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Os Tentilhoes de Darwin

Como parte de sua viagem ao redor do mundo, Charles Darwin explorou
por um tempo as llhas Galdpagos, onde coletou aves com diferentes ta-
manhos e formatos. Darwin, originalmente, acreditou que havia coletado
diferentes familias de aves, uma vez que se assemelhavam a tentilhdes,
melros e pintassilgos. Ele as enviou para a Inglaterra, onde o ornitologista
John Gould determinou que todas essas aves eram tentilhdes, mas com
aspectos bem diferentes uns dos outros. Algumas espécies comiam inse-
tos; outras se alimentavam de frutos e flores de cactos; outras, ainda, de
sementes grandes ou pequenas. Darwin formulou a hipétese de que esses
tentilhdes, provavelmente, compartilhavam um ancestral comum vindo
originalmente da América do Sul para as ilhas. A hipétese de Darwin - de
que multiplas espécies poderiam descender de um ancestral comum - o
auxiliou a desenvolver sua teoria
de evolucéo por selecdo natural.
Desde a época de Darwin,
muitos pesquisadores foram
as llhas Galdpagos para ava-
liar como o processo de selecio
elecao natural natural atua nos tentilhdes. Na
década de 1970, por exemplo,
Peter e Rosemary Grant mar-
caram todos os tentilhdes-de-
solo-médios (Geospiza fortis) em
uma ilha e mediram o tamanho
de seus bicos. Essa espécie de
tentilhdo come sementes, cujo tamanho faz diferenca para essas aves. Indi-
viduos com bicos grandes podem produzir a forca necessaria para quebrar
as sementes maiores, enquanto aqueles com bicos pequenos sdo melho-
res ao lidar com sementes pequenas. Quando a ilha sofreu uma seca, a
abundancia geral de sementes declinou; as pequenas e faceis de quebrar
foram rapidamente consumidas. As sementes maiores remanescentes
eram muito mais dificeis de quebrar, de modo que apenas individuos com
bicos grandes poderiam quebra-las; dessa maneira, aves com bicos maio-
res teriam mais chances de sobreviver a seca. O tamanho do bico tem uma
base genética que é passada dos pais para a prole e, assim, a medida que
o tamanho médio de bico dos pais aumentou, o mesmo ocorreu com o da
prole. Isso era a evolucdo em acdo.

A evolucdo para bicos maiores que ocorreu durante a seca se reverteu
posteriormente. Em 1983, chuvas constantes levaram a maior abundancia
de sementes pequenas novamente. Como aves com bicos menores lidavam
de modo mais eficiente com as sementes pequenas, os individuos com
bicos menores sobreviviam mais e produziam mais proles que os indivi-
duos com bicos maiores. Consequentemente, o tamanho médio de bico da
populacdo declinou. Novamente, a populacéo evoluiu em resposta a uma
mudanca nas sementes disponiveis.

Pesquisas com os tentilhdes de Galapagos continuam até os dias atuais.
Na década de 1980, outra espécie, o tentilhdo-de-solo-grande (Geospiza

Este é um dentre mais de uma duzia de tentilhdes de Darwin que
vivem nas llhas Galdpagos. (Fotografia de Juergen & Christine Sohns/Animals Animals/Earth Scenes.)
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magnirostris), chegou de uma ilha vizinha. Ele apresenta quase o dobro ¢ -
tamanho do tentilh&o-de-solo-médio, e seu bico maior é melhor para que-
brar sementes grandes. Durante 20 anos, a populacdo dos tentilhdes grap.
des cresceu; em 2003, no entanto, outra seca assolou a ilha, o que torngy
as sementes escassas novamente. Diferentemente da seca anterior, na qua| -
as sementes grandes eram as Unicas remanescentes abundantes, dessg -
vez, os tentilhdes-de-solo-grandes comeram a maioria das sementes gran-
des, deixando apenas as poucas sementes pequenas para os tentilhges-
de-solo-médios. Com duas espécies competindo por sementes, ambag
sofreram uma mortalidade muito alta. Dos tentilhdes-de-solo-médios que
sobreviveram, o tamanho médio de seus bicos era menor depois da secy
que antes. Assim, a populacéo continuou a evoluir.
As décadas de pesquisa com os tentilhdes de Darwin forneceram um -
insight de como a selecdo natural opera na natureza. Ao estudar como
evolucdo ocorre em populacdes selvagens, foi possivel observar que a se-
lecdo natural pode alterar os atributos de uma populagcdo em um espaco
de tempo relativamente curto. Neste capitulo, vamos explorar as formas
pelas quais a evolucdo induz populacdes a tornarem-se geneticamente
distintas, e como isso leva a origem de novas espécies.

Fonte: Grant PR, Grant BR. Evolution of character displacement in Darwin's finches, Science 2006;313:224-226,
Pennisi E. Competition drives big beaks out of business, Science 2006;313:156.
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1 O processo de evolucdo depende da variagéo genética.

I A evolucio pode ocorrer por processos aleatérios ou por se-
lecéo.

» A histéria dos tentilhdes das Ilhas Galapagos demonstra
que a evolugfio modela a forma e a fungéo de organismos de
acordo com as propriedades de seus ambientes. A evolugéo
depende da variagio genética e esta pode surgir de diversos
processos. Com o tempo, populacdes e espécies podem de-
senvolver mudancas em atributos, tais como o tamanho e o
formato dos bicos das aves. Essas alteracdes podem surgir
devido a processos aleatérios ou ao processo néo aleatério
de selecdo. Algumas das mais importantes fontes de selecéo
natural incluem diferencas nas condicdes fisicas, recursos
alimentares e interacdes com competidores, predadores,
patogenos e individuos da mesma espécie. Neste capitulo,
examinaremos esses processos e exploraremos o modo como
os genes e 0 ambiente se unem para determinar a evolugéo
de populac¢des e novas espécies.

O processo de evolucdo depende
da variacdo genética

No Capitulo 4, foi discutido como os atributos expressos por
um individuo sdo o resultado da interacéo entre gendtipos e
ambiente. Como visto no exemplo dos bicos dos tentilhdes,
quando a varia¢do genética estd presente, ela possibilita a
evolucio por selecdo natural. Nesta se¢do, revisamos a es-

I A microevolucdo opera no nivel da populacéo.

M A macroevolucdo opera no nivel das espécies e nos niveis mais
altos da organizacdo taxondmica.

trutura do DNA, o processo de como os genes ajudam a de-
terminar os fenétipos dos organismos e o processo pelo qual
a variacdo nos genes é produzida.

ESTRUTURA DO DNA
A informacéo genética est4 contida na molécula de acido 1
desoxirribonucleico, também conhecida como DNA - uma
molécula composta de duas fitas de nucleotidios enroladas.
em um formato conhecido como dupla hélice. Cada fita ¢
composta de subunidades denominadas nucleotidios, e cada
um deste é constituido de um agticar, um grupamento fosfato
e uma dentre quatro bases nitrogenadas diferentes: adeni-
na (A), timina (T), citosina (C) e guanina (G). Assim como
uma sequéncia de letras tem um significado particular, uma,
palavra, a informacéo genética é codificada em uma ordem
especifica de diferentes bases nitrogenadas. Fitas longas de
DNA enrolam-se ao redor de proteinas, formando estruturas
compactas denominadas cromossomos.

Acido desoxirribonucleico (DNA) Uma molécula composta de duas fitas dé
nucleotidios enroladas juntas em um formato conhecido como dupla hélice:
- R L 3 A
Cromossomos Estruturas compactas, consistindo em fitas longas de DN

enroladas em volta de proteinas.
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Os genes séo regides de DNA que codificam determinadas
proteinas, as quais, por sua vez, afetam atributos especificos.
Tipos diferentes de um gene especifico sdo denominados
alelos. Em organismos diploides — aqueles que apresentam
dois conjuntos de cromossomos —, um alelo é oriundo do ga-
meta materno, e o outro do paterno. Como ja mencionado,
cada gameta é haploide, o que significa que contém apenas
um conjunto de cromossomos.

Em muitos casos, uma alteracdo em alelos pode criar di-
ferencas no fenétipo de um organismo. Os tipos sanguineos
ABO em seres humanos, por exemplo, sdo determinados por
qual alelo uma pessoa herda de cada um dos pais - A, B ou
0. 0 alelo é responsavel pela producfo dos antigenos A e B,
que sdo moléculas da superficie de nossas células verme-
lhas que interagem com o sistema imunoldgico. (Observe
que o alelo O néo produz antigeno.) Individuos com tipo
sanguineo A apresentam gendtipos AA ou AO; individuos
com tipo sanguineo B apresentam gendtipos BB ou BO. To-
dos os outros apresentam gendtipos AB ou OO. Nesse caso,
a conexfo entre o gendtipo e o fendtipo é direta e o padrio
de heranga ¢é linear. Por exemplo, criancas de um pai AA e
uma mée BB sempre terfio o gendtipo AB.

Enquanto o tipo sanguineo é determinado por alelos di-
ferentes de um tinico gene, os atributos poligénicos refle-
tem os efeitos de alelos de diversos genes. Por exemplo, a
cor dos olhos em humanos é determinada por pelo menos
trés genes que controlam pigmentos em diferentes partes
da iris ocular. Os padrdes de heranca do fenétipo que de-
pendem de interacdes dentre multiplos alelos podem ser
bastante complexos.

Muitos fendtipos em uma populacéo podem variar em uma
gama de valores devido aos seus atributos poligénicos. O ta-
manho corporal é um bom exemplo. A maioria das populacdes
apresenta uma distribui¢io normal, ou em formato de sino, de
tamanhos corporais, como mostrado na Figura 7.1, Nessa dis-
tribuicfio, a maioria dos individuos encontra-se perto do meio
do intervalo, com cada vez menos individuos localizados em
direcdo aos extremos. Parte dessa variag¢fio continua poderia
ser em virtude de diferencas ambientais, como a quantidade
de recursos disponiveis. Contudo, grande parte da variacio
pode ser atribuida as acdes de muitos genes, cada um com
uma influéncia relativamente pequena no valor do atributo.
Se diversos genes influenciam o tamanho corporal, o tamanho
de um individuo dependera da mistura de alelos para todos
aqueles genes. A tendéncia do tamanho dos individuos em
se concentrar no centro da distribuicfo reflete a improba-
bilidade relativa de um individuo herdar muitos alelos que
codificam tamanho grande ou pequeno. Pense nisso como se
estivesse lancando moedas. A chance de conseguir 10 coroas
consecutivamente (cerca de 1 em 1.000) é muito mais remota
que a de obter 5 caras e 5 coroas (em torno de 1 em 4).

