ VESTIBULARES Ronaldo Paesi

Agora imagine que em determinada populacdo as frequéncias desses dois alelos sejam 0,4
para A e 0,6 para a. Nesse caso, a probabilidade de um gameta ser “A” nessa populagado
também é de 0,4. E de ser “a” também é de 0,6. Qual a chance de um organismos apds
cruzamento aleatérios nascer AA? Entdo, vai ser chance de um gameta A (0,4) encontrar outro
gameta A (0,4). Temos entdo a probabilidade de 0,4 X 0,4 de individuos serem AA nessa
populac¢do. Entdo a frequéncia genotipica de individuos AA nessa populagdo seria 0,16 (16%).
Como p é utilizado para descrever a frequéncia do alelo A, a frequéncia de AA nesses casos
pode ser encontrada elevando p ao quadrado: p2. A mesma légica se aplica ao a, que ficaria
0,6 X 0,6. Isso daria um g2 de 0,36 (36%). E a frequéncia do gendtipo heterozigoto (Aa), como
pode ser encontrada? Seria a probabilidade de um gameta A (p) (0,4) encontrar um gameta a

(g) (0,6) X 2 (porque também pode ser que um gameta “a” encontre um gameta “A”). Entdo a
frequéncia do gendtipo heterozigoto pode ser encontrada com 2pg.

A equacdo de Hardy-Weinberg mostra basicamente isso. Aqui esta:

p>+2pg+9g°=1

Com ela vocé pode chegar nas frequéncias alélicas a partir das genotipicas. Por exemplo,
digamos que seja informado que em um determinada populag¢do a frequéncia de individuo
com fendtipo recessivo é de 0,36. Se é a frequéncia do fendtipo recessivo, essa também é a
frequéncia do gendtipo aa. Se vocé sabe que a frequéncia do gendtipo aa é de 0,36, e que isso
representa o g2 , pode extrair a raiz desse valor para obter o valor de g. Nesse caso, a
frequéncia de g (que é a frequéncia do alelo a) é igual a 0,6. Apds isso vocé pode utilizar a
férmula p + g = 1 para obter o valor de p. Vai ficar p + 0,6 = 1. Entdo p é igual a 0,4. Vocé ja
sabe as duas frequéncias alélicas. Tanto de “A” como de “a”. E agora, substitua o p a equacdo
de Hardy-Weinberg para obter o p2. Teremos 0,42 que é igual a 0,16. Esse valor, de p2 é
basicamente a frequéncia do gendtipo AA. Para obter a frequéncia do gendtipo heterozigoto,
substitua os valores encontrados para p e q no “2pq” da equacgdo. Vai ficar 2X0,4X06, que é
igual a 0,48. Logo, a frequéncia do gendtipo Aa é 48%. Viram? A partir da frequéncia genotipica
do homozigoto recessivo é possivel estabelecer as frequéncias genotipicas de uma populagdo
em equilibrio.

Olhe novamente as condig¢Ges para a ocorréncia do equilibrio de Hardy-Weinberg. Perceba que
nenhuma populagdo na natureza vai satisfazer totalmente essas condi¢des. Entdo, para que
serve isso? Bom, um dos motivos vocé ja sabe, com a equagdo é possivel ter uma estimativa
das frequéncias genotipicas a partir das alélicas. Outro elemento importante é que se vocé
estudar uma populagdo e perceber que ela ndo se encontra em equilibrio, vocé sabe que
algum fator evolutivo estd atuando sobre essa populagdo, e o mais legal, dependendo da
forma como os valores se desviam do equilibrio da pra ter uma ideia de qual fator evolutivo é.
Da pra saber se a deriva genética esta atuando de forma mais decisiva do que a sele¢do natural
sobre um determinado alelo, por exemplo. Por isso esse principio é a base da genética de
populagdes.
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Bem galera, falamos de bastante coisa. Nessa ultima parte é um pouco mais abstrata. Se ficou
um pouco confuso, tente assistir o médulo de genética de populag¢des e fazer os exercicios que
certamente vai ajudar!

Abaixo no “para saber mais” e nas referéncias vocé encontra uma série de dicas legais para
aprofundar seus conhecimentos.

Bons estudos!

-
Um novo jeito de aprender. O seu jeito. | Todos os direitos reservados © 2018. mesalva.com | @&



BIOLOGIA

/ Evolugdo das Espécies
ENEM E .
me, z VESTIBULARES Ronaldo Paesi

PARA SABER MAIS!

Livros:

Biologia, Ciéncia Unica. Ernst Mayr. 2005.
A Escalada do Monte Improvavel. Richard Dawkins. 1996.

Sites:

http://www.ib.usp.br/evosite/evo101/index.shtml

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

Filmes e documentarios:

Criacdo, um filme de 2009 dirigido por Jon Amiel

Evolugdo dos tentilhdes de Galapagos, documentdrio que pode ser acessado aqui:
https://www.youtube.com/watch?v=LumJS{WG7tE

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