Aulab

ESPECIE E ESPECIACAO

META

Discutir o conceito de Espécie e os mecanismos que levam a sua formacao.

OBJETIVOS

Ao final desta aula, o aluno devera:

Compreender a importancia do conceito de Espécie para a diversidade dentro
e entre populagdes naturais;

Entender os mecanismos que levam a especiagao;

PRE-REQUISITO

Antes de iniciar o capitulo, reveja o capitulo 3 (Fatores evolutivos )

Silmara de Moraes Pantaleao
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INTRODUCAO

A defini¢ao de Espécie e dos mecanismos que a originam ¢ um dos
pilares da Biologia. Por que a defini¢ao de Espécie ¢ tio importante? Ela ex-
plica as diferencas entre os membros de uma populacio e entre populacdes,
permite a compreensao dos mecanismos que diferenciam as populagoes e
a razao pelas quais populacoes diferentes nao sao compativelis.

Como veremos, mesmo com a aceitagao e comprovacao da existéncia
real de espécies, a diversidade de formas de vida- baleias, bactérias, virus,
Homem - nos mostra que cada historia evolutiva ¢ tinica e que 0s conceitos
nao se encaixam em todas.

A diversidade biolégica de determinada espécie é o conjunto de
caracteristicas morfologicas e fisiologicas que a torna capaz de responder as
mudangas ambientais. Hoje nds sabemos que essa diversidade ¢ originada
pelos diferentes conjuntos de alelos estocados nos diferentes individuos de
uma espécie. Assim, quanto mais diversificada for uma populacao, maior a
variabilidade de respostas as mudancas ambientais. Para que os individuos
acumulem diferencas e se diferenciem de outra populacio deve haver
interrupg¢ao de fluxo génico entre elas.

Mas, como veremos, mesmo com o acumulo de diferencas entre duas
populacdes, ha varios niveis de diferenciagao entre elas, que pode dificultar
a aplicacdo do conceito de espécie.

DE ONDE VEM O CONCEITO DE ESPECIE
BIOLOGICA?

Ao estudarmos uma populacdo, nosso primeiro impulso é encontrar
semelhancas ou diferencas entre os individuos. Desde os primeiros estudos
da natureza, o primeiro impulso humano foi o de classificar e nomear os
individuos de acordo com suas caracteristicas mais marcantes. Segundo
Mayr (2006), ha quatro conceitos de espécie:

CONCEITO TIPOLOGICO:

Esse conceito baseia-se na filosofia platonica de forma ideal (¢idos), onde
cada ser vivo representava uma imitacao imperfeita da esséncia eterna e
imutavel; este ¢ conhecido como “Essencialismo”. A teologia crista adotou
esse conceito, atribuindo a Deus a posse dessa esséncia, assim como a origem
e criacdo de todas as formas de vida existentes (Criacionismo). Sendo Deus
perfeito, as formas eram feitas a sua imagem e semelhanca; as variagoes
eram vistas como produto da imperfeicdo da Criagao, mas nao do Criador.
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Para esta teoria as espécies eram compostas de “tipos naturais” ou
“classes’, sendo a espécie tipologica uma entidade que difere das outras por
caracteristicas diagnodsticas constantes”. Para Mayr (20006), 3 observagoes
expoem a fragilidade desse conceito 1. considerar as formas variantes den-
tro da populagao como espécies; 2. Nao considera a existéncia de espécies
cripticas (sao indistinguiveis morfologicamente, embora nao se cruzem na
natureza); 3. A classificagdo baseada na aparéncia, considera populagoes
locais com pequenas diferencas como espécies.

CONCEITO NOMINALISTA (OU TAXONOMICO):

Por defini¢do: ‘...espécies sao classes definidas por um conjunto de
caracteristicas e representadas por um bindémio em latim valido conforme
o cédigo de nomenclatura’. Segundo essa defini¢ao, portanto, as espécies
sao classes de individuos e a Espécie ¢ uma classe de classes cuja tnica
propriedade comum reside no nome. Segundo Davis & Heywood (1963):
‘...espécies sdo equivalentes apenas pela designacao e nao em virtude da
natureza ou extensao de suas diferenciacoes evolutivas.’