Enquanto alguns genes afetam apenas um tnico atributo,
€omo o tamanho, outros genes afetam multiplos — um efeito
chamado pleiotropia. Por exemplo, galinhas apresentam
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gure distribuicao da frequénc e atributos polig .Quan-
do um atributo continuo é determinado por muitos genes, a distribui-
cdo segue uma curva em formato de sino. Para as alturas de homens
nos EUA, por exemplo, ha uma distribuicdo simétrica em torno da
média. A maioria dos individuos expressa um valor de atributo in-
termedidrio, enquanto apenas alguns poucos individuos, como os
jogadores de basquete e os jéqueis de cavalos, expressam atributos
extremos. (Dados do Censo EUA 2000.)

um gene (conhecido como gene frizzle) que faz as penas
curvarem-se para fora em vez de ficarem juntas ao corpo.
No entanto, tal gene causa outras varia¢des, incluindo meta-
bolismo acelerado, digestfio mais lenta e deposicéo de ovos
menos frequente. Quando um gene tem efeitos pleiotrépi-
cos, quaisquer alteracOes nele podem apresentar efeitos de
maior alcance nos atributos dos organismos.

Em alguns casos, a expressio de um gene pode ser con-
trolada por outros genes - isso é conhecido como epistasia.
No caso da cor dos pelos de camundongos, por exemplo,
ha um gene que determina se um camundongo produzira
pigmentos de pelos pretos ou marrons; contudo, hd um se-
gundo gene que determina se um pelo recebera quaisquer
pigmentos ou ndo. Caso alelos no segundo gene impecam
a deposicdo de pigmentos nos pelos, os alelos do primeiro
gene tornam-se irrelevantes, e 0 camundongo apresentara
uma pelagem branca.

ALELOS DOMINANTES E RECESSIVOS

Todo individuo tem duas c6pias de cada gene, uma herdada
de suamie e outra de seu pai. Excec¢des a essa regra incluem
genes localizados em cromossomos sexuais; genes de orga-
nismos que se reproduzem por autofertilizacéo; organismos
haploides e outros, tais como as plantas que alternam gera¢des
haploides e diploides como partes dos seus ciclos de vida.
Um individuo com dois alelos diferentes de um gene especi-

Alelos Tipos diferentes de um gene especifico.
Quando um Unico atributo é afetado por diversos genes.
Quando um Unico gene afeta multiplos atributos.

Quando a expressao de um gene é controlada por outro gene.



|
|
|

164 | PARTE2 = ORGANISMOS

fico é considerado heterozigoto para aquele gene, como no
caso de uma pessoa com tipo sanguineo AB. Um individuo
com dois alelos idénticos é homozigoto (p. ex., uma pessoa
com o tipo sanguineo AA). Quando um individuo é heterozi-
goto, os dois alelos diferentes podem produzir um fenétipo
intermediério, como no caso de uma pessoa com tipo sangui-
neo AB que expressa ambos os alelos. Quando ambos os ale-
los contribuem para o fenétipo, os alelos sfo considerados
codominantes. A codominincia é também encontrada na
coloracéo floral de diversas espécies de plantas (Figura 7.2);
por outro lado, um alelo pode mascarar a expressio de outro.
Nesse caso, o alelo que é expressado chama-se dominante
e aquele que nfo é, recessivo. Em porcos domésticos, por
exemplo, o alelo para cor de pelagem branca é dominante e
o alelo para cor de pelagem preta, recessivo.

Felizmente, a maioria dos alelos danosos é recessiva; as-
sim, eles néo séo expressados em um individuo heterozigoto.
Quaisquer alelos danosos dominantes que poderiam surgir
se expressam tanto como homozigotos quanto como hete-
rozigotos. Uma vez que reduzem a aptidio (fitness), alelos
dominantes danosos sofrem forte selecio negativa, e sdo
removidos da populacéo ao longo do tempo. Por outro lado,
alelos prejudiciais recessivos se expressam nos homozigo-
tos, mas néio nos heterozigotos, podendo, assim, persistir em
uma populagéo por néo sofrerem sele¢do negativa quando
ocorrem em individuos heterozigotos. Exemplos de alelos
recessivos prejudiciais em humanos incluem os que causam
a anemia falciforme e a fibrose cistica.

Um pool génico consiste em alelos de todos os genes de
cada individuo em uma populac&o. Os pools génicos da maio-
ria das populac¢des que se reproduzem sexualmente apresen-
tam variacdo genética significativa. Com o tipo sanguineo
ABO, por exemplo, a popula¢fio humana dos EUA inclui 61%
de alelos O, 30% de alelos A e 9% de alelos B. As proporcdes
desses alelos variam entre as populacdes. As pessoas de des-

Nas plantas boca-de-le&o, as flores verme-
lhas e brancas sdo gendtipos homozigotos. A flor cor-de-rosa obtém
sua coloracdo de um gene vermelho e um branco, codominantes.

(Fotografia de John Kaprielian/Photo Researchers, Inc.)

cendéncia asidtica, por exemplo, tendem a apresentar maiop
frequéncia de alelos B, enquanto pessoas com descendéncis
irlandesa exibem maior frequéncia de alelos O.

pds compreender o papel dos genes e alelos, é preciso re-
ver como obter variagdo genética nos atributos dos organis-
mos. Uma das maneiras mais comuns de produzir variagiio
é por meio de reproducéo sexual. Combinando uma célula
haploide sexual de um dos pais com a célula do outro, novag
combinagdes de alelos podem ser produzidas na prole por
muitos cromossomos diferentes. Os cromossomos em um
gameta haploide sdo uma combinagéo aleatéria daque-
les nas células diploides parentais, significando que podem
ser qualquer combinacéo de cromossomos que o organismo
parental recebeu de sua mie ou pai. Quando um individug
produz um évulo, por exemplo, alguns cromossomos terio
vindo do pai, enquanto outros de sua mie. Como veremos
no Capitulo 9, a criagdo de novas combinaces genéticas por
reprodugéo sexual representa uma das principais estratégias
para as espécies criarem progénies resistentes a patégenos
e parasitas que evoluem rapidamente.

Dois meios adicionais pelos quais surge variagio gené-
tica sdo por mutagdo e recombinagdo. A mutacio é uma
alteragéio aleatdria na sequéncia de nucleotidios em re-
gides do DNA que compreendem um gene ou controlam
sua expressdo. As mutacdes podem ocorrer em qualquer
lugar dos cromossomos, apesar de algumas regides dos
cromossomos poderem apresentar maiores frequéncias de
mutagdo que outras. Muitas mutacdes ndo apresentam
efeito detectavel, e sdo chamadas mutacdes silenciosas ou
sinénimas; outras podem simplesmente alterar a aparén-
cia, a fisiologia ou 0 comportamento do individuo. Quando
mudancas fenotipicas adaptam-se melhor ao ambiente,
tais fenotipos serdo favorecidos pela sele¢fio natural. Al-
gumas mutacdes, no entanto, podem causar alteragdes
drasticas, e frequentemente letais no fenétipo. Muitas
doencas humanas, tais como anemia falciforme, doen¢a

Heterozigoto Quando um individuo tem dois alelos diferentes de um gene
especifico.

Homozigoto Quando um individuo tem dois alelos idénticos de um gene
especifico.

> Quando dois alelos contribuem para o fendtipo.

Alelo que mascara a expressdo de outro.
Alelo cuja expressdo é mascarada pela presenca de outro.

Colecéo de alelos de todos os individuos em uma populacéo.

Processo de criacdo de gametas haploides, no qual@
combinacéo de alelos colocados em um determinado gameta pode ser qual-
quer uma das existentes no organismo parental diploide.

Mudanga aleatdria na sequéncia de nucleotidios em regioes do
DNA que compreende ou controla a expressdo de um gene.
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de Tay-Sachs, fibrose cistica e albinismo, assim como ten-
déncias para desenvolver certos canceres e doenca de Al-
zheimer, sdo causadas por muta¢des em um s6 nucleotidio
de genes individuais.

Recombinacfo genética é a reorganizacéo de genes que
pode ocorrer a medida que o DNA é copiado durante a meio-
se; 0 processo que cria gametas haploides de células diploi-
des parentais. Durante a meiose, pares de cromossomos ho-
mdélogos — um membro dos quais é herdado de cada genitor
- alinham-se préximos um ao outro. Quando os dois cro-
mossomos no par nio trocam qualquer DNA, terminamos
com células haploides que contém cromossomos inaltera-
dos. Contudo, algumas vezes, ambos 0s cromossomos no par
trocam DNA, em um processo conhecido como crossing over,
como mostrado na Figura 7.3. Eventualmente, o crossing over
também pode ocorrer entre cromossomos nio homalogos.
Em qualquer caso, novos genes nio estfo sendo criados, mas
novas combinacdes de alelos sfo produzidas, com o poten-
cial de produzir novos fenétipos.

Um dos mais conhecidos exemplos de recombinagio en-
volve o sistema imunolégico de vertebrados. Estes enfrentam
uma diversidade de patégenos que evoluem continuamente,
de modo a tornarem-se melhores no ataque aos seus hospe-
deiros. Para combater esses patégenos em mudanca cons-
tante, os vertebrados necessitam de um sistema imunoldgico
também em constante alteracfio, que seja capaz de identificar
e destruir os patdgenos. A recombinacfo fornece o mecanis-
mo para criar a alta variacfio genética no sistema imunolégico
que os vertebrados precisam para contrapor a rapida evolucéo
de seus parasitas. Este topico sera abordado no Capitulo 9.

A evolucdo pode ocorrer por processos
aleatérios ou por selecio

No oeste do estado de Nova York, existe um bando de vea-
dos-de-cauda-branca com uma aparéncia muito diferente
da maioria desses animais. Muitos dos veados que vivem
nos 4.300 ha do Depdsito Seneca do Exército ndo apre-
sentam as tipicas pelagens marrom-avermelhadas; em vez
disso, seus pelos siio brancos (Figura 7.4). O fen6tipo pelos
brancos é consequéncia de uma rara mutacfio que ocorre
por toda a populacio de veados-de-cauda-branca. Como
uma pelagem branca pode frequentemente tornar um vea-
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Figura 7.3 Variacdo genética por meio de recombi-
D nacdo. Durante a meiose em organismos eucarié-
ticos, pares de cromossomos homdlogos alinham-
se juntos. Quando os cromossomos apresentam
crossing over, eles trocam DNA e cada cromosso-
mo apresenta uma nova combinacdo de genes.

do mais visivel a predadores, ela niio proporciona qualquer
beneficio de aptiddo e ndo esperariamos que persistisse.
Ent#o, por que existe uma alta frequéncia de veados bran-
cos no Depdsito Seneca do Exército? Quando o depdsito foi
construido em 1941, os 4.300 ha de 4area foram cercados, e
varias dezenas de veados ficaram presos em seu interior.
Alguns anos depois, dois veados brancos foram observados;
pelo fato de serem uma vis#o téo atipica, as autoridades do
deposito baniram os cagadores, proibindo a caga dos vea-
dos com o fenétipo branco. Ao longo do tempo, a popula-
¢do de veados cresceu e o fenétipo branco tornou-se mais
frequente. Atualmente, do total de 800 veados vivendo na
propriedade, cerca de 200 sdo brancos.

