BIOLOGIA

Evolucao

O nosso planeta abriga milhdes de espécies, que
exibem uma enorme diversidade de tipos de vida, vi-
vendo nos mais diversos habitats. A teoria da evolucéo
tenta explicar o0 mecanismo que propiciou essaimensa
variedade de seres vivos. Basicamente, essa teoria su-
pbe que 0s seres vivos sao passivels de modificacdo e
que, portanto, podem sofrer alteracdes morfol 6gicas ao
longo dos séculos. Supoe ainda, que as espécies atualmente conhecidas originaram-
se de outras preexistentes e que a linha evolutiva se desenvolve no sentido de torna-
las cada vez mais aprimoradas em seu processo de ajustamento — e consequiente
sobrevivéncia— as condicdes existentes em um determinado ambiente.

Algumas evidéncias de evolucéo

1- Adaptacao

Entende-se por adaptacdo, o conjunto de caracteristicas de uma espécie que contribuem
para a sua sobrevivéncia e reproducdo num determinado meio ambiente. Nos desertos, por
exempl o, os camel 0s s capazes de tol erar aescassez de agua, devido aumasérie de caracteris-
ticas que apresentam, tais como aresisténcia a desidratacdo, a capacidade de utilizacdo da dgua
metabdlica, aresisténcia as variacfes internas de temperatura etc. Deslocando-se esses animais
das regiGes desérticas para as regides articas, eles teriam grandes dificuldades para sobreviver
nas novas condi¢des ambientais. Além de encontrarem um climatotal mente diferente, teriam de
competir pelo alimento disponivel com espécies extremamente g ustadas a esse ambiente, como
o caribu e 0 boi-almiscarado. Damesmamaneira, atransferénciade caribus e bois-almiscarados
das regiBes articas para o deserto acarretaria, para esses animais grandes problemas de gjusta-
mento ao novo ambiente. Assim, pode-se concluir que, na natureza, cada espécie desenvolve
suas atividades em ambientes mais ou menos especificos, explorando os recursos do meio de
acordo com as caracteristicas morfofisiol 6gicas que apresentam.

A acdo seletiva dos passaros sobre as mariposas da es-
pécie Biston betularia pbde ser constatada através de diversos
trabalhos experimentais desenvolvidos por véarios pesquisado-
res. Mariposas criadas em grande quantidade foram libertadas
sobre troncos de arvores em éreas rurais e urbanas (industriali-
zadas). Observou-se, utilizando-se binéculos e abrigos especi-
ais, queasvariedades que ndo “combinavam” com o fundo claro
(zonas rurais) ou escuro (zonasindustriais) estavam mais sujei-
tas a acdo predadora dos passaros insetivoros.

Animal altamente adaptado a vida desértica.
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Tornou-se cléassico o exemplo de adaptacdo ocorrida
entre as mariposas que povoavam a cidade inglesa de Man-
chester. Em meados do século XIX, antes do processo de
industrializacdo dacidade, eramarcante o predominio de ma-
riposas claras em relacdo as mariposas escuras, ambos per-
tencendo a mesma espécie (Biston betularia). A coloracdo
claraconstituia, naépoca, uma caracteristicafavoravel, uma
vez que permitia uma camuflagem mais adequada das mari-
posas nos claros troncos das arvores recobertas de liquens,
assim, erade dificil visualizacdo por parte de passarosinseti-
VOros, que, entdo, capturavam e devoravam mais as maripo-
sas escuras, facilmente identificaveis. Ap6s aindustrializa-
¢do da cidade, os liquens foram eliminados pela poluicdo
ambiental e a fuligem das fébricas escureceu o tronco das
arvores. Nessa nova Situagdo, as mariposas escuras passa
ram acamuflar-se melhor e, dentro de algum tempo constitu-
fam o grupo predominante.

Revolugao Industrial

Imagem: Biologia Hoje. Volume 3. Editora Atica. 2002.

A selecao natural das mariposas de Manchester: até 1850,
predominavam mariposas brancas; ao final do século XIX, depois da
Revolugéo Industrial, houve maior nimero de mariposas negras.
Finalmente, com o recente controle da poluigdo, as mariposas brancas
voltaram a ser mais numerosas que as negras.

2- Embriologia comparada

O estudo comparado daembriologia de diversos ver-
tebrados mostra a grande semelhanca de padréo de desen-
volvimento inicial. A medida que o embriZo desenvolve-se,
surgem, caracteristicas individualizantes e as semelhancas
diminuem. Essasemel hancatambém foi verificadano desen-
volvimento embrionério de todos os animais metazoarios.
Neste caso, entretanto, quanto mais diferentes sdo os orga-
nismas, menor é o periodo embrionario comum entre eles.

Tartanige Galinha

Embrides de diversos vertebrados em estagio inicial de formagao.
a semelhanca entre eles é uma prova embriolégica da Evolugao.

3- Documento fossil

E considerado féssil qualquer indicio da presenca de
organismos que viveram em tempos remotos da Terra. As
partes duras do corpo dos organismos sdo aquelas mais fre-
guentemente conservadas nos processos de fossilizagdo, mas
existem casosem que aparte mole do corpo também é preser-

vada. Dentre eles podem-se citar os fésseis congelados,
como, por exemplo, 0 Mamute encontrado na Sibériado Nor-
te e os fossais de insetos encontrados em ambar. Nesse Ulti-
Mo caso, 0S insetos que penetravam naresina pegajosa, eli-
minada pelos pinheiros, morriam. A resina endurecia trans-
formando-se em @&mbar, e 0 inseto ai contido era preservado
nos detalhes de sua estrutura.

Impresséo e
restos
 fossilizados do

Fossil muito bem preservado de . Archaeopteryx,
um trilobita. Esse grupo de uma ave
invertebrados dominou os mares | primitiva.

durante toda a era Paleozoica.

Também sdo considerados fossels impressdes deixa-
das por organismos que viveram em eras passadas, como,
por exemplo, pegadas de animais extintos e impressdes de
folhas, de penas de aves extintas e da superficie da pele dos
dinossauros.