Para Mayr (2000), este é um conceito subjetivo, pois o classificador
determina quais caracteristicas sio combinaveis dentro de uma espécie,
sendo construcoes mentais arbitrarias.

CONCEITO EVOLUTIVO:

E o conceito utilizado por paleontélogos e definido por G.G Simpson (1961):

Uma espécie evolutiva ¢ uma linhagem (uma sequéncia ancestral —
descendente de populagoes) que esta evoluindo separadamente das outras,
com seu proprio papel e tendéncias evolutivas uniformes.

Para Mayr, essa definicdo nao se aplica, pois se fosse verdadeira,
todas as populagoes isolodas que “evoluem separadamente” deveriam ser
reconhecidas como espécie.

CONCEITO BIOLOGICO DE ESPECIE (CBE):

Este ¢ baseado na observagao de naturalistas, de modo que, em certa
localidade, populagoes de espécies diferentes coexistem, mas nao cruzam
entre si. Segundo Mayr:

Espécies sao grupos de populagdes naturais intercruzantes pet-
manecendo reprodutivamente isoladas de outros grupos.
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O CBE ¢ amplamente aceito, a excecao dos outros, utilizados
legitimamente em areas especificas (tipolégico para taxonomistas e evolutivo
para paleontélogos) e ¢ um fundamental em todas as disciplinas biologicas.

Espécies tém caracteristicas biologicas diferentes e comparacoes dessas
diferencas sao essenciais para pesquisas em Biologia Molecular, Morfologia,
Ecologia e outras.

Uma das premissas do CBE ¢ a existéncia de reproducdo sexuada.
Essa ¢ uma das limitacdes do conceito bioldgico, ja que exclui espécies
assexuadas e a existéncia de hibridagao interespecifica. Como classificar
uma espécie nesses grupos?

Nas espécies assexuadas a reproducio se da por diferentes mecanis-
mos; no caso dos fungos pela esporulagdo. No entanto, sao classificados
como espécie por caracteristicas comuns, mesmo pequenas. Bx: _Aspergillus
niger é reconhecida como espécie por tragos comuns a outras espécies de
Aspergillus, além da coloragao escura e tipo de esporos. O CBE entdo nio
se aplica aqui.

Outra premissa do CBE ¢ a existéncia de barreiras reprodutivas entre
populagoes. Quando cruzamentos interespecificos geram hibridos férteis,
como ocorre em vegetais, como classificar esses descendentes?

Com bactérias e virus o CBE também mostra sua fragilidade:
comparagoes de locos génicos em bactérias mostram a existéncia de
recombinacio, ficando evidente que ha fluxo génico entre elas.

Entao, pelas fragilidades do conceito biologico e a depender das
caracteristicas observadas, uma definicao nunca engloba todas as variagoes
ocorridas na natureza.

MAS COMO AS ESPECIES SE ORIGINAM?

Para Darwin, ao estudar os tordos-dos- remédios das Ilhas Galapagos,
o isolamento geografico foi o principal mecanismo de especiagdo, mesmo
sendo dificil para ele explicar o mesmo em continentes.

Populagoes podem tornar-se geneticamente separadas porque elas
sdo isoladas geografica ou reprodutivamente, sofrendo pressoes seletivas
diferentes.

O isolamento geografico nao permitiria os cruzamentos interpopulacio-
nais, devido a separacao fisica; em um primeiro contato apos a separagao, os
cruzamentos poderiam até ocorrer se as populagdes gerassem descendentes
térteis. Em um segundo contato, os cruzamentos poderiam ser estéreis, pois
as populacoes divergiriam geneticamente, ou se evitariam, pelas diferencas
comportamentais acumuladas durante a separacio.

O isolamento reprodutivo também pode se originar dentro das popula-
¢oes, quando diferen¢as comportamentais ou outras impe¢am o cruzamento.
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QUAL O PAPEL DO ISOLAMENTO GEOGRAFICO
NA ESPECIACAO?

Para alguns estudiosos, a especiagao pode acontecer por alopatria (popu-
lagoes diferentes, completamente isoladas espacialmente) ou por simpatria
(subpopulagdes divergem, mesmo continuando a viver no mesmo local).

(a) Allopatric speciation (b) Sympatric speciation

Cogyrgnl © Pearnson Eaucation. e . putdsterg m Bengamn Cunmrgn.