Ahistéria dos veados brancos demonstra como a evolug¢io
geralmente ocorre por meio de multiplos processos. Eventos
aleatorios, como as mutagdes, podem néo conferir vantagens
de aptiddo logo quando surgem; tal é o caso para a maioria
das populagdes de veados nas quais a mutacéo branca surge

Recombinacdo Reorganizacdo dos genes que pode ocorrer enquanto o DNA
é copiado durante a meiose, e 0os cromossomos trocam material genético.

Figura 7.4 Veado-de-cauda-branca mutante. No depdsito Seneca do
Exército, no oeste do estado de Nova York, uma mutacéo para pelo
branco surgiu na década de 1940. Desde entdo, o fendtipo branco
foi protegido, enquanto o fendétipo normal marrom foi cacado; nos
70 anos seguintes, o fendtipo branco chegou a compor aproxima-
damente 25% da populacdo. (Fotografia de Syracuse Newspapers/Dick Blume/
The Image Works.)
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ocasionalmente. No entanto, se passar a existir uma selecéo
para o fenétipo mutante, assim como aconteceu no Depdsi-
to Seneca do Exército, com a reducéo da presséo da caca, os
mutantes podem tornar-se mais frequentes na populacéo.

Como vimos com a mutacéo que causa a cor branca dos ve-
ados, processos aleatérios podem facilitar mudancas evo-
lutivas em uma populacéo. Adicionalmente a mutacéo, pro-
cessos aleatdrios incluem deriva genética, efeitos de gargalo
e efeitos fundadores.

A mutacéo é uma das duas formas principais pelas quais
surge variacfo genética em uma populacéo. Pelo fato de os
genes geralmente codificarem funcdes vitais para desempe-
nho e aptiddo, as mutacdes que afetam negativamente es-
sas funcdes néo séo favorecidas pela selecéo. Contudo, uma
pequena fracio de mutacdes pode ser benéfica; a
por exemplo, ilustra o ocorrido com o bando de veados do
Deposito Seneca do Exército. Em um grupo de veados, uma
mutacfo para pelagem branca surgiu, a qual adicionou uma
variacfo genética a populacdo. Ap6s a mutag8o surgir e tornar-
se protegida, a frequéncia de veados brancos aumentou.
As taxas de mutacdo variam consideravelmente em di-
ferentes grupos de organismos; no entanto, dentre os genes
que sfo expressados e que podem ser observados como fend-
tipos alterados, as taxas de mutacéo variam de 1 em 100 a 1
em 1.000.000 por gene por geracdo. Quanto mais genes uma
espécie apresenta, maior a probabilidade que pelo menos um
gene sofrera mutacéio. De modo semelhante, quanto maior
o tamanho de uma populacio, maior a probabilidade de que
um individuo dessa populacéo carregue uma mutacéo.

Deriva genética

A deriva genética, outro processo aleatorio, ocorre quando
se perde variacfio genética devido a variagdo aleatdria em
acasalamento, mortalidade, fecundidade ou heranca. A de-
riva genética é mais comum em pequenas populacdes, visto
que eventos aleatérios podem apresentar um efeito despro-
porcionalmente grande nas frequéncias de genes na popu-

lac#o. Afinal, como se determina se um fenétipo evoluido &
resultado de deriva e néio outro processo, tal como a selecfig
natural? Pesquisas com o peixe-de-caverna mexicano (4.
tyanax mexicanus) fornecem uma resposta.

O peixe-de-caverna mexicano é uma espécie composta de
algumas populacdes que vivem em correntes dentro de caver-
nas e outras que vivem em aguas correntes superficiais. Aindg
que as populacdes possam cruzar entre si, elas apresentam
aspectos bem diferentes. Como é o0 caso com varios animaig
adaptados as cavernas, as populacdes de caverna tém olhos e
pigmentagfo bastante reduzidos (Figura 7.6A). Contudo, po-
pulacdes vivendo em aguas superficiais tém olhos normais e
pigmentacio escura. Para determinar se essas mudancas se
devem a selecdo natural ou & deriva genética, os pesquisado-
res criaram individuos da populagéo da caverna, da populactio
da superficie e de uma prole de hibridos criados por intercru-
zamento entre ambas as populacdes. Os pesquisadores, entfio,
examinaram regides do DNA dos peixes que codificavam o
tamanho dos olhos e a pigmentacfo, que poderiam conter um
ou mais genes. Em 2007, eles relataram que as 12 regides do
DNA que codificam olhos grandes a populacéo de superficie
expressavam, todas, olhos pequenos na populacéo da caver-
na. Os resultados séo exibidos na Figura 7.6B. Isso sugere que
a selecdio natural favoreceu a evolugéo de todos os genes de
olhos em uma direcéo semelhante para produzir olhos peque-
nos. Em contraste, quando examinaram 13 regides de DNA
que codificavam a pigmentacio, verificaram que cinco dessas
regides expressavam maior pigmentacfo nas populacdes de
caverna e oito delas, menor pigmentacfo, como mostrado na
Figura 7.6C. A auséncia de um padrfo consistente entre as
13 regides de DNA sugere que a selecfo natural estava envol-
vida. Em vez disso, as diferencas na pigmentaco nas popula-

. ¢Bes de caverna foram provavelmente produzidas por deriva

genética. Considerando que pequenas populac¢bes tendem a
experimentar major deriva genética em comparagfio com as
grandes, pode ser o caso de que a popula¢fio de caverna era
inicialmente muito pequena.

Deriva genética Processo que ocorre quando a variacdo genética é perdida de-
vido a variacéo aleatdria em acasalamento, mortalidade, fecundidade e heranca.

Mutacédo

Selecdo do fenétipo mutante

Mutacdes, como a pelagem branca em veados-de-cauda-branca, podem surgir em populacées. Se a mu-

tacéo conferir um beneficio de aptidéo, ela pode aumentar em frequéncia na populacéo ao longo de miltiplas geracées.

Efe
Ums
vido
conl
¢do ¢
sobr
gené
Alén
pelo
riva |
caus,
de al
de he
Ui
prad;
histo
dos E
Enqu
tes er
aprox
em 19
tal dis
declir
amost



do é
2cd0

amu-

Quantidade relativa de pigmentacdo

Populacédo da Hibridos Populacdo da
superficie caverna
C

Efeitos de gargalo
Uma reducéo na variacdo genética também pode ocorrer de-
vido a uma diminuicfo acentuada no tamanho populacional,
conhecida como efeito de gargalo. Quando uma popula-
¢do sofre uma grande reducéo no nimero de individuos, os
sobreviventes carregam apenas uma fracéo da diversidade
genética que estava presente na populacdo maior original.
Além disso, apds ser reduzida a uma popula¢do pequena
pelo efeito de gargalo, é possivel, entdo, experimentar de-
riva genética. Reduc¢des populacionais podem ocorrer por
causas naturais (p. ex., uma seca que reduz a abundéncia
de alimentos) ou causas antropogénicas, tais como a perda
de habitat devido & construgio de residéncias ou fabricas.
Um exemplo de um efeito de gargalo é o grande galo-das-
pradarias (Tympanuchus cupido) - uma ave de campo que
historicamente viveu espalhada por grande parte do centro
dos EUA, incluindo Minnesota, Kansas, Nebraska e Illinois.
Enquanto os tetrazes-das-pradarias permaneceram abundan-
tes em muitos estados, a populacfio em Illinois declinou de
aproximadamente 12 milhdes em 1860 para apenas 72 aves
em 1990, como ilustrado na . Para determinar se
tal diminuicéo drastica na populagfo estava associada a um
declinio na diversidade genética, pesquisadores coletaram
amostras de DNA de espécimes de tetraz-das-pradarias de
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Tamanho relativo do olho

.6 Evolucéo po A. Populacdes do
peixe-de-caverna mexicano que vivem em correntes superficiais
apresentam olhos grandes e pigmentacdo escura, enquanto as
populaces que vivem em cavernas tém olhos pequenos e pig-
mentacdo reduzida. B. Ao comparar a maneira como regides
diferentes de DNA que codificam tamanho de olho mudaram
entre populacdes de superficie e as de caverna, pesquisado-
res observaram que todas as 12 regiées de DNA codificavam
olhos menores na populacéo de caverna que na populacdo de
superficie. Como todas as 12 regides mudaram na mesma di-
recdo, isso sugere que a selecdo natural selecionou olhos me-
nores. C. Quando pesquisadores observaram as mudancas nas
regides de DNA que codificam pigmentacéo, eles encontraram
cinco regides codificadas para maior pigmentac&o e oito regides
codificadas para menor pigmentacdo. Como as 13 regides ndo
mudam na mesma direcdo, isso sugere que as alteracdes na pig-
mentacdo foram em virtude da deriva genética. (Dados obtidos de
M. Protas et al, Regressive evolution in the Mexican cave tetra, Astyanax mexicanus,
Current Biology 17 (2007): 452-454. Fotografia de cortesia do Dr. Richard Borowsky.)

museus da década de 1930, quando a populagéo era de 25.000,
e na década de 1960, quando a populacfo era de 2.000. Eles
definiram tal periodo entre os anos 1930 e 1960 como “pré-
gargalo”. Além disso, compararam a diversidade genética das
aves de Illinois antes e depois do gargalo com a diversidade
genética nas populacdes atuais dos tetrazes-das-pradarias
em Minnesota, Kansas e Nebraska. Em todos os casos, exa-
minaram o nimero de alelos que uma populacéo continha
para cada um de seis genes distintos. Como mostrado na Fi-
gura 7.7B, tanto as grandes popula¢des dos estados vizinhos
quanto a histérica grande populacéo de Illinois apresentavam
um niimero alto de alelos. A populacfo atual de Illinois, no en-
tanto, tem um nimero menor de alelos, o que reflete o efeito
genético de gargalo. Desde entfo, o estado de Illinois adquiriu
mais habitats de pradaria e introduziu centenas dessas aves
dos estados vizinhos para reforcar a populacéo de Illinois e
aumentar sua diversidade genética.

O efeito de gargalo é de especial interesse, uma vez que
a reducfio subsequente na diversidade genética pode im-
pedir a populacgéo de se adaptar a mudangas ambientais
futuras. Isso é especialmente verdadeiro para organismos

Reducdo da diversidade genética em uma populacéo, devido
a um grande declinio do tamanho populacional.
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Figura 7.7 Evolucéo por efeito de gargalo. A. A populacdo maior do tetraz-das-pradarias em lllinois declinou de aproximadamente 12 mi-
Ihdes da década de 1860 para 72 aves em 1990. B. Mediado por seis genes distintos, o nimero médio de alelos é alto para as aves dos
estados vizinhos que ainda apresentam grandes populacdes e para a maior populacéo histérica de Illinois que existia nas décadas de 1930
e 1960. Na populacéo atual de Illinois, contudo, a pequena populacdo esta enfrentando um gargalo populacional e dispde de um niimero
médio de alelos menor. Barras de erro representam erros-padrdo. (Dados de JL Bouzat et al. The ghost of genetic diversity past: Historical DNA analysis of the

greater prairie chicken, American Naturalist 152 (1998): 1-6.)

que se deparam com patdgenos letais. Uma incapacidade de
evolugiio contra novas linhagens de um patégeno poderia
levar a exting¢éio do organismo hospedeiro. Por exemplo, o
guepardo africano (Acinonyx jubatus) enfrentou um garga-
lo populacional ha aproximadamente 10.000 anos - ainda
que a causa seja desconhecida, a populacéo atual apresenta
baixissima variacfo genética, o que as torna mais vulnera-
veis a patdgenos, incluindo um patdgeno letal que causa a
doenca conhecida como amiloidose AA e mata até 70% dos
guepardos mantidos em cativeiro.