4- Evidéncias morfofisiologicas: 6rgéos
homadlogos, 6rgdos analogos e vestigiais

Or gaos homalogos sfo aguel es que tém amesmaori-
gem embrionaria: as funcoes por eles desempenhadas po-
dem ser semel hantes ou ndo. Sao exempl os de 6r gdoshomo-
logos: brago humano, asa de ave, asa de morcego; cauda de
cachorro e cauda de macaco.

A homologiaconstitui um argumento favoravel aevo-
lucdo, poisindicaque diferentes organismostiveram uma.ori-
gem evolutivacomum. Os orgéos homologos decorrem deir -
radiacdo adaptativa, fendbmeno em que, apartir deum mesmo
tipo ancestral, desenvolvem-se varios grupos que exibem li-
nhas evolutivas divergentes. Considerando, por exemplo, os
mamiferos atuais, pode-se constatar a grande diversificacdo
ocorridaem seus membros, fato que reflete adaptactes resul-
tantes de um processo evolutivo gradual, no sentido de gjus-
tar melhor cada grupo as condi¢fes do meio ambiente onde
vivem. Assim, observam-se membros adaptados para a vida
arboricola(macacos, preguicas), paraacorrida(leopardos, caes,
antilopes), paranatagéo (baleias, golfinhos, focas), parao véo
(morcegos, esquilos planadores), para a escavacéo (tatu) etc.

IRRADIA(}AO ADAPTATIVA EM MAMIFEROS
Y ¥
34 4 ! j '

Em milhdes de anos de Evolucdo, a partir de mamiferos primitivos
[1], surgiram, por irradiagdo adaptada, diferentes tipos de mamiferos:
[2] arboricolas (macacos), [3] voadores (morcegos), [4] cavadores de

buracos (topeiras), [5] herbivoros corredores (veado), [6] aquéticos

(baleia), [7] resistentes ao clima do deserto (rato-canguru), [8]
resistentes ao frio dos pdlos (urso-polar) e muitos outros tipos.
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EVOLUCAO

Orgaos andlogos, por sua vez, sio aqueles que de-
sempenham fungdes semel hantes, embora a origem embrio-
néria possa ser diferente. E o caso das asas de aves e de
insetos ou das nadadeiras de um tubaréo e de um golfinho.
As analogias mostram a ocorréncia de adaptacBes conver-
gentes, fendbmeno pelo qual espécies diferentes sdo selecio-
nadas de maneira a exibir adaptacdes semelhantes que as
gjustam ascircunstanci as de um determinado ambiente. Exem-
plificando, podemos citar os grandes mamiferos dos mares
(baleias, golfinhos), que tém o corpo fusiforme, adaptado a
natacdo, com membros transformados, parecidos com as na-
dadeiras dos peixes. Note que as analogias observadas nos
casos de convergéncia adaptativa ndo constituem sinais de
parentesco evolutivo, mas apenas adaptacdes promovidas
pelaselecdo natural para o ajustamento das espécies em mei-
o0s semelhantes.

Orgaosvestigiais: Orgaos reduzidos em tamanho e ge-
ralmente sem funcéo, que correspondem aérgdo maioresefun-
cionais em outros organismos. I ndicam ancestralidade comum.

cecal

COELHO HOMEM \)\"V

Comparacéo entre o ceco intestinal humano e o de um coelho.

O ceco e o apéndice cecal, onde vivem microorganismos que atuam na
digestao da celulose, sdo muito mais desenvolvidos em animais
herbivoros, como o coelho, do que nos humanos.

A teoria da evolucé@o admite que as adaptacdes desses animais a tipos de
alimentacao diversos levaram a essas diferencas na estrutura do intestino.

Vocabulario

* Homologia: Mesma origem embriolégica de estruturas de
diferentes organismos, sendo que essas estruturas podem ter
ou ndo amesma fungdo. As estruturas homalogas sugerem an-
cestralidade comum.

» Analogia: Semelhanca entre estruturas de diferentes organis-
mos, devido unicamente a adaptacdo aumamesmafuncéo. S&o
consideradas resultado da evolugéo convergente.

As teorias evolutivas

V&iasteorias evolutivas surgiram, destacando-se, en-
tre elas, asteorias de Lamar ck e de Darwin. Atuamente, foi
formuladaa Teoriasintéticadaevol ugcdo, também denominada
Neodar winismo, queincorporaos conceitos modernosdage-
nética as idéias essenciais de Darwin sobre selecdo natural.

1- A teoriade Lamarck

Jean Baptiste L amar ck (1744-1829), naturalistafran-
cés, foi 0 primeiro cientista a propor uma teoria sistematica
daevolucdo. Suateoriafoi publicadaem 1809, em um livro
denominado filosofia zool gica.
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Segundo Lamarck, o principio evolutivo estariabase-
ado em duas leis fundamentais:

* Lel do uso ou desuso: 0 uso de determinadas partes do
corpo do organismo faz com que estas se desenvolvam e o
desuso faz com que se atrofiem.

* Le datransmisséo dos caracteresadquiridos: alteragdes
provocadas em determinadas caracteristicas do organismo,
pelo uso ou desuso, sdo transmitidos aos descendentes.

Lamarck utilizou varios exemplos paraexplicar suateo-
ria. Segundo ele, as aves aquéticas tornaram-se pernaltas devi-
do a0 esforco que faziam no sentido de esticar as pernas para
evitar molhar as penas durante a locomogao na &gua. A cada
geragdo, esse esforgo produziaaves com pernas mais dtas, que
transmitiam essas caracteristicas a geracéo seguinte. Apds vari-
as geragdes, teriam sido originadas as atuais aves pernaltas.

A teoriade Lamarck ndo é amais aceita atual mente,
pois foi comprovado que suas idéias apresentam um erro
basico: as caracteristicas adquiridas ndo sdo hereditérias.

Verificou-se que ateractes em células sométicas dos
individuos néo alteram as informactes genéticas contidas nas
células germinativas, ndo sendo, dessa forma, hereditérias.

Apesar de ndo explicar de forma correta o fenémeno
da evolucdo, ateoria de Lamarck deixou importante contri-
buicdo para a teoria evolucionista, através do desenvolvi-
mento da nogdo de adaptacdo ao meio ambiente, mostrando
gue aquel esindividuos em harmoniacom o meio tém melho-
res condicBes para a sobrevivéncia.