Figura 5.1 - Modelos de especiagao Alopatrica e Simpatrica
(Fonte: http://en.wikipedia.org).

Para Stearns e Hoekstra (2003) as observacoes da diversidade biologica
revelam que:
1. Muitas espécies tém combina¢Oes Unicas de caracteristicas que as dife-
rencia de outras. Se essas diferencas sio de dificil detecgdo, as espécies
envolvidas sio, geralmente, relacionadas.
2. Praticamente todas as espécies sao reprodutivamente isoladas umas das outras.

ESPECIACAO ALOPATRICA

No modelo alopatrico de especiagao (Mayr, 1963), quando 2 populacoes
se tornam geograficamente isoladas, seja causada por um evento geolégico,
migracOes ou extin¢des locais, elas evoluem separadamente. Apds certo
tempo, suficiente para que acumulem diferencas genéticas, elas serdo re-
produtivamente isoladas. Se o isolamento é completo, a especia¢ao ocorreu.

As barreiras podem ser geograficas ou ecoldgicas. Ex: ilhas, topos de
montanhas, campos cercados por florestas e etc. O primeiro exemplo de
Especiagao Alopatrica foi dado por Darwin, com os tentilhdes das Ilhas
Galapagos: Essas ilhas, formadas ha cerca de 5b.a., surgiram quando os
vulcGes emergiram do oceano e nunca estiveram ligadas ao continente.
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Darwin encontrou treze espécies diferentes, diferenciadas pelo tipo de bico
especializados para diferentes tipos de alimentos, distribuidas entre as ilhas.

Figura 5.2 - Viagem de Darwin as Ilhas Galapagos e diversidade de passaros fringilideos que lhe
deram a ideia de especiacio.
(Fonte: https://campus.digication.com).

De acordo com a teoria Darwinista, ha cerca de 3 bilhdes de anos,
chegou as ilhas um grupo de passaros vindos da América Central ou do Sul,
colonizando ao menos uma ilha e, depois, todas as demais. As condi¢oes
ecologicas e as diferentes forcas seletivas encontradas determinaram o esta-
belecimento nas ilhas e, com o tempo, a diferenciacao entre os individuos.
Em um contato secundario, por dispersao, as populac¢oes se intercruzaram e
os descendentes eram inviaveis ou estéreis; a especiagao em alopatria estava
estabelecida (Stearns & Hoekstra, 2003).

Este é o modelo mais bem aceito.

Especiacao simpatrica

Em um determinado ambiente com condi¢bes geograficas e ecolégicas
variadas, subpopula¢ées podem estar em isolamento parcial, o que reduz
o fluxo génico entre elas. Essa situagao gera uma importante questao: esse
isolamento, sob selecdao divergente, permite a especiagao, se ainda existe
uma zona de contato entre elas?

Este ¢ o modelo de Especia¢ao Simpatrica, onde populagdes proximas
podem se diferenciar. Ha controvérsias quanto a frequéncia e as condi¢bes
sob as quais ela pode ocorrer, pois entre elas ainda existe fluxo génico. No
entanto, encontram-se na natureza exemplos plausiveis para sua aplicagao,
como ¢ o caso dos insetos, onde o uso de recursos diferentes permite a
separacao das populagbes. Como exemplo pode-se citar as moscas Rhagoletis
polmonella, que colocam seus ovos em amoreiras e suas larvas se alimentam
de seus frutos; no entanto, ja foram encontradas tais moscas parasitando
macas. Hoje se encontra diferentes “racas” de moscas, que frequentam dife-
rentes ambientes e cada uma delas diferindo geneticamente pela frequéncia
de variantes enzimaticas.
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Figura 5.3 - Fémea da mosca Rhagoletis pomonella parasitando figos e magas.
(Fonte: http:/ /www.invasive.org).

O que estabelece a diferenciacdo por simpatria entre as subpopulacoes
¢ o comportamento de fémeas e machos, onde elas colocam seus ovos
somente no tipo de frutas da qual vieram e eles s6 se intercruzam nas
frutas onde nasceram; elas também divergem nos periodos de reproducao,
na dependéncia das arvores frutiferas onde se cruzam. Richard Dawkins
escreveu um lindo capitulo (“Um jardim murado”) sobre esse tipo de
especiagao em vespas, em seu livro A Escalada do Monte Improvivel.