Efeito fundador

O efeito fundador ocorre quando um nimero pequeno
de individuos deixa uma grande populagéio para colonizar
uma nova drea e leva apenas uma pequena quantidade da
variacio genética. A partir da fundagéo desta populacéo
pequena, a deriva genética pode ocasionar redug¢des adi-
cionais na variacdo genética; esta permanece baixa até que
tenha passado tempo suficiente para acumular novas muta-
¢Bes. O aguapé (Eichhornia crassipes), que foi introduzido
pelos humanos em vérias partes do mundo, proporciona
um exemplo do efeito fundador; trata-se de uma planta
aqudtica nativa da América do Sul. Durante os ultimos 150
anos, essa planta foi introduzida, de maneira intencional
ou acidental, em muitas outras partes do mundo. Uma vez
introduzida, ela cresce e se espalha muito rapidamente, do-
minando 4reas de 4dguas rasas e desalojando plantas nati-
vas. Atualmente, o aguapé tornou-se uma das plantas mais
invasoras no mundo.

Como a maioria das introducdes do aguapé ocorreu com
poucos individuos, os pesquisadores consideraram se a plan-
ta apresentaria sinais do efeito fundador naquelas partes do
mundo onde nfio era nativa. Eles amostraram 1.140 plantas
do mundo todo e determinaram seus gendtipos. Em 2010,
relataram que um tinico gendtipo ocorria em 71% das plan-
tas analisadas e que este dominava 75% de todas as popula-
¢des fora do ambiente nativo dessa planta, como mostrado
na Figura 7.8. Adicionalmente, 80% de todas as populacdes
fora das regides nativas eram compostas de um tinico geno-
tipo, enquanto as populacdes nas regides nativas da Amé-
rica do Sul apresentavam até cinco gen6tipos diferentes.
Esse padrio sugere que havia poucos fundadores nas re-
gides invadidas do mundo e que continham uma pequena
proporcio da diversidade genética das populagdes nativas
na América do Sul.

EVOLUCAO POR MEIO DE SELECAO

O processo néo aleatorio de sele¢do também desempenha um
papel importante na evolucgo. A selecdo é o processo pelo
qual certos fen6tipos sio favorecidos para sobreviverem e
reproduzirem-se em relagéo a outros fenétipos. Como vi-
mos na histéria do tentilhfo-de-solo-médio no inicio deste

———

Efeito fundador Quando um nimero pequeno de individuos deixa uma gran-
de populacdo para colonizar uma nova drea, levando apenas uma pequena
quantidade da variacéo genética.

——— e — S—— — -
Selecdo Processo pelo qual certos fendtipos sdo favorecidos para sobreviver
e reproduzir em relacdo a outros fendtipos.
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Figura 7.8 Evolucéo pelo efeito fundador. O aguapé é uma planta aquatica nativa da América do Sul, onde existem muitos genétipos di-
ferentes, como indicado pelos pontos coloridos distintos. Acredita-se que as introducdes ao redor do mundo ocorreram com nlimeros pe-
quenos de fundadores. Atualmente, a maioria das populacées fora da América do Sul é representada por um Unico gendtipo. (Dados de YY
Zhang, DY Zhang, e SCH Barrett, Genetic uniformity characterizes the invasive spread of water hyacinth (Eichhornia crassipes), a clonal aquatic plant, Molecular Ecology 19 (2010):

1774-1786. Fotografia de Eastcott-Momatiuk/The Image Works.)

capitulo, a sele¢fio é uma forca poderosa que pode alterar os
fenotipos (e, consequentemente, as frequéncias dos genes)
de uma popula¢fio em um periodo relativamente curto de
tempo. Dependendo de como o ambiente varia durante o
tempo e o espaco, a sele¢iio pode influenciar a distribuicéo
de atributos em uma populagéo de trés maneiras: estabili-
zadora, direcional e disruptiva.

Selecdo estabilizadora

Quando individuos com fenétipos intermedidrios apresen-
tam maiores sucessos reprodutivo e de sobrevivéncia que
aqueles com fenétipos extremos, chamamos de selecdo
estabilizadora. Como mostrado na Figura 7.9A, a selecéio
estabilizadora tem inicio com uma distribuicéo relativa-
mente ampla de fenétipos (ilustrado pela linha laranja).
Apos a estabilizacfo selecionar genitores com fenétipos
intermedidrios, suas proles apresentam uma distribuicdo
mais estreita de fenétipos (ilustrado pela linha azul). As-
sim, ela executa a manutencéo genética em uma popula-
¢do, eliminando variacfio genética danosa. Um exemplo
de selecdo estabilizadora pode ser visto na sele¢fo para
massa corporal em uma espécie de ave do sul da Africa
do Sul, denominada teceldo-social (Philetairus socius). Ao
longo de 8 anos, pesquisadores marcaram cerca de 1.000
aves adultas e examinaram como a massa corporal estava

relacionada com sua sobrevivéncia. Na Figura 7.9B, é pos-
sivel notar que a massa dos adultos no estudo segue uma
distribui¢cdo normal com uma média de aproximadamente
29 g. Os pesquisadores, entfio, questionaram quo bem os
individuos de massas distintas sobrevivem. Quando a mas-
sa foi plotada em relacéo a sobrevivéncia, como exibido
na Figura 7.9C, eles verificaram que as aves menores e as
maiores sobreviviam menos em compara¢io com as aves
com massa intermedidria. Ou seja, a selecfo favorecia o
fenétipo intermedidrio. Quando o ambiente de uma popu-
lagdo é relativamente estavel, a selecéio estabilizadora é o
tipo dominante de selecfio. Uma vez que o fen6tipo médio
nfo se altera, ocorre pouca mudanca evolutiva.

Selecdo direcional

No inicio deste capitulo, vimos como o tamanho do bico do
tentilhdo-de-solo-médio evoluiu para um tamanho maior
durante a seca, quando apenas as sementes maiores esta-
vam disponiveis. Esse é um exemplo de sele¢fio direcional,

Quando individuos com fendtipos intermediarios apre-
sentam maiores sucessos reprodutivo e de sobrevivéncia em comparacdo com
aqueles com fendtipos extremos.

Quando individuos com fendétipos extremos apresentam
maior aptiddo que o fendtipo médio da populacao.
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Figura 7.9 Selecdo estabilizadora. A. Selecdo estabilizadora fa-
vorece fendtipos intermedidrios e elimina ambos os extremos.
B. No teceldo-social, o tamanho corporal apresenta distribuicéo
normal. C. As aves sofrem uma selecdo estabilizadora para ta-
manho corporal, porque aquelas com tamanho intermediério tém
alta sobrevivéncia; enquanto as aves com tamanhos pequenos e
grandes, baixa sobrevivéncia. Esta selecdo para os fenétipos in-
termediarios ocasionaria distribuicdo mais estreita de fendtipos
na préxima geracdo. (Dados de R. Covas et al,, Stabilizing selection on body
mass in the sociable weaver Philetairus socius, Proceedings of the Royal Society of Lon-
don Series B 269 (2002): 1905-1909.)

que ocorre quando um fend6tipo extremo apresenta maior
aptiddo que o fenétipo médio da populacéio, como mostrado
nal’ A. No tentilhfo-de-solo-médio, por exemplo,
Peter e Rosemary Grant quantificaram a distribuicfo dos
tamanhos dos bicos na prole nascida em 1976, imediata-
mente anterior a uma seca. Como mostra a Figura 7.10B, os
tamanhos dos bicos dessa prole apresentavam distribuicéo
normal, com tamanho médio de 8,9 mm. Quando a seca se
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Figura 7.10 Selecdo direcional. A, Selecdo direcional favorece fend-
tipos de um extremo e elimina fendtipos do outro extremo. B. Antes
da seca de 1976, os bicos na prole do tentilhdo-de-solo-médio tinham
um tamanho médio de 8,9 mm, como indicado pela linha vermelha
pontilhada. Durante a seca, quando a maioria das sementes dispo-
niveis era grande, as aves com bicos maiores sobreviveram mais.
C. Dois anos depois, a prole dos tentilhdes apresentava tamanho
médio de bico de 9,7 mm, confirmando que as sementes maiores
causavam selecdo direcional para bicos maiores. (Dados de Grant Re
Grant P, What Darwin's finches can teach us about evolutionary origin and regulation of
biodiversity, BioScience 53 (2003): 965-975.)

estabeleceu, apesar de todas as sementes terem tornado-se
menos abundantes, havia proporcionalmente um ntimero
maior de sementes grandes remanescentes. Estas sio mais
dificeis de quebrar, de modo que as aves com bicos maiores
eram mais capazes de se alimentar e tinham maior sobre-
vivéncia. Por ser um atributo herdavel, a prole que nascet
em 1978 dispunha de bicos maiores, como mostrado na Fi-
gura 7.10C.
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Sob algumas circunstancias, ha outro tipo de selec¢do, co-
nhecido como selec¢fo disruptiva, na qual individuos com
fenotipos extremos em ambas as pontas da distribuicio
podem apresentar maior aptiddo que individuos com fe-
nétipos intermediarios. A selecfio disruptiva estd ilustrada

nal 2 7.11A. Por exemplo, os girinos do sapo-de-unha-
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‘ ’ i 1. A. A selecdo disruptiva favorece am-
bos 0s fenotlpos extremos e ellmlna fendtipos intermediarios. B. Nos
girinos do sapo-de-unha-negra, um individuo pode ter partes bucais
especializadas para carnivoria e canibalismo (mostrado na foto),
onivoria, ou um fenétipo intermediario. C. Quando mais de 500 gi-
rinos de cada fenétipo foram marcados e soltos, cerca de 10% foram
recuperados. Destes, os onivoros e carnivoros apresentavam sobre-
vivéncia relativamente alta; enquanto os fenétipos intermediarios
apresentavam menor sobrevivéncia. (Dados de RA Martin e DW Pfennig,
Disruptive selection in natural populations: The roles of ecological specialization and
resource competition, American Naturalist 174 (2009): 268-281. Fotografia de Thomas.
Wiewandt/wildhorizons.com.)
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negra do Novo México (Spea multiplicata) podem expres-
sar uma gama de fen6tipos possiveis que estd relacionada
com o que eles comem. Em um extremo, estd o fendtipo
onivoro, que contém pequenos musculos na mandibula,
muitos dentes pequenos e um intestino longo, que o torna
bem adaptado para se alimentar de detritos. No outro ex-
tremo, esta o fendtipo carnivoro, com grandes musculos
mandibulares, com somente partes da boca dentada e intes-
tino curto, o que o torna bem adaptado para se alimentar de
camardes de dgua doce e canibalizar individuos da mesma
espécie. Fenotipos intermedidrios nfio sdo bem adaptados
para nenhum dos dois tipos de alimentac¢fio. De modo a
testar se os girinos passavam por selecfo disruptiva, os
pesquisadores coletaram mais de 500 girinos de um lago
de deserto, os marcaram para identificar seus fendtipos e
os devolveram para o lago. Eles amostraram o lago 8 dias
depois, a fim de determinar a sobrevivéncia dos trés fené-
tipos. Como é possivel ver na Figura 7.11B, os fen4tipos oni-
voros e carnivoros sobreviveram relativamente bem; con-
tudo, os fenétipos intermedidrios - que tinham musculos
mandibulares, nimero de dentes e intestino intermediarios
- sobreviveram menos. Uma vez que a sele¢fo disruptiva
remove os fenétipos intermedidrios, ela aumenta a variagio
genética e fenotipica em uma populagio. Ao fazer isso, ela
cria uma distribuicéo de fendtipos com picos em direc¢do
aos extremos da distribui¢fo original.