Um dos experimentos classicos, cujos resulta-
dos refutaram as idéas de Lamarck, foi desenvolvi-
do pelo hidlogo alemédo Weissman, no periodo de
1868 a 1876. Esse pesguisador cortou a cauda de
ratos durante varias geracdes e 0s ratos continua-
ram a nascer com cauda. Através desse experimen-
to, Weissman demonstrou que a caracteristica ad-
quirida pelos ratos — auséncia de cauda — ndo se
transmitia aos descendentes.

2- A teoria de Darwin

Charles Darwin (1809-1882), naturdistainglés, desen-
volveu umateoriaevol utivaque € abase damodernateoriasinté-
tica: ateoriadasdecdonatural. Segundo Darwin, osorganismos
mais bem adaptados ao meio tém maiores chances de sobrevi-
véncia que os menos adaptados, deixando um nlmero maior de
descendentes. Os organismos mais bem adaptados s2o, portan-
to, selecionados para aguele ambiente.

Os principios basicos das idéias de Darwin podem
ser resumidos do seguinte modo:

* Osindividuosde umamesmaespécie gpresentam variagbesem
todos os caracteres, ndo sendo, portanto, idénticos entre .

» Todo organismo tem grande capacidade de reproducéo,
produzindo muitos descendentes. Entretanto, apenas al-
guns dos descendentes chegam a idade adulta.

» O nimero deindividuos de umaespécie é mantido maisou
menos constante ao longo das geracdes.




» Assim, ha grande “luta’ pela vida entre os descendentes,
pois apesar de nascerem muitos individuos poucos atin-
gem a maturidade, o que mantém constante o nimero de
individuos na espécie.

» Na“luta” pelavida, organismos com variagdes favoraveis
as condicdes do ambiente onde vivem tém maiores chan-
ces de sobreviver, quando comparados aos organismos
com variacOes menos favoraveis.

* Os organismos com essas variacfes vantajosas tém maio-
res chances de deixar descendentes. Como h& transmis-
s80 dos caracteres de pais para filhos, estes apresentam
essas variagfes vantajosas.

» Assim, ao longo das geracOes, a atuacdo da selecdo natu-
ral sobre osindividuos mantém ou melhorao grau de adap-
tacdo destes ao meio.

Explicacdo deDarwin para o pescogolongo dasgir afas:

As girafas ancestrais A competicéo e a Finalmente, apenas as
provavelmente selegdo natural girafas de pescogos
apresentavam pescogos levaram a longos sobreviveram a
de comprimentos sobrevivéncia dos competicdo. Portanto,
variaveis. As variagoes descendentes de pela selecéo natural
eram hereditarias. pescogos longos, uma ocorreu a evolugao.
vez que estes
conseguiam

alimentar-se melhor
do que as girafas de
pescogos curtos.

Explicacdodel amarck paraopescocolongodasgir afas:

As girafas ancestrais Pelo fato de esticarem Finalmente, o
provavelmente tinham sempre 0 pescogo continuo esticamento
pescogos curtos. Para para atingir a do pescogo deu
alcancar a folhagem folhagem das arvores, origem as girafas
das arvores de que se 0 pescogo alongou-se. atuais. Portanto, pelo
alimentavam tinham Essa caracteristica uso ou desuso e
que esticar o pescogo adquirida era pela transmissao das
transmitida aos seus caracteristicas
adquiridas houve a
evolucao.

Observe na tabela a seguir os principais pontos das
teoriasde Lamarck e Darwin.

Teoria de Lamarck
* Duas leis fundamentais:
— Lei do uso e desuso;
— Lei da transmissao das caracteristicas adquiridas

« Erro basico dessa teoria: as caracteristicas adquiridas ndo séo hereditarias

. Contribuicao de Lamarck para a teoria da Evolugao:
desenvolvimento do conceito de adaptagdo dos individuos ao meio.

Teoria de Darwin

« Selecéo natural: individuos de uma determinada populagédo, que apresentam
variacdes vantajosas para a sobrevivéncia em um ambiente particular, sdo
selecionados positivamente, deixando maior nimero de descendentes que os
individuos que néo as apresentam.

« Importancia da teoria de Darwin: é a base da moderna teoria evolutiva.

* Problema nao resolvido por Darwin: a origem das variagoes existentes
nas populagdes.

Neordarwinismo: teoria moderna da Evolucéo

Novas espécies so produzidas através da sdle-
¢do natural de variagOes favoraveis ou desfavorave's,
produzidas por mutagéo e recombinacao genética’ .

A teoria moderna da evolucéo concebe o processo
como Darwin o concebeu, com aimportante adi¢o do enten-
dimento dos mecanismos de hereditariedade. A Genética do
século XX elucida 2 perguntas que Darwin ndo foi capaz de
responder: (1) por que as caracteristicas genéticas ndo se
“fundem”, podendo desaparecer ou reaparecer, e (2) como
aparecem as variagdes sobre as quais age a selecdo natural.
E, portanto, a TME uma sintese da evolug&o darwiniana e
dos principios mendelianos.

A seguir estudaremos as fontes da variabilidade ge-
nética e os fatores evolutivos.

* Fontesdavariabilidadegenética:

Os mecanismos que levam ao aparecimento davaria-
bilidade genética de uma popul agdo sdo: as mutagdes (géni-
cas ou cromossdmicas) e as recombinacOes genéticas.

Para os geneticistas, uma populaggo € um conjunto de
individuos que se cruzam entre si. Quando 0s componentes
da populagdo se reproduzem, eles transferem para a geracéo
seguinte 0 seu patrimonio genético. O Patrimdnio genético de
uma populacdo é denominado “pool” génico (ou conjunto
génico) da populacado, ou sgia, “pool” genético de uma popu-
lagdo é a somatoria de todos os alelos, de todos os genes e de
todos os individuos da populacdo. As mudangas no “pool”
génicas de uma popul acéo representam as mudangas evoluti-
vas pelas quais passa a populacdo. Se através de geracles
sucessivas, 0 “pool” génico de uma populacdo ndo se altera,
isto quer dizer que a populagdo ndo esta evoluindo, dizendo-
se, entdo, que a populacdo estd em equilibrio genético.