Outro exemplo de especia¢ao simpatica pode ser encontrado nos
diferentes periodos de floragao em plantas. Espécies diferentes de gramineas
podem crescer proximas a minas, onde o teor de metais pesados (chumbo,
cobre, zinco etc.) no solo ¢ alto. As tolerantes crescem proximas as minas
e as normais em sua periferia, estabelecendo um gradiente de adaptagio
no local, pois elas florescem em periodos um pouco diferente e porque
o tipo tolerante apresenta um grau maior de autofecundacio (Stearns &
Hoekstra, 2003).

Uma alteragio no sistema genético, gerado por alteragdes cromossomicas
pode também causar isolamento reprodutivo entre populagdes, como no
caso da poliploidiza¢io, onde o numero cromossomico caracteristico da
espécie pode ser duplicado, por erros na divisao celular. Existem dois tipos
de ploidia: Autopoliploidia e Alopoliploidia.

Na autopoliploidia, os cromossomos se duplicam, mas a célula nio,
gerando uma s6 célula com o dobro de cromossomos. Em divisoes
subsequentes normais, as células poliploides continua o mesmo processo,
gerando regides de células somaticas ou, em células reprodutivas, o
aparecimento de gametas com o dobro do numero normal.

Na Alopoliploidia, ocorre a hibridizagao entre espécies diferentes,
com a duplicagao do nimero cromossomico nos descendentes. Sendo de
espécies diferentes, os cromossomos nao pareiam normalmente na meiose.
Na préxima divisao, com a duplicagao dos cromossomos e postetior divisao,
os homologos se restabelecem e a meiose acontece normalmente.
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Triticum menococcum (AA) x Aeglops gpelioides (BB)
20=2x=14 crom + 2n=2x=14 crom

Hibrido esténl (AR)

(Dipleadizacidn espontinea)

Hibnde fértl (AABE)
Tnucungurgm}:m (2n =9x = 28erom )

T. mirgidum (AABE) x T, tauschn (DD)
(2n =dx =28 crom.) {20 =2¢= 4 crom.)

Hibrido esténl (ABD)
Dnploidizacidn espontinea)

v

Hibado féral (AABEDD)
Triticum aectivum (al chexaploids 2n = 6x = 42)

Y v
T. aestrvaom (AABBDD) x Secale cereale (RR) Triticwm durwn (AABB) x Secale cereale (BR)
{(2n=46x=42crom.) + (20 = 2z= 14 crom.) (2n=4x =28 crom) * (2n=2%= 14 crom.)
Trticale AABBDDEER (alooctoploide 2n = Sx= 56) Thticale AABRBRE (alchexaploides 2n = fis= 42)

Figura 5.4 - Processo de Alopoliploidia entre duas espécies de trigo (A e B), formando uma espécie
hexapldide.
(Fonte: http://www.unavarra.es).

Os poliploides sao isolados reprodutivamente dos tipos parentais.
Podem ser viaveis em organismos que se reproduzem por autofecundacio
ou por reprodugao assexuada.

A separagdo geografica também estabelece outros padrdes de dife-
rencia¢ao entre populacoes. Formas geograficamente diferenciada de uma
espécie podem ser Parapitricas, encontrando se ao longo de uma margem

estreita onde se intercruzam ou podem ser totalmente Alopatricas, sepa-
radas (Futuyma, 2009).

Barner

Species |

¢) Sympatric

Species |

5 52
pecics 2 gy

d) Founder Effect

Figura 5.5 - Modelos de Especiacio Geografica: Parapatrica e Simpatrica.
(Fonte: http://bio.research.ucsc.edu).



Espécie e Especiacao

| Aula 5

Como ¢ dificil afirmar que espécies Alopatricas se intercruzariam se
tivessem a oportunidade, torna-se dificil denomina-las espécies ou nao.
Quando nio ¢é possivel saber, essas populagdes sao denominadas ragas
geograficas ou subespécies de uma unica espécie. Essa categoria taxonomica
significa uma populagao geografica reconhecidamente diferente ou um
conjunto de populagoes ao qual é dado um nome latino formal. Uma espécie
dividida em subespécies (ragas geograficas) ¢ chamada Espécie Politipica,
enquanto um grupo de espécies similares que possuem distribuicoes
parapatricas, mas nao se intercruzam onde se encontram, ¢ chamado
Superespécie.