da populacao

Os processos aleatdrios e ndo aleatdrios que causam a evo-
lugdo podem atuar em diversos niveis. A evolugéo de po-
pulagoes é conhecida como microevolugio, sendo pene-
trante. E o processo responsével pela producéo de racas
distintas de gatos, gado e cées, e para produzir populacdes
distintas de organismos selvagens, incluindo salm#o, ur-
sos e o virus da gripe. A microevolugdo é afetada tanto por
processo aleatério como por sele¢éo. A sele¢fio no nivel de
microevolucéo pode ser dividida ainda em selegdo artificial
e sele¢do natural.

Em seu livro A Origem das Espécies, Charles Darwin discutiu
aamplavariedade de animais domesticados que os humanos
criaram para produzir determinados conjuntos de atribu-
tos. No caso dos cées, por exemplo, os humanos comegaram
por domesticar os lobos cinzentos. Com o tempo, criaram in-
dividuos que apresentavam atributos especificos, tais como
tamanho corporal, cor do pelo e capacidade de caga. Como
mostradona I ,apenas alguns séculos de procriacéo
produziram racas de cies com fendtipos bastante divergentes
- de Sdo Bernardos a Chihuahuas.

Quando individuos com fendtipos extremos apresentam
maior aptid@o que individuos com fendtipos intermediarios.

A evolucéo de populacdes.
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Forca de seleciio, herdabilidade
e resposta a selecio

Os pesquisadores, em geral, desejam saber exatamente
o quanto a selecdo ira direcionar o fenétipo médio em
uma populacéo. Por exemplo, se uma criadora de plan-
tas selecionar tomates maiores, ela poderia querer saber
quéio maior serd a proxima geracfo. De modo semelhante,
uma agéncia governamental que regule a pesca poderia
questionar se a coleta de somente os individuos maiores
poderia causar a evolucéo da populacdo em direcio a um
tamanho menor na préxima geracéo.

Vamos considerar o caso de selecéo direcional, no qual
um extremo da distribuicfo fenotipica seja favorecido. Se
houver selecdo para mais fenotipos extremos e o fendtipo
tiver uma base genética, a selecfo direcional ocasionara
a alteracdo do fendtipo médio. Seria possivel determinar
exatamente quanto o fenétipo médio ird mudar na proxi-
ma geracdo? Para responder a esta questio, precisamos
conhecer tanto a for¢a de sele¢do quanto a herdabilidade
do fenétipo.

A forca de selecfio é a diferenca entre a média da dis-
tribui¢fo fenotipica antes e depois da selecdo, medida em
unidades de desvios padrées (ver Capitulo 2). Por exem-
plo, imagine que desejdvamos selecionar tomates maio-
res. O fendtipo (massa do tomate) segue uma distribuicéo
normal com uma média de 100 g e um desvio padréo de
10 g. Agora imagine que selecionemos o extremo supe-
rior da distribui¢fio e usemos esses individuos para criar
a proxima geracdo de tomates. Se esse grupo selecionado
tiver uma média de 115 g, nosso grupo selecionado apre-
senta uma média que é 1,5 desvio padréo afastada da mé-
dia da populagéo inteira. Assim, a forca de selegfio é 1,5.

N6s também sabemos que os fendtipos sdo os produ-
tos de genes e do ambiente. Uma vez que apenas material
genético pode ser passado para a proxima geracéo, se de-
sejarmos conhecer quanto o fenétipo médio ird mudar, é
necessdrio determinar qual propor¢éo da variacéo total
do fenétipo é causada pelos genes. Esta é denominada
herdabilidade, e pode variar entre 0 e 1. Se toda a varia-
c¢éo fenotipica que vemos em uma distribui¢do normal
for oriunda do ambiente, a herdabilidade é 0; se toda a
variacéo fenotipica for oriunda de variacdo genética, a
herdabilidade é 1. Por convencéo, o simbolo para her-
dabilidade é h? (tal denominacéo pode ser confusa, visto
que nada esta sendo elevado ao quadrado).

Utilizando os conceitos de for¢a de selecéo e herda-
bilidade, é possivel construir uma equacéo que descreva
quanto uma populaco respondera a selecéo na proxima
geracdo. Como a resposta de uma populacéo a selecéo é
uma funcéo da forca de selecéo e da herdabilidade do
fenotipo

R=SXH

em que R é a resposta a selecdo, S é a forca de selecdo e
h?é a herdabilidade.

Usando o nosso exemplo do tomate, podemos calcular
o tamanho destes na préxima geracéo. Se nos selecionar-
mos pais que estejam 1,5 desvio padrio acima da média
da populacio e se a herdabilidade for 0,33, entdo

R =15X%X0,33 = 0,5

o que significa que o fen6tipo médio da proxima geracéo
de tomates ser4 0,5 desvio padréo - ou 5 g — maior que
a geracflo parental.

EXERCICIO Dados os seguintes valores de forga de selecéio
e herdabilidade para a massa dos tomates, calcule a respos-
ta esperada para a selecfio em unidades de desvios padrées
e gramas:

S h?

0,5 0,7
10 0,7
5 0,7
2,0 09
20 0,6
2,0 0,3
2,0 0,0

Com base em seus célculos, qual é a resposta a selegdo
afetada pela forca de selecéo e pela herdabilidade?

Forca de selecdo Diferenca entre a média da distribuicéo fenotipica antes
e depois da selecdo, medida em unidades de desvios padrdes.

Herdabilidade Proporcdo da variacdo total fenotipica causada pela varia-
céo genética.
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Todas as demais
racas

Todos esses cées pertencem a mesma espécie como o lo-
bo, e poderiam potencialmente procriar entre si. Este é um
exemplo de selecéio artificial, em que os humanos decidem
quais individuos se reproduziréo e a criacfio é realizada com
um objetivo preconcebido para atributos desejados na popu-
lagfio. Uma selecdo artificial semelhante ocorreu para criar
diversas ragas de outros animais domésticos, incluindo gado,
ovelhas, porcos e galinhas.

A selecéo artificial também foi aplicada a plantas. Um
dos exemplos mais conhecidos é a reproducéo da mostarda-
selvagem (Brassica oleracea). Como é possivel observar na
Figura 713, a mostarda-selvagem foi cultivada em uma diver-
sidade de vegetais pela sele¢fio de um caule unico e atributos
de folhas e flores. Atualmente, a mostarda-selvagem pode
ser consumida como repolho, couve-de-bruxelas, couve-flor,
brécolis, couve e couve-rabano.

As préaticas humanas podem levar & selecéo artificial sem
intenco; algumas vezes, com consequéncias prejudiciais. Por
exemplo, a ampla aplicacdo de pesticidas causou resisténcia
em mais de 500 espécies de pragas que prejudicam a producéo
de alimentos e a saide humana. Analogamente, 0 uso exten-
sivo de antibidticos causou a evolucio de muitos patégenos
danosos ao homem, resistentes aos antibidticos, como descri-
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Figura 7.12 Racas de cdes domésticos. Tendo iniciado
com individuos domesticados de lobos cinzentos, os
humanos criaram uma ampla diversidade de racas de
cdes por meio de selecdo artificial. (Dados de H. G. Park-
er et al., Genetic structure of the purebred domestic dog. Science 304
(2004): 1160-1164.)

to em “Tuberculose resistente a medicamentos”, no fim deste
capitulo. Nesses casos, o papel dos mecanismos evolutivos est4
claro. Quando os pesticidas ou antibidticos sio direcionados
a milhdes de organismos, um pequeno niimero de individuos
geralmente carrega uma mutacio que confere resisténcia. Co-
mo somente os mutantes sobrevivem e a mutagfio é herdavel,
a proxima geracéo torna-se mais resistente.

A tese de Darwin para evoluc¢fio por selecdo natural foi
fortalecida por suas observac¢des de como a seleco artificial
atuava. Ele argumentou que, se os humanos podiam produ-
zir uma ampla variedade de racas de animais e plantas em al-
guns séculos por meio de selegfo artificial, a sele¢fio natural
poderia certamente apresentar efeitos semelhantes durante
milhdes de anos.

SELECAO NATURAL

Uma pessoa conduzindo uma selecéo artificial geralmente
tem um conjunto especifico de atributos em mente (p. ex.,
maior producéo de leite em bovinos). Esse néo é o caso na

A I A selecdo na qual os humanos decidem quais individuos
se reproduzwao e a criacdo é realizada com um objetivo preconcebido em
relacdo aos atributos da populacéo.
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Brécolis

Ancestral:
mostarda-selvagem

Couve-rabano

- Ao longo dos anos, criadores de plantas produziram uma variedade de vegetais co-

muns por meio de selecdo artlflcxal de diferentes atributos da mostarda-selvagem.

selecdo natural, que favorece qualquer combinacéo de atri-
butos que forneca maior aptidéo para um individuo. Tanto a
selecdo artificial quanto a natural atuam favorecendo certos
atributos em relacéio a outros; ambas selecionam atributos
que sejam herdaveis - a diferenca estd em como os atribu-
tos sdo selecionados. Podem existir multiplas maneiras de
aprimorar a aptidio de um individuo, e todas elas séo favo-
recidas pela selecfo natural, independentemente do fenéti-
po resultante. Por exemplo, uma presa poderia reduzir sua
probabilidade de ser comida ao se esconder dos predado-
res, para nfo ser detectada, ou desenvolver espinhos que a
impedissem de ser comida. As duas estratégias sdo efica-
zes em aumentar a aptiddo da presa, e ambos os atributos
poderiam ser favorecidos pela sele¢éo natural. Na sele¢éio
artificial, os humanos determinam a aptiddo dos atributos e
geralmente selecionam aqueles com propdsitos especificos
que, naverdade, reduziriam de fato a aptiddo de individuos
se eles vivessem em um ambiente natural.