* Asmutacdes

Sao modificagbes no patriménio genético de um in-
dividuo. Mutagéo (mudanca) € qualquer alteracéo auto-re-
produzivel na organizacdo do material genético original,
transmissivel hereditariamente, dando origem a novos ge-
nétipos, por conseguinte a novos fendtipos, aumentando a
variabilidade da espécie. Essas variacdes sofrerdo a acdo
da selecdo natural, ou seja, a Natureza se encarregara de
dizer se as tais variagBes mutantes sdo ou ndo favoraveis
aquele meio onde ocorreram.

Recapitulea“ Genética’ recordando-se que esse gene
mutante pode ser epistatico, pleiotrépico, pode adterar a pe-
netréncia ou a expressividade de um outro gene, pode ser
letal, enfim, pode trazer desde umamudanca (mutac&o) sim-
ples, até umamudangabem radical, naguel e organismo onde
tal processo ocorreu.

« Recombinac&o genética (ou desvinculagéo)

E 0 aparecimento de combinagdes génicas novas, di-
ferentes daguelas presentes nos cromossomos dos genito-
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EVOLUCAO

res, devido ao fendmeno casual do “crossing-over”, que
permite adesvinculagdo de genesem “linkage”. A importéan-
cia evolutiva desse fendbmeno € que surgindo novas combi-
nacBes génicas, surgirdo novas combinactes de fendtipos
dos diferentes caracteres existentes, surgindo obviamente,
uma grande multiplicidade de variagdes novas. Conclusdo: a
recombinacdo genética aumenta a variabilidade da espécie.

Especiacéo

E o processo biol 6gico em que haformacéo deumaou
mais espécies novas. Os cientistas acreditam que a maioria
das espécies surgiram através de grupos que se isolaram da
populacéo original e se adaptaram a diferentes regides. Esse
tipo de especiacéo envolve pelo menos 3 etapas seqliencias.

a) | solamento geogr &fico:

Sabemos que

. Um
em uma determinada exemplo de
populacdo existe uma isolamento
reprodutivo

variagéo de conjunto
génico. Suponhamos
gue o ambiente onde
esta populacdo exista,
sofra bruscas altera-
¢Bes como terremotos,
formacé@o de monta-
nhas, areas inundadas
em duaspartes, promo-
vendo umabarreirage-
ogréfica e impedindo a troca de &f
genes entre os individuos das |}
populacbes separadas, fazendo &
com que variagdes genéticas no-
vas surgidas em umadas popul a-
¢0es, ndo sejam transmitidas para a outra.

Nas éreas separadas, as condi¢Ges ambientais tam-
bém tornam-se diferentes, o que determina diferentes pres-
sbes seletivas do ambiente. Desta forma, as popul agles se-
paradas vao acumulando diferencas ao longo do tempo, po-
dendo chegar a desenvolver mecanismos de isolamento re-
produtivo, formando assim populacGes de espécies distin-
tas. A imagem acima ilustra todo o processo de especiagéo.

Pode ocorrer, entretanto, que em um determinado
momento a barreira geogréafica deixe de existir, umavez que
elas ndo s80 necessariamente permanentes. Neste caso, as
populacBes outrora separadas entrardo novamente em con-
tato e dependendo do grau de diferenciagéo atingido duran-
te o periodo de separacdo, as seguintes situacGes podem
resultar desse novo contato:

] P

=55 do hibrido
ocorre entre

_ cavalos e jumentos.

Do cruzamento entre

~ jumento (Equus

. asinus) (A) e égua

* (Equus caballus) (B)

resulta a mula (C),

& um hibrido estéril.

Imagem: Biologia Moderna. Editora Moderna. 2002.

a) As diferencas desenvolvidas atingiram tal ponto que
ndo ha cruzamento entre os individuos das popul agles,
devido ao mecanismo de isolamento reprodutivo. Cada
uma das populagdes sdo consideradas espécies distin-
tas. Quando estas diferentes espécies coexistem lado a
lado, explorando recursos do meio de forma diferente,
sdo denominadas de espécies simpaticas (espécies que
vivem em umamesmaareageografica).
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b) Asdiferencas desenvolvidas néo foram suficientes para
impedir o cruzamento entre os individuos das popula-
¢Oes, sem que tenha se estabelecido o isolamento re-
produtivo. Destaforma, ocorre fluxo génico entre essas
populagdes formando o que chamamos de ragas geo-
graficas ou sub-espécies de uma mesma espécie. Uma
caracteristicaimportante dasragas € que elas geralmen-
te sdo alopétricas, ou sgja, vivem em regides geografi-
cas diferentes, porém sem isolamento reprodutivo.

b) | solamentor eprodutivo:

Seumapopulacdo foi divididaem duas partes por um
processo de isolamento geogréafico, é possivel, como ja vi-
mMos que cada grupo se torne progressivamente diferente do
outro, como consegiiénciadaagdo do mecanismo de adapta-
¢ao. Essas populagbes diferentes entre si, embora pertencam
amesma espécie, sdo consideradas racas, podendo ser iden-
tificadas como sub-espécies nos casos em que as diferencas
sgjam mais evidentes. Ragas e sub-espécies, como € 1dgico,
produzem hibridos férteis quando cruzados e podem persis-
tir por milhdes de anos sem se transformar necessariamente
em novas espécies. No entanto, o fato de grupos da mesma
espéci eficarem impossibilitados de trocar genes por um lon-
go periodo pode contribuir para que as diferencas se acentu-
em, impedindo que os organismos voltem ase cruzar, mesmo
gue colocados artificialmente no mesmo ambiente. Esse € 0
ponto chave da especiagdo. No momento em que a troca de
genes entre duas populacBes se torna impossivel entre gru-
pos simpétricos, dizemos que 0s grupos constituem espéci-
esdistintas. O fator deimpedimento atroca de genes corres-
ponde sempre a um conjunto de pequenas alteragdes intro-
duzidas no mecanismo de reproducéo e recebe a designacdo
global de isolamento reprodutivo. Seu aparecimento se ba-
seia na ocorréncia de mutagdes, recombinacdo genética e
selecdo natural e, de maneirageral, teminicio sempreapartir
da existéncia de isolamento geogréfico.

Os mecanismos de isolamento reprodutivo podem
ser classificados em dois grupos. os pré-zigotos e 0s pos-
zigoticos. Os pré-zigoticos atuam na fase que antecede a
existénciado zigoto, impedindo ou dificultando aunido dos
gametas; 0s pds-zigoticos impossibilitam que o zigoto for-
mado se desenvolva ou que o filho formado passe genes
para a geracao seguinte.

c) | solamento pr é-zigético:

« Habitat: as populacdes vivem namesma regido, mas ocu-
pam habitats diferentes.

« Sazonal: as popul ages vivem namesmaregi&o, mas apre-
sentam maturidade sexual em épocas diferentes.

« Etoldgico: hadiferencas de comportamento relacionadas
com o método de corte, aforma de acasalamento etc.

* Mecanico: afecundacdo € impedida por diferencas estru-
turais nos érgéos reprodutores (genitdlia nos animais e
flores nos vegetais).

d) | solamento p6s-zigatico:

¢ Inviabilidadedo hibrido: o hibrido seforma, maiséinviavel
(ndo se desenvolve ou ndo sobrevive a competicéo).




* Esterilidade do hibrido: o hibrido seforma, mas € estéril
(por ter gbnadas ndo funcionais ou ser impossivel o pare-
amento homologo no processo de meiose).

* Deterioracdo de F2: os hibridos sdo normais, vigorosos e
férteis, porém a geracdo seguinte contém muitos organis-
mos fracos ou estéreis.

Espécie

E um conjunto deindividuos morfo-fisiol ogicamente
semel hantes, capazes de produzir uma descendéncia seme-
Ihante efértil. Este € o concelto basico, elementar e essencia
daespécie, contudo umasérie de critérios (morfol égico, ana-
témico, fisiolégico, cromossdmico, geogréfico e ecol 6gico)
podem ser considerados paradefinir “ espécie’ . Por exemplo,
aigualdade no nimero de cromossomos levaaintrafertilida-
de (individuos damesmaespécie cruzam entre si produzindo
descendentes férteis = trocam genes), enquanto que a desi-
gualdade no nimero de cromossomos leva ainteresterelida-
de (individuos de diferentes espécies ndo cruzam ou o pro-
duto do cruzamento € estéril). Poderiamos conceituar espé-
cie dizendo que se trata de uma popul acéo reprodutivamente
isolada das outras.

Racas ou subespécies

Uma espécie pode apresentar varias popula-
¢oes estabel ecidas em areas diferentes, sofrendo
diferentes pressdes seletivas e apresentando
“pool” génicos (diferentes freqiiéncias génicas)
sdo denominadas racas geogréficas ou subespé-
cies de uma mesma espécie. Asracas sdo também
ditas espécies incipientes (ou espécies em forma).

Uma car acteristicaimportante dasracas é que
€las sdo sempre alopatricas (vivem em regides ge-
ogréficas diferentes = isolamento geogr afico).

Quando racas diferentes sdo colocadas numa
mesma regiao, isto &, quando se tornam simpatri-
cas (vivem na mesma regido geogr éfica = semiso-
lamento geogréfico), elas se fundem, constituindo
uma Unica populacao cujo “ pool” génico (conse-
guientemente a frequiéncia génica) dependera dos
diferentes “ pool” génicos das populactes alopéa-
tricas (racas) que se fundiram.

Texto

Os inseticidas e a selecdo de
linhagens resistentes

Numa populagdo de insetos nitidamente sensiveis
(ndo-resistentes) a acdo de determinado inseticida — DDT,
por exemplo —, é de se esperar que alguns poucos individuos
sejam naturalmente resistentes. A capacidade de resistir ao
agente quimico constitui uma caracteristica determinada por
certos genes, que conferem aos insetos que sdo seus porta-
dores uma variagdo “favoravel”, no caso de a populagdo ser
expostaao inseticida. Logo, pulverizando-se DDT sobre es-

Ses insetos,
observa-se
no inicio
uma forte
reducéo na
populacgéo,
fato quecor-
responde a
morte dos
individuos
sensiveis.
Os insetos
resistentes,
porém, nao
s sobrevi-
vem como
continuama
se reprodu-
zir, originan-
do descen-
%Q Insgtos fsgnsiveis Insgtos rgsistentes d entes

ao inseticida ao inseticida |gua| mente
resistentes.
Assim, depois de algumas geracdes, a populagéo abriga pra-
ticamente apenas insetos resistentes, o que justifica o fato
de o nimero deindividuos permanecer maisou menosinalte-
rado, mesmo quando novas aplicactes do inseticida sdo pro-
cessadas (figuraacima).

Diz-se, entdo, que a populagdo esta adaptada a pre-
senca do inseticida e que a selecdo natural fixou a variacdo
“favoravel”, que confere a capacidade de resistir ao agente
quimico. A mesmaexplicacéo évaidaparao uso continuo de
antibidticos, que provoca a selegdo de linhagens bacteria-
nas resistentes, o que justifica a diminuicdo da eficacia des-
ses medicamentos depois de algum tempo.

[V Final do tratamento

Guerra microscopica

Quando se diz que microrganismos diversos,
como as bactérias, desenvolvem resisténcia aos
antibidticos, devido ao uso abusivo dessas subs-
tancias na tentativa de cura de infecgdes, a ex-
pressdo “ desenvolvem resisténcia” constitui um
conceito lamarckista e, portanto, erréneo. Erro6-
neo porque tal idéia supde que a presenca dos
antibidticos teria induzido nas bactérias o surgi-
mento de uma caracteristica (capacidade de re-
sisténcia) que elas nao possuiam. Segundo os prin-
cipios neodarwinistas, algumas bactérias ja pos-
suiam a capacidade de resistir a esses agentes
quimicos, gracas a certos genes existentes em seu
patriménio genético. Assim, tal como sucede na
relacédo insetos x inseticidas, os antibidticos ape-
nas promovem uma selecéo de linhagens bacteri-
anas resistentes: as formas sensiveis morrem em
presenca dos antibidticos, mas as formas resisten-
tes sobrevivem e se reproduzem. Comisso dao ori-
gem a descendentes igualmente resistentes.