A maioria dos bidlogos evolutivos concorda que a diver-
sificacfio de organismos ao longo da histdria de vida da Ter-
ra ocorreu primordialmente por selecfio natural; esta é um
processo ecoldgico: ocorre devido a diferencgas no sucesso
reprodutivo entre os individuos dotados de diferentes for-
mas ou funcfio em um ambiente especifico. Ou seja, a medida
que os individuos interagem com seu ambiente — incluindo
condigdes fisicas, recursos alimentares, predadores, outros
individuos da mesma espécie etc. - os atributos que levam a
uma maior aptiddo naquele ambiente sdo passados adiante.

A evolugio por selecédo natural é um fendmeno comum
nas populacdes; por exemplo, muitos predadores provo-
cam selec¢fio nos atributos de suas presas. Na ,é

possivel ver este processo para peixes que se alimentam de
anfipodas, uma pequena espécie de crustaceo. Os anfipodas
parentais produzem uma prole abundante com tamanho va-
ridvel; contudo, os peixes preferem consumir os anfipodas
maiores, por fornecerem a maior quantidade de energia por
unidade de esfor¢o. Os menores anfipodas tém maior chance
de sobrevivéncia e, uma vez que o tamanho corporal seja um
atributo herdavel em anfipodas, as geracdes subsequentes
desenvolvem corpos menores.

Uma das demonstrag¢des mais notaveis de microevolugéo é
o exemplo da mariposa-de-pimenta (Biston betularia). Duran-
te oinicio do século 19, na Inglaterra, a maioria dos individuos
dessa mariposa era branca com manchas escuras; ocasional-
mente, no entanto, havia uma mariposa escura ou meldnica
(Figura 715A). Durante os 100 anos seguintes, os individuos
escuros tornaram-se mais comuns nas florestas préximas as
regides altamente industrializadas, um fen6meno geralmen-
te referido como melanismo industrial. Em regides que ndo
eram industrializadas, o fenétipo claro ainda prevaleceu.

Como o melanismo é um atributo herdavel, pareceria
razoavel supor que o ambiente deve ter sido alterado de
modo a fornecer s formas escuras uma vantagem de sobre-
vivéncia em relagfo as claras. O agente especifico da selegdo
foi facilmente identificado. As mariposas-de-pimenta des-
cansam nas arvores durante o dia. Os cientistas observaram
que a poluicdo do ar em dreas industriais escureceu as arvo-
res com fuligem (como mostrado na Figura 7.15B); assim, eles

=

Fenomeno no qual at\vxdades industriais causam 0 €5
cureomento de habitats, devido a poluicio e, como resultado, os individuos
que possuem fendtipos mais escuros sdo favorecidos pela selecéo.
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as presas. O anflpoda um pequeno crustaceo produz uma prole
abundante com tamanho variavel. Os peixes predadores preferem
se alimentar dos anfipodas maiores, ocasionando a selecdo de cor-
pos menores.

suspeitaram de que as aves predadoras poderiam ver as ma-
riposas claras mais facilmente. Como as arvores em regioes
ndo poluidas eram muito mais claras, as mariposas escuras
seriam mais visiveis nessas regides. Para testar essas hip6-
teses, niimeros iguais de mariposas claras e escuras foram
colocados em troncos de drvores em bosques poluidos e em
bosques nio poluidos. Como vocé pode ver na Figura 7.15C,
quando ambos os tipos de mariposas foram colocados nas
arvores claras nas regides nfio poluidas, as aves consumi-
ram mais mariposas escuras. Quando ambos os tipos foram
colocados em 4rvores escuras em regides poluidas, as aves
consumiram mais mariposas claras. Isso confirmou que a
alteracfo nos fendtipos observados ao longo do tempo na
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Inglaterra refletiu a evolugfio da populacéio em resposta as
mudangas nas condi¢des ambientais.

Em anos recentes, a medida que programas de contro-
le de poluicio reduziram a quantidade de fuligem no ar e
melhoraram as condices nas florestas, as frequéncias das
mariposas meldnicas diminuiram, como era de se esperar.
A Figura 7.16 exibe dados para a area ao redor do centro
industrial de Kirby, no noroeste da Inglaterra. Conforme
a quantidade de poluicdo declinou - medida em termos de
diéxido de enxofre e representado como uma linha azul -,
a casca das arvores comecou a clarear. Apos duas décadas
de declinio da poluicfo, as arvores tornaram-se mais claras
e afrequéncia das formas escuras da mariposa diminuiu de
mais de 90% da populacéio em 1970 para cerca de 30% em
1990, como representado pela linha preta. De modo seme-
lhante ao tentilhdo-de-solo-médio discutido no inicio deste
capitulo, a histéria das mariposas melénicas demonstra co-
mo a microevolucéio pode ocorrer em um periodo de tempo
relativamente curto.

A macroevolucao opera no nivel das espécies e
nos niveis mais altos da organizacao taxonémica

Enquanto a microevolucfo é um processo que ocorre no
nivel da populagéo, a macroevolucio é um processo que
ocorre em niveis mais altos de organizacéo, incluindo espé-
cie, géneros, familias, ordens e filos. Para nossos objetivos,
nossa discusséo sera restringida da macroevolucéo a evolu-
co de novas espécies, um processo conhecido como espe-
ciagfio. O padréo de especiacéo ao longo do tempo pode ser
ilustrado utilizando-se arvores filogenéticas e a especiacéo
pode ocorrer de duas maneiras: especiagdo alopdtrica e es-
peciagdo simpdtrica.

Em geral, os cientistas podem documentar a microevolu-
cfo, pois esta pode ocorrer em um periodo relativamente
curto. Em alguns casos, os cientistas monitoraram popula-
cOes selvagens ao longo do tempo para rastrear o processo
evolutivo. Em outros casos, ha documentos histéricos que
descrevem o desenvolvimento de plantas e animais do-
mesticados. Por exemplo, a maioria das racas modernas
de céles é o resultado de selecdo artificial durante os ulti-
mos trés séculos, e os registros demonstram que as ragas
mais antigas deram origem as mais novas. Compreender
como a macroevolugéo ocorreu, no entanto, é um desafio
muito maior. Uma vez que nfo € possivel viajar no tempo e
nfo existem registros escritos de milhdes de anos atras, os
verdadeiros padrdes de evolucéio nunca seréo conhecidos
com exatidfo, embora os f6sseis possam ajudar na andlise
da evolucdo dos atributos morfolégicos. Na auséncia de

Aacroevolucdo Evolucdo em niveis maiores de organizacéo, incluindo espé-
cies, géneros, familias, ordens e filos.

A evolucdo de novas espécies.
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Mariposas
| claras 17%

Em bosques néo poluidos

A Bosques néo poluidos

Mariposas claras
77%

Em bosques poluidos

B Bosques poluidos C Mariposas consumidas

Figura 7.15 Selecdo por predacédo de aves para diferentes fenétipos de mariposa. A. Em florestas no poluidas, as arvores tém casca de
cor clara e as mariposas com o fendtipo claro camuflam-se melhor. B. Em florestas poluidas, as &rvores apresentam casca de cor escura e as
mariposas com fenétipo escuro camuflam-se melhor. C. Quando pesquisadores colocaram ambos os fenétipos de mariposas em &rvores polui-
das e ndo poluidas, poucas mariposas claras foram consumidas por aves em arvores néo poluidas; no entanto, poucas mariposas escuras
foram consumidas em arvores poluidas. (Dados de B Kettlewell, Further selection experiments on industrial melanism in the Lepidoptera, Heredity (1956;10:287-301.
Fotos de Michael Willmer Forbes Tweedie/Photo Researchers, Inc.)
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3 poluicio. A medida que as industrias ao redor de Kirby, Inglaterra, reduziram a quantidade de polui-
cdo por didxido de enxofre que I|beravam na atmosfera, a cor das arvores se tornou mais clara. Apés uma década de declinio da poluicéo,
a frequéncia da forma escura da mariposa-de-pimenta comecou a decair rapidamente. (Dados de CA Clarke et al., Evolution in reverse: Clean air and the
peppered moth, Biological Journal of the Linnean Society 26 (1985): 189-199; GS Mani e MEN Majerus, Peppered moth revised: Analysis of recent decreases in melanic frequency and
predictions for the future. Biological Journal of the Linnean Society 48 (1993): 157-165.)
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Figura 7.1

:nética. Procurando por semelhancas em fenétipos e no DNA, os cientistas podem desenvolver hipéteses sobre a

relacéo entre dlferentes grupos de organismos. Nessa arvore filogenética dos maiores grupos de vertebrados, as caixas amarelas indicam

pontos no tempo nos quais novos importantes atributos evoluiram.

evidéncias mais diretas, os cientistas trabalham a partir da
premissa de que as espécies com o maior niimero de atribu-
tos em comum sdo aquelas com parentesco mais proximo.
Esses atributos podem incluir formatos e tamanhos de es-
truturas de organismos vivos e fésseis, assim como a ordem
das bases nitrogenadas no DNA de diferentes organismos.
Para mapear tais relacdes, os cientistas utilizam arvores
filogenéticas, que sfo padrdes hipotéticos de parentesco
entre diferentes grupos, tais como populacgdes, espécies ou
géneros. Em esséncia, drvores filogenéticas sfo tentativas
de se compreender a ordem na qual grupos evoluiram de
outros grupos. A Iigura 7.17 mostra uma arvore filogenética
para diversos grupos grandes de vertebrados. A partir dela,
vocé pode ver que todos os vertebrados compartilham o
mesmo ancestral comum. Ao longo do tempo, esse ances-
tral deu origem aos peixes, anfibios, mamiferos e répteis
(incluindo as aves).