ENSINO MEDIO « MODULO IIl « CONVENIO
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Equilibrio de Hardy-Weinberg

Vamos, agora, observar que as variages ocorridas
num individuo n&o levam diretamente a evolucéo da sua es-
pécie. E preciso, antes de tudo, que a mutagio que acontece
num individuo sgja transmitida aos seus descendentes por
muitas geracoes, até tornar-se um carater comum na popula-
¢d80. Assim, a“inovacao” passard afazer parte do gene pool
daguela populacéo.

L ogo, ndo sdo os individuos isoladamente que levam
uma espécie a se transformar no tempo. S&o as popul agdes
gueincor poram novas car acter isticas, modificam-se, iso-
lam-sedasdemaispopulacbesetendem cadavez maisase
diversificar, afastando-sedotipo primitivo. Portanto, pode-
mos identificar se uma espécie esta em evolucéo ou néo,
fazendo um estudo do gene pool das suas popul agles.

Uma populagéo que esteja se modificando nas fre-
guéncias estatisticas dos seus genes certamente esta evolu-
indo. Ja uma populagdo que ndo revela, ao cabo de muitas
geragdes, qualquer alteracdo nas freqliéncias génicas do seu
fundo genético comum demonstraestar em equilibrio genéti-
Co e, portanto, ndo se encontra em evolucao.

Os estudos de Hardy e Weinberg os levaram a con-
cluir que, parauma popul agdo manter-se em equilibrio gené-
tico (num estado de no-evolugdo), ela deve enquadra-se
nas condic¢des a seguir, sem excecdo de qualquer umadelas:

« Sua dimensdo deve ser consideravel mente grande.

« Deve ser formada de individuos que se reproduzem pan-
miticamente.

» N&o deve estar sujeita a qualquer fator de selecéo natural
que influencie algum caréter do seu gene pool.

* N&o deve assistir a ocorréncia de qualquer mutacdo nos
Seus integrantes.

» N&o deve sofrer o fluxo génico, isto é, ndo sofrer entrada
consideravel deimigrantes nem saida de numerosos com-
ponentes, a ponto de afetar as frequiéncias dos genes que
compdem o seu fundo genético comum.

Bem, vejamos, entdo, o porqué dessas “imposicoes’.
Em primeiro lugar, a populacdo deve ser grande porque, esta-
tisticamente, nas grandes cifras, qualquer desvio pode ter um
grandesignificado. Vejaum exemplo: numadeterminadapopu-
lagdo da Sicilia, 0 gene A era encontrado na percentagem de
80% e 0 gene a, na percentagem de 20%. Um grupo de 40
casais emigrou para os Estados Unidos, onde fundou uma
colbniae manteve estritasegregacdo. Ao fim dealgumasgera
¢Oes, verificou-se que nestapopul agdo novaem territério ame-
ricano a freqiiéncia do gene A era de 20% e a frequiéncia do
gene a erade 80%. Que explicacdo vocé daria para este fato?

A razdo daguela ocorréncia se baseia no seguinte;
certamente o grupo de 40 casais (muito pegueno por sinal)
quesaiu dapopulacdoinicia naSiciliando representavaver-
dadeiramente os percentuaisdosgenes A eano genepool da
populacéo original. Naquelas 80 pessoas, talvez, por puro
acaso, 0 gene A estivesse com frequiénciade 20% e o gene a,
com frequiénciade 80%. Como esse grupo se segregou, man-
teve essa “nova frequéncia’ nas geragcOes seguintes. 1sso
seguramente ndo teria acontecido se o grupo fundador da
nova col6nia na Ameérica fosse formado de muitos milhares
deimigrantessicilianos.
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O desvio que ocorre numa populagdo em virtude da
sua pequena dimensdo é chamado desvio genético, e é um
fator que tem de ser levado em consideracéo quando se ava
lia 0 equilibrio genético dessa populag&o. Por isso é que
dizemos que as populagdes grandes sdo mais estaveis, pois
estdo menos sujeitas aos desvios genéticos.

Na segunda “imposi¢do”, dissemos que a populacéo
deve ser panmitica. Que significaisso? Populagdo panmitica
€ aguelaem que osindividuos se cruzam sem qualquer prefe-
réncia sexual. Portanto, nela todos os tipos de cruzamento
geneticamente imaginaveis devem ocorrer com idénticafre-
guiéncia. Vocé pode calcular que se a populagéo ndo for pan-
mitica, ocorrerdo mais numerosamente 0s cruzamentos de
determinados tipos em detrimento de outros. Estes Ultimos
tender&o a diminuir e desaparecer |entamente da popul agéo.
Se tal fato acontecer essa populagdo estara mudando.

A terceiracondi¢do exclui ainfluénciada selegéo na-
tural sobre qualquer cardter do gene pool da populagdo. De
fato, se um determinado carater tornasse os seus portadores
mais fracos do que os outros, ndo portadores dele, ja estaria,
por si préprio, proporcionando uma circunstancia parao seu
desaparecimento na populagéo. E, damesmaforma, a popu-
lagdo estaria modificando-se.

A gquarta condicdo imp&e que ndo devem ocorrer muta:
¢Bes na populacio em estudo. E evidente que se surgirem no-
VOS genes por mutaggo no gene pool da populacdo, estes com-
petirdo com os outros e acabardo ocupando um lugar naestatis-
tica geral dos genes. E, com isso, 0S genes antigos terdo suas
cifras regjustadas. Logo, a populacdo estara em evolugéo.

A Ultima condicgo imp&e que ndo deve haver o fluxo
génico, isto &, contrarindicaaimigracdo eaemigracdo, noteda-
mente aprimeiradelas. Por qué? Porque aentradadeimigran-
tescom genepool diferente do dapopulacdo em causapodera
afetar seriamente o fundo genético desta Ultima nas geractes
seguintes. A saida de emigrantes também pode “esvaziar” a
populagdo, particularmente na freqiiéncia de algum gene.

O principio de Hardy-Weinberg estabel ece, portanto,
gue*“sendo ocorrerem mutagdesnem o meioimpuser novas
condigdes de selecdo natural, umapopulagdo numerosae
panmitica, quenao sofrafluxo génico, manter -se-a per ene-
menteem equilibrio genético perfeito”.

O caminho parao aperfeicoamento de novas variedades
de umaespécie, ou mesmo de espécies novas, depende primari-
amente da quebra do equilibrio genético de alguma popul agéo.

O gene pool € o patrimdnio genético de uma
espécie ou de uma populacdo. Também podemos
considerar o gene pool de uma raca. Vocé pode
distinguir nitidamente as caracteristicas que reve-
lam o gene pool da raca buldogue em relacéo ao
gene pool da raca ddlmata ou da raca fox-terrier,
entre os cdes. Na espécie humana, os genes para
cabelos louros e olhos azuis ndo fazem parte do
gene pool da raga negra. Nem da raga mongolia.
\océ pode citar alguns genes que integram o fundo
genético comum da raca negra? Pode fazer o mes-
mo em relacé@o ao gene pool da raca mongdlia?

Muitas doencas, algumas até graves, como a
tromboangeite obliterante (doenca de Leo Burguer),
tém incidéncia consideravelmente maior (quase ex-
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clusiva) entre judeus. Por qué? A segregacdo mile-
nar que alguns povos e populagdes praticam facilita
a‘“retencdo” decertosgenesentreelesea preserva-
¢ao dos mesmos ao longo das geracoes.

Hardy e Weinberg demonstram que € possivel
“avaliar” a frequéncia de um gene numa popula-
¢ao (ou a freqiéncia de determinado gendtipo)
pela aplicacdo do bindmio de Newton:

(p+0)2=p2+2pq+02,

onde p representa um gene A e g representa 0 seu
alelo recessivo a. As expressdes p2, g2 e 2pq indi-
cam, respectivamente, os homozigotos AA, aa e 0s
heterozigotos Aa.

Para

27) (UNIFESP) Deacordo com ateoriadaevolucao biolégica,
0s seresvivos vém se modificando gradual mente ao longo
das geracles, desde 0 seu surgimento na Terra, em um
processo de adaptacdo evolutiva. Segundo essa teoria:

a) osindividuos mais bem adaptados transmitem as ca-
racteristicas aos descendentes.

b) ocorre a selecdo de caracteristicas morfol gicas ad-
quiridas pelo uso freqiente.

c) a selecdo natural apenas elimina agueles individuos
gue sofreram mutac&o.

d) as mutagdes sdo dirigidas para genes especificos que
proporcionam maior vantagem aos seus portadores.

€) as mutagdes dirigidas sdo seguidas da selegcdo alea
toria das mais adaptativas.

28) (UFPEL) Antigamente creditava-se a uma divindade o
surgimento dos seresvivos, o que ficou conhecido como
Criacionismo, crenca que persiste entre membros de
muitas religides. Posteriormente surgiu o Fixismo, de-
fendendo o principio daimutabilidade das espécies, ou
Seja, que 0s seres Vivos ndo se modificavam ao longo
do tempo. Jano século X V111, o bidlogo francés Buffon
e sua equipe de colaboradores escreveram uma obra
chamada “Histoire Naturalle” na qual reuniram todo o
conhecimento biol6gico da época. Em 1809 o bidlogo
Jean-Baptista Antoine de Monet foi um dos primeiros
defensores do Transformismo, segundo a qual os seres
vivos modificavam-se através dos tempos, em contra-
posicéo ao Fixismo. Posteriormente, em 1859, Charles
Robert Darwin expds, em seu livro “ Origem das Espéci-
es’, suas idéias a respeito do mecanismo da transfor-
magao das espécies, base da moderna teoria da Teoria
da Selecéo Natural.

Como base no texto e em seus conhecimentos, analise
as afirmagoes.

I-  Osseresvivos produzem muitos descendentes, mas
poucos chegam a fase adulta para reproduzir-se,
por isso 0 nimero de individuos de cada espécie se
mantém constante ao longo das geracoes.

[I- As serpentes evoluiram de ancestrais que possui-
am pernas muito curtas; quando, em determinada

época, aconteceram mudancas radicais no ambien-
te, esses animaistiveram necessidade de modificar-
se para se adaptar as novas condic¢des e desenvol-
ver 0 habito de rastejar.

I1l- Somente osindividuos mais aptos sobrevivem, por-
gue sdo mais adaptados as condi¢cdes ambientais
de modo que cada geracao aprimorao grau de adap-
tacdo conseguido por seus ancestrais.

IV- Quando novas necessidades se apresentam a um
individuo, sua organizacdo estrutural se atera de
modo a tornalo mais adaptado ao novo modo de
vida. Assim os érgaos corporais se desenvolvem pelo
uso damusculatura, ou atrofiam se pouco utilizados.

As afirmac8es anteriores podem ser creditadas, respec-
tivamente, a

a) Darwin - Lamarck - Buffon - Lamarck
b) Darwin - Lamarck - Darwin - Lamarck
¢) Lamarck - Buffon - Darwin- Darwin
d) Lamarck - Darwin - Darwin - Lamarck
€) Lamarck - Darwin - Buffon—Darwin

29) (PUC) Darwin passou muito de seu tempo de coleta na

América do Sul, onde as espécies observadas diferiam
enormemente daquel as encontradas na Europa. Ele obser-
VOU ue as espécies das regides temperadas da América
do Sul erammaissimilares aquel asdasregifestropicaisda
América do Sul do que aquelas das regides européias.
Correspondem as idéias da Teoria da Evolugdo de Da-
rwin, exceto:

a) As espécies ndo sdo imutaveis, elas sofrem modifica
cdes e adaptacdes ao longo do tempo.

b) O agente que produz avariabilidade é aselecdo natural.

¢) O registro fossil, emboraincompleto, revela padroes
na evolucdo da vida.

d) A selecdo natural favorece os individuos mais bem
adaptados ao meio.