ES CAO ALOPATRI

Especiacio alopatrica é a evolucio de novas espécies
pelo processo de isolamento geogréfico. Imagine que co-
mecemos com uma tinica grande populag¢fio de um rato-do-
campo (mostrado em seu primeiro estagio na | ).
Em algum momento, uma parte da populagéo é separada
do restante; isso poderia ocorrer pelo fato de alguns indi-

viduos colonizarem uma nova ilha, como os primeiros ten-
tilhdes a chegarem as Ilhas Galdpagos, vindos da América
do Sul. Alternativamente, a popula¢fio poderia ser dividida
por uma barreira geografica, como um novo rio que divide
ao meio um habitat terrestre, uma cadeia de montanhas que
se eleva e impede sua travessia, ou um lago que se divide
em dois lagos menores. Em qualquer caso, as duas popu-
lacdes sdo isoladas uma da outra, como mostrado no passo
2 da figura. Em virtude da separagéo fisica, elas ndo mais
se reproduzem entre si, de modo que cada populacéio evo-
lui independentemente. Se uma ou ambas as popula¢des
tiverem poucos individuos, os efeitos fundadores e a deriva
genética podem influenciar fortemente a direcfio na qual a
populacio evolui. Quando as condi¢des ecoldgicas diferem
nas duas localidades isoladas, a selecfio natural fard com que
cada populacéo desenvolva adaptacdes que aumentem sua
aptiddo de acordo com as condi¢des ambientais locais. Ao
longo do tempo, como mostrado no passo 5, as populacdes
podem se tornar muito diferentes, a ponto de nfio serem

Padrdes hipotéticos de parentesco entre grupos dis-
tintos, tais como populacdes, espécies ou géneros.

A evolucdo de novas espécies pelo processo de iso-
lamento geogréfico.
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1. Populacéo original dos
ratos-do-campo.

2. Um rio surge, dividindo
a populacéo.

3. Ao longo de muitas
geracdes, cada populacéo
evolui independentemente.

4. Por fim, as duas
populacdes tornam-se
geneticamente distintas.

5. Posteriormente, mesmo que
o rio seque e as duas populacdes
entrem em contato, elas podem nédo
serem mais capazes de se reproduzir.

Quando barreiras geograficas di-
videm populacoes cada uma evolui independentemente. Ao longo
do tempo, as duas populaces podem se tornar muito diferentes, a
ponto de ndo serem mais capazes de reproduzirem entre si. Nesse
ponto, elas tornaram-se duas espécies distintas.

mais capazes de reproduzir entre si, mesmo que sejam uni-
das novamente. Nesse ponto, as duas populac¢des evoluiram
para espécies diferentes.

Acredita-se que a especiacfo alopétrica seja o mecanismo
mais comum de especiagfio. A Figura 7.10 ilustra o processo
para os tentilhdes de Darwin usando uma 4rvore filogené-
tica. Darwin formulou a hipétese de que a espécie ancestral
dos tentilhdes que ele encontrou provavelmente veio do con-
tinente da América do Sul. Uma vez que a espécie ancestral
dos tentilhdes chegou as Ilhas Galdpagos, a populagfo cres-
ceu e, por fim, colonizou muitas das ilhas do arquipélago. O
isolamento e as condi¢des ecolédgicas tinicas presentes em
cada ilha favoreceu o processo de especia¢fio alopétrica. Os
pesquisadores criaram a hipétese de que tais condi¢des ori-
ginaram algumas das 14 espécies de tentilhdes reconhecidas
atualmente nas Ilhas Galapagos, embora outras espécies de
tentilhes nessas ilhas parecam ter evoluido por outro pro-
cesso, conhecido como especiagdo simpdtrica.

N QY
J il

D1ferentemente da especiagdo alopétrica, a especiacio
simpatrica origina novas espécies sem isolamento geogra-
fico. Em alguns casos, elas evoluem para uma diversidade
de novas espécies dentro de uma localiza¢do determinada.
Um exemplo disso é o grupo de espécies de peixes cicli-
deos que vivem no Lago Tanganyika no leste da Africa. Ao
longo de milhdes de anos, um tinico peixe ancestral ori-
ginou mais de 200 espécies tnicas, incluindo insetivoras,
piscivoras e comedoras de moluscos (Figura 7.20). Essa
enorme quantidade de especiaco parece ter sido facilita-
da pela existéncia de muitos habitats distintos por todo o
lago, tais como costas rochosas versus costas arenosas. Essa
variacfo de habitat em pequena escala pode ter favorecido
a evolucio de diferentes fendtipos que, entfio, levaram a
evolucéio de novas espécies.

Poliploidia é um mecanismo comum pelo qual a espe-
ciacdo simpatrica pode ocorrer em alguns tipos de orga-
nismos. Espécies poliploides, com trés ou mais conjuntos
de cromossomos, surgem quando cromossomos homdlogos
falham em separar-se corretamente durante a meiose, re-
sultando em gametas diploides em vez de haploides. Se um
6vulo diploide, por exemplo, for fertilizado por um esper-
matozoide haploide, o zigoto resultante apresentara trés
conjuntos de cromossomos. Nesse ponto, 0 organismo é um
poliploide. Por apresentar agora mais de dois conjuntos de
cromossomos, ele é incapaz de se reproduzir com quaisquer
individuos diploides. Dessa maneira, quando um poliploide
é formado, imediatamente torna-se uma espécie genetica-
mente diferente de seus pais. Diversas espécies de insetos,
caramujos e salamandras sfo poliploides, assim como 15%
de todas as plantas com flores.

I ‘ 2 A evolugdo de novas espécies sem isolamento ge-
ogréfico.

Uma espécie com trés ou mais conjuntos de cromossomos.
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Figura 7.19 Especiacdo alopatrica nos tentilhdes de
Darwin. Por meio de especiacéo alopéatrica, uma Unica
espécie ancestral comum da América do Sul continen-
tal evoluiu em 14 espécies diferentes de tentilhdes nas
llhas Galdpagos. (Observe que o estudo filogenético foi
feito em apenas 13 das 14 espécies.)

20 | ciaca ‘ ‘2. Mais de 200 espécies de peixes
C|c||deos do Lago Tanganylka evoluiram a partir de um Unico ances-
tral. (Fonte http:/www.uni-graz.at/~sefck)
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Tentilhdo-pequeno

Tentilhdo-médio

Tentilhdo-grande )
Tentilhdes-de-solo

(comedores de sementes

Tentilhdo-comum-de-cactos sifian de eactos)

Tentilhdo-grande-de-cactos

999 Bo0

Tentilhdo-de-bico-afiado

Tentilhdo-pequeno-das-arvores w

Tentilhdo-grande-das-arvores

Tentilhdes-das-arvores

. .- , (insetivoros)
Tentilhdo-médio-das-arvores

Tentilhdo-pica-pau

Tentilhdo-vegetariano

Tentilhdo-vegetariano (comedor de brotos)

Tentilhdo-gorjeador-cinzento TentilfiBes-goreadonss
(insetivoros)

Tentilhdo-gorjeador

Um exemplo interessante de poliploidia pode ser encon-
trado em um grupo de salamandras. Tanto a salamandra-de-
manchas-azuis (Ambystoma laterale) quanto a salamandra-
de-Jefferson (A. jeffersonianum) sfo espécies diploides. Co-
mo ilustrado na Figura 7.21, em algum momento do passado,
uma salamandra-de-manchas-azuis sofreu meiose incom-
pleta e acidentalmente produziu um gameta diploide. Ela
entfo acasalou com uma salamandra-de-Jefferson, que pro-
duziu um gameta haploide normal. A prole resultante era
uma salamandra triploide, que instantaneamente tornou-
se uma espécie distinta conhecida como salamandra-de-
Tremblay (A. tremblayi) - esta é uma espécie unicamente
feminina que produz filhas clones das mées. Essas salaman-
dras irdo procriar com outra espécie de salamandra para
estimular sua prépria reproducéo; no entanto, elas podem
criar filhas sem incorporar DNA de qualquer outra espé-
cie. Se elas incorporarem o esperma haploide de um macho
de outras espécies, a sua prole pode, entfo, carregar quatro
conjuntos de cromossomos, o que as tornaria tetraploides.

Criadores de plantas desenvolveram técnicas que causam
poliploidia, de modo a produzir atributos mais desejaveis
em plantas; essa é uma maneira de selecéo artificial no nivel
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Salamandra-de-
manchas-azuis

Salamandra-
de-Tremblay

Salamandra-
de-Jefferson

Figura 7.21 Poliploidia em salamandras. Espécies triploides podem
ocorrer quando um individuo que passa por meiose incompleta e
produz um gameta diploide cruza com outro individuo que passa
por meiose normal e produz um gameta haploide. A salamandra-de-
Tremblay é uma espécie triploide, sé de fémeas, que surgiu por meio
de especiacdo simpatrica a partir do cruzamento da salamandra-de-
manchas-azuis e a salamandra-de-Jefferson.

de espécie. Ao expor plantas a temperaturas frias repenti-
nas no momento da reproducéo, eles podem aumentar as
chances de uma planta produzir gametas diploides em vez
de haploides. Plantas poliploides tendem a ser maiores, as-
sim como seus frutos e flores. Em uma floricultura, as flores
bonitas e vistosas costumam ser o produto de poliploidia
induzida por humanos. Muitas plantas cultivadas também
sfo poliploides, incluindo melancias, bananas, morangos e
trigo. Na Figura 7.22, é possivel ver que os criadores de plan-
tas utilizaram uma espécie de trigo com dois conjuntos de
cromossomos para desenvolver novas espécies com quatro
ou seis cromossomos. Quanto maior o nimero de cromos-
somos no trigo, maior a planta e as suas sementes.

INOVACOES-CHAVE

As vezes, a evolucfio produz atributos incomuns que se mos-
tram altamente Uteis, pois possibilitam que as espécies ex-
plorem novos nichos e sofram especia¢fio em uma alta taxa.
Por exemplo, quando o ancestral de morcegos primariamente
desenvolveu asas, abriu-se uma nova gama de oportunidades
ecoldgicas para esses mamiferos, incluindo a capacidade de
captura de insetos voadores e de coleta de néctar e p6len das
flores. Atualmente, os morcegos constituem a segunda ordem
mais rica em espécies de mamiferos, depois dos roedores.
Analogamente, a evolucéo das fotossinteses C, e CAM tornou
possivel que as plantas com flores crescessem em regides com
escassez de dgua, como ja discutido no Capitulo 3.

Em 2011, biélogos descobriram uma conexéo fundamen-
tal entre chifres e asas em insetos que representam uma
inovac¢do-chave. Entomologistas ha muito se maravilham
com as estruturas proeminentes semelhantes a chifres
encontradas nos insetos soldadinhos, como mostrado na

A Trigo Einkorn B Trigo-duro C Trigo comum

Figura 7.22 Poliploidia no trigo. A partir de uma espécie diploide de
trigo, criadores de plantas produziram uma espécie nova, a qual apre-
senta quatro ou seis conjuntos de cromossomos. A. O trigo ancestral
einkorn (Triticum boeoticum) apresenta dois conjuntos de cromossomos
e sementes pequenas. B. Trigo-duro (Triticum durum), usado para fazer
massas, foi criado para ter quatro conjuntos de cromossomos; suas
sementes sdo de tamanho médio. C. Trigo comum (Triticum aestivum),
usado para pées e outros produtos assados, foi criado para apresentar
seis conjuntos de cromossomos; contém as maiores sementes.

Figura 7.23. Esses chifres servem a uma grande variedade
de funcdes, incluindo o mimetismo de partes de plantas
(p. ex., galhos e espinhos) ou mimetizando outros inse-
tos, incluindo formigas agressivas. Sabe-se que os insetos
contém um par de patas em cada um dos trés segmentos

Figura 7.23 A evolucdo de inovac . Soldadinhos sdo um
grupo de insetos que apresentam chifres distintos sobre seus cor-
pos. Novas pesquisas sugerem que os chifres sdo uma modificacdo
nova das asas ancestrais.




e de
pre-
stral
mos
azer
uas
im),
ntar

ade
1tas
1Se-
tos
1tos

0 um
Helolsz
acao

do torax. A maioria dos insetos também apresenta um par
de asas no segundo e terceiro segmentos toracicos, mas
ndo no primeiro segmento; contudo, os foésseis indicam
que insetos ancestrais geralmente tinham asas no primeiro
segmento. Os pesquisadores dos soldadinhos descobriram
que os chifres desses insetos sempre emergem do primeiro
segmento toracico, de onde as asas emergiam em seus an-
cestrais. Além disso, quando o chifre inicia seu desenvolvi-
mento, ele comeca como dois pequeninos brotos, de modo
similar ao inicio da formacéo de asas, e, posteriormente,
esses brotos se fundem para formar um chifre. Finalmen-
te, 0s genes que controlam o desenvolvimento de asas no
segundo e terceiro segmentos também estéo expressados

ECOLOGIA HOJE | CORRELACAO DOS CONCEITOS

TUBERCULOSE RESISTENTE A MEDICAMENTOS

A tuberculose, ou TB, é uma doenca altamente infecciosa
causada por uma micobactéria (Mycobacterium tuberculo-
sis); além disso, foi responsavel pela morte de pessoas por
milhares de anos. Em 2009, por exemplo, os pesquisadores
descobriram que os tecidos preservados de uma mulher que
morreu hd 2.600 anos, e foi mumificada, tém marcadores ge-
néticos da bactéria causadora da tuberculose. Atualmente,
especialistas estimam que quase 1/3 da populacdo humana
mundial estd infectada pela bactéria, embora ela permaneca
inativa e ndo cause problemas para a maioria dessas pessoas.
No entanto, a bactéria torna-se ativa em aproximadamente
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no primeiro segmento dos soldadinhos. Conjuntamente,
a evidéncia sugere que os soldadinhos tiraram vantagem
dos genes das asas para desenvolver uma inovacdo-chave
de chifres distintos, que servem a ampla variedade de fun-
cdes atualmente.

Neste capitulo, vimos que os produtos da evolucéo estdo
todos ao nosso redor, desde as nossas ragas favoritas de ani-
mais até muitos dos alimentos que mais gostamos de comer.
Os processos que causam a evolucéo no nivel de populagéo
sdo os mesmos que causam evolucéio no nivel de espécie.
Uma boa compreenséo sobre evolucéo néo é um mero exer-
cicio académico; ela tem implicacdes no mundo real para
auxiliar os humanos, incluindo na luta contra doengas.

Morte portuberculose. Pacientes tuberculosos em tratamento em um hospital em Tomsk, RUssia. (Fotografia de Vladimir Malygin/Itar-Tass Photos/Newscom.)

9 milhdes de pessoas a cada ano. A TB causa extensos danos
teciduais, fraqueza, suor noturno e sangramentos. E altamen-
te contagiosa - quando um individuo infectado tosse ou fala,
bactérias sdo expelidas e podem sobreviver no ar por varias
horas e infectar outras pessoas.

Em todo o mundo, a cada ano, 2 milhGes de pessoas mor-
rem de TB. Felizmente, pesquisadores médicos desenvolveram
um medicamento de baixo custo para combater a tuberculose.
Apesar de ter sido altamente eficaz na reducdo do nimero de
pessoas infectadas com a TB, a bactéria comecou a desenvol-
ver resisténcia a essa medicacéo.
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A tuberculose resistente a medicamentos é um proble-
ma crescente em todo o mundo, particularmente na Africa,
Russia e China. A razdo ndo é um mistério - as bactérias
podem crescer rapidamente a nimeros incrivelmente altos
e, como ja foi abordado na discussdo sobre evolucao, po-
pulacdes muito grandes sao mais propensas a terem um
nUmero substancial de individuos que apresentam muta-
coes. Ocasionalmente, uma mutacdo torna a bactéria mais
resistente. Os antibidticos representam uma poderosa forca
seletiva que pode matar rapidamente a maioria de bacté-
rias sensiveis, possibilitando assim que bactérias resisten-
tes prosperem.

Um dos maiores contribuintes para a evolucdo da resis-
téncia a TB é creditado ao comportamento dos pacientes
contaminados. O tratamento tipico da tuberculose requer
que o paciente tome os remédios diariamente por 1 ano.
Embora muitas bactérias sejam mortas logo no inicio do
tratamento, a continuidade do tratamento auxilia a elimi-
nacdo de todos os patégenos. As vezes, os pacientes dei-
xam de tomar os remédios porque se sentem melhor apds
alguns meses ou simplesmente ndo dispem de recursos
financeiros para custear o tratamento pelo ano inteiro.” Em
qualquer caso, a maioria das bactérias resistentes sobrevi-
Vera em seus Corpos.

*N.R.T.: No Brasil, a medicacfo é fornecida gratuitamente pelo Minis-
tério da Saude.

A tuberculose resistente a medicamentos esta se tornandg
um grave problema. Pesquisadores desenvolveram novos tipos
de medicamentos para tentar selecionar diferentes atributos da
TB, com a esperanca de que mesmo que o patdgeno desenvolya
resisténcia a uma substancia, ele ainda sera suscetivel a outras,
Contudo, atualmente, hd um aumento de casos de “tuberculose
multidrogarresistente” ou TBMDR, uma linhagem de bactéria
que desenvolveu resisténcia a diversas substancias. Na Russia,
por exemplo, aproximadamente 20% de todas as pessoas infec-
tadas com TB carregam a linhagem TBMDR. Tais linhagens so
muito mais dificeis de matar e os medicamentos necessarios
580100 vezes mais caros que os tradicionais. Ainda mais séria
¢ a descoberta do que vem sendo chamado de “tuberculose
extensivamente resistente”. Esse tipo de TB foi detectado em
45 pafses, incluindo a Russia, e ndo existem medicamentos dis-
poniveis atualmente para elimina-la. A evolucéo da resisténcia
da TB é um exemplo excelente do motivo pelo qual precisamos
compreender o processo de evolucdo. Conhecer as fontes de
variacdo genética e a maneira que a selecdo atua nessa varia-
¢80 nos auxilia a desenvolver programas de tratamento com
farmacos que sejam mais capazes de controlar os patdgenos
sem produzir linhagens multidrogarresistentes.

Fontes: Altman LK. Drug-resistant TB rates soar in former Soviet regions. 2008. New York
Times, February 27. http://www.nytimes.com/2008/02/27/health/27tb.html
Goozner M. 2008. A report from the Russian front in the global fight against drug-
resistant tuberculosis. Scientific American, August 25. http://www.scientificamerican,
com/article.cfm?id=siberia-drug-resistant-tuberculosis.

O processo de evolucdo depende da va-
riacdo genética. Entre populacdes e dentro
delas, a variacdo genética é causada pela
existéncia de alelos diferentes, que podem
ser dominantes, codominantes ou recessivos.
A variacio genética pode ser provocada por
mutacdo ou recombinacéo

A evolucéo pode ocorrer por processos
aleatérios ou por selecdo. Os quatro proces-
sos aleatérios que causam evolucdo sdo mu-
tacdo, deriva genética, efeitos de gargalo e
efeitos fundadores. A evolucdo também pode
ocorrer por selecéo, que pode ser estabiliza-
dora, direcional ou disruptiva. Se a evolugdo
ocorrer por meio de processos aleatérios ou

por selecdo, cientistas podem usar seme-
lhancas em atributos para construir padrdes
hipotéticos de parentesco entre grupos dis-
tintos em arvores filogenéticas

A microevolucdo opera no nivel da popu-
lacdo. As populacdes podem evoluir devido a
selecio artificial, que produz linhagens de ani-
mais e plantas domesticados. As populacdes
também podem evoluir por causa da selecdo
natural, como nas situacdes em que predado-
res consomem seletivamente suas presas e
quando pesticidas e antibiéticos matam sele-
tivamente os individuos mais sensiveis, pos-
sibilitando que os individuos mais resistentes
sobrevivam e se reproduzam

A macroevolucéo opera no nivel das espé-
cies e nos niveis mais altos da organizacao
taxondmica. O processo mais comum que
causa macroevolucdo é a especiacdo alopa-
trica, na qual populacées tornam-se isoladas
geograficamente e evoluem de modo inde-
pendente em espécies diferentes ao longo do
tempo. O processo menos comum é a espe-
ciacdo simpaétrica, na qual espécies tornam-
seisoladas reprodutivamente sem que este-
jam isoladas geograficamente, em geral, pela
formacdo de poliploides.
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1. Qual a diferenca entre genes e alelos?

~ 2. Por que é essencial que os atributos sejam
~ herdados para que a evolucdo ocorra?

3, O inseticida DDT foi amplamente usado
para controlar os mosquitos que transmi-
~ tem a maldria. Como vocé explicaria o fato
~ de muitas populaces de mosquitos serem
. agora resistentes ao DDT?

- A tabela a seguir lista as distribuicdes das
' frequéncias dos tamanhos dos bicos dos
' tentilhdes, tanto antes quanto depois da
- selecdo. Utilizando um grafico de barras,
~ plote as relacdes entre tamanho do bico e
sua frequéncia; entdo, determine quanto o
~ tamanho médio do bico mudou devido a se-
'~ lecdo e decida qual tipo de selecéo ocorreu.
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4. Quais sdo as trés fontes principais de va-
riacao genética?

5. Compare e diferencie a evolucéo por sele-
cdo artificial da evolucao por selecéo natural.

6. Compare e diferencie os processos dos
efeitos de gargalo e efeitos fundadores.

7. De que modo a selecéo estabilizadora e a
selecéo disruptiva poderiam afetar a mag-

TAMANHO DO BICO FREQUENCIA ANTES DA

(mm) SELECAO
10,0 0,00
10,2 0,00
10,4 0,02
10,6 0,04
10,8 0,08
11,0 016
1.2 0,20
n4 0,20
1.6 016
n8 0,08
120 0,04
12,2 0,02
12,4 0,00
12,6 0,00
12,8 0,00
13,0 0,00
13,2 0,00
134 0,00
13,6 0,00
13,8 0,00

nitude da variacdo fenotipica entre uma ge-
racdo e a proxima?

8. Qual a premissa utilizada para organizar
espécies em uma arvore filogenética?

9. Diferencie microevolucdo de macroevolucéo.

10. Qual a diferenca entre os processos en-
volvidos na especiacéo alopatrica e na sim-
patrica?

FREQUENCIA APOS A
SELECAO R

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,02
0,04
0,08
0,16

0,20
0,20
016

0,08
0,04
0,02
0,00
0,00