30) (UNIFESP) Segundo asidéias de Darwin, umaespécie

selvagem transmite ao longo das geracdes as caracte-
risticas que Ihe favorecem a sobrevivéncia em determi-
nado ambiente. (“Veja’, 10/08/2005)

Para que a afirmacdo seja verdadeira, € necessario que
essas caracteristicas sejam

a) constantes na populacéo, dominantes, e estejam cor-
relacionadas a sobrevivéncia do individuo.

b) afetadas pela selegdo natural, genéticas e de maior
frequiéncia na popul agéo.

¢) dominantes, proporcionem sucesso reprodutivo e
apresentem altavariabilidade.

d) transmissivels a descendéncia, inalteréveis pelo am-
biente e estéveis nas geragdes.

€) varidveis na populacdo, herdaveis, e estejam correla
cionadas ao sucesso reprodutivo.

31) (FGV) E sabido que aleitura dos trabalhos de Thomas

Malthus sobre o crescimento das populaces humanas
influenciou Charles Darwin quando este propds os me-
canismos da evolucéo biolégica. Contudo, alguns his-
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toriadores admitem que também as teorias econdmicas
de Adam Smith poderiam ter influenciado Darwin em
alguns aspectos da Teoria da Evolucdo. No livro “A
Riqueza das Nagdes’, de 1776, Smith propde que os
individuos, seguindo seus interesses particulares, pro-
moviam, no conjunto, a ordem e o progresso da nagao.
Por analogia, pode-se dizer que o proposto por Adam
Smith se assemelha em mecanismo e resultados:

a) a selecdo natural.

b) a convergéncia adaptativa.

¢) airradiacdo adaptativa.

d) a origem de novas espécies.

€) ao equilibrio de Hardy - Weinberg.

32) (UFC) A competicao por um recurso de disponibilidade
limitada € um dos pressupostos do conceito de selecéo
natural nateoriaevolutivade Darwin. Sobre esta decla-
racao, é correto afirmar que €

a) verdadeira, pois o conceito de sele¢do natural do or-
ganismo melhor adaptado pressupbe que os preda-
dores mais eficazes levem suas presas a extingao.

b) falsa, pois apenas a competicdo interespecifica por
um recurso de disponibilidade limitada contribui efe-
tivamente para o conceito de selecéo natural .

¢) verdadeira, pois apenas em decorréncia da competi-
G20 por um recurso de disponibilidade limitada € que
ha a selecéo do organismo melhor adaptado.

d) verdadeira, pois tanto a competicao intra-especifica
quanto a interespecifica sdo comportamentos que
apresentam um alto grau de expressividade génica.

e) falsa, pois apenas a competicao intra-especifica por
um recurso de disponibilidade limitada contribui efe-
tivamente para o conceito de selecéo natural .

33) (ENEM) As cobras estéo entre os animais pegonhentos
gue mais causam acidentes no Brasil, principalmente na
arearural. Ascascavéis (Crotaius), apesar de extremamen-
te venenosas, 80 cobras que, em relacdo a outras espéci-
€s, causam poucos acidentes a humanos. 1sso se deve ao
ruido de seu “chocaho”, que faz com que suas vitimas
percebam sua presenca e as evitem. Esses animais S0 ata-
cam os seres humanos para sua defesa e se dimentam de
pequenos roedores e aves. Apesar disso, elas tém sido
cacadas continuamente, por serem facilmente detectadas.
Ultimamente os ci entistas observaram que essas cobras
tém ficado mais silenciosas, 0 que passa a ser um pro-
blema, pois, se as pessoas ndo as percebem, aumentam
0s riscos de acidentes.

A explicacdo darwinista para o fato de a cascavel estar
ficando mais silenciosa é que:

a) a necessidade de ndo ser descoberta e morta mudou
Seu comportamento.

b) as alteracdes no seu codigo genético surgiram para
aperfeicoa-la.

) as mutagdes sucessivas foram acontecendo para que
ela pudesse adaptar-se.

d) as variedades mais silenciosas foram selecionadas
positivamente.

€) as variedades sofreram mutacoes para se adaptarem a
presenca de seres humanos.

34) (UFLA) Selecione a alternativa que apresenta a ordem

correta dos termos que compl etam as afirmacdes abaixo.

1. CharlesDarwin eAlfred Wallace propuserama...... como
um mecanismo essencial para o processo evolutivo.

2. € uma modificacao evolutiva que pode aumentar
as chances de sobrevivéncia e sucesso reprodutivo
de um organismo.

3 s80 evidéncias que suportam ateoria evolutiva.

4. O processo de especiacdo pode ocorrer por ...... dos
individuos de uma populagao.

a) adaptacdo; selecdo natural; genes; clonagem.

b) selecéo natural; competicao; fosseais; extingao.

C) extingdo; adaptacdo; genes, isolamento reprodutivo.

d) selecéo natural; adaptacéo; genes; extincéo.

€) selecdo natural; adaptacdo; fossels; isolamento re-
produtivo.

35) (UNIFESP) Leia os trechos seguintes, extraidos de um

texto sobre cor de pele na espécie humana.

A pele de povos que habitaram certas areas
durante milénios adaptou-se para permitir a pro-
ducéo de vitamina D.

A medida que os seres humanos comegaram a
se movimentar pelo Velho Mundo ha cerca de 100
mil anos, sua pele foi se adaptando as condicoes
ambientais das diferentes regiGes. A cor da pele
das populagBes nativas da Africa foi a que teve
mais tempo para se adaptar porque os primeiros
seres humanos surgiram ali.

(Scientific American Brasil, vol. 6, nov. 2002.)

Nesses dois trechos, encontram-se subjacentes idéias

a) da Teoria Sintética da Evolucéo.
b) darwinistas.

¢) neodarwinistas.

d) lamarckistas.

€) sobre especiacdo.

36) (UFC) Um problemaparaateoriadaevolugdo proposta

por Charles Darwin no século X1 X diziarespeito ao sur-
gimento da variabilidade sobre a qual a selecéo poderia
atuar. Segundo a Teoria Sintética da Evolugado, propos-
ta no século XX, dois fatores que contribuem para o
surgimento da variabilidade genética das popul acbes
naturais sdo:

a) mutacdo e recombinacao genética.
b) deriva genética e mutagao.

c) selegdo natural e especiaco.

d) migracéo efrequénciagénica.

€) adaptacdo e selecdo natural.