MECANISMOS DE ISOLAMENTO

Mecanismos que impe¢am o livre cruzamento entre espécies sao
chamados de mecanismos de isolamento. O termo e suas defini¢coes se
devem a Theodosius Dobzhansky que os delineou em seu livro Genética e
a origem das espécies (1937).

De acordo com ele, dois grupos de mecanismos podem gerar isola-
mento reprodutivo:

Mecanismos Pré-zigbticos:

- Isolamento temporal (sazonal): onde a floragao ou amadurecimento sexual
se da em épocas diferentes.

- Isolamento de habitat: ocupacio diferenciada do ambiente, como no caso
dos insetos citados acima.

- Isolamento etolégio: rituais de acasalamento sao diferentes entre as espécies.
- Isolamento estrutural (mecanico): quando o aparelho reprodutivo de
machos e fémeas tém formas ou dimensoes diferentes, impedindo a cépula
ou transferéncia de pélen.

- Isolamento por polinizadores diferentes: espécies de plantas podem ser
especializadas em atrair polinizadores diferentes.

Mecanismos pos-zigoticos:

- Inviabilidade zigética: quando os gametas sdao diferentes em quimica e
mesmo na forma celular, impedindo a fecundagao.

- Inviabilidade do hibrido: pouca capacidade adaptativa (fraqueza)

- Esterilidade do hibrido: incapacidade reprodutiva

- Degradacao de F2: 1* geracdo de hibridos (F1) fértil e 2* geracao (F2)
estéril ou inviavel, por incompatibilidades e erros na divisao celular

Segundo Dobzhansky, se populagdes em alopatria divergiram por
qualquer dos mecanismos de isolamento, seus descendentes hibridos terao
valor adaptativo reduzido em rela¢do aos individuos da populagao parental.
Com isso, a produgdo de descendentes hibridos reduz o valor adaptativo
dos pais e logo havera uma forte sele¢do favorecendo a unido de parceiros
oriundos da mesma populagdo. Esse tipo de selegdo contra os hibridos ¢é
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chamado de reforgo. Se ocorrer reforgo, o processo de especiagdo termina
com a formagio do isolamento reprodutivo completo.

No entanto, se as populacdes ainda nao divergiram completamente,
deve haver entre elas zonas hibridas, que sao regides onde ainda ha cruza-
mentos e a producdo de descendentes hibridos é frequente.

Population
(five individuals Barrier to
are shown) gene flow

Figura 5.6 - Zonas de hibridacio, que podem levar especies
em processo de isolamento a formar hibridos.
(Fonte: http://mycozynook.com).

Esse processo pode ocorrer em duas situacOes distintas:

1. Depois do contato secundario entre espécies que divergiram em alopattia,
a zona hibrida é formada onde essas espécies se encontram e se cruzam.
II. Durante a especiagao parapatrica (um tipo de especiaciao simpatrica,
quando uma populagao diverge em duas em funcao da variacao de condi¢oes
dentro do ambiente na qual a populagao vive) ha possibilidade de formacao
de uma zona hibrida.

Estudos também mostram casos de especia¢ao rapida, geralmente por
alteracoes no padrao de corte, como observadas em Drosgphilas havaianas, e
aquelas de peixes na Africa, que implicam a sele¢do sexual como o principal
mecanismo envolvido na diferenciacdo dessas popula¢bes naturais.

Por fim, devemos citar os critérios estabelecidos por Mayr (1988), para
o reconhecimento de espécies: (a) principio da diferenga — baseado no
reconhecimento de morfotipos;

Figura 5.7 - Morfotipos de Macrobrachium amazo-
nicus, o camarao-da-amazonia.
(Fonte: http://grotadotaiassui.blogspot.com).



Espécie e Especiacao

| Aula 5

(b) reconhecimento de todas as populagoes isoladas geograficamente
como espécies diferentes; e (c) reconhecimento de espécies por principios
cladisticos, que se baseia em Hennig (1950), a partir do qual uma espécie
ancestral deixaria de existir no momento em que uma espécie nova se
origina dela.

CONCLUSAO

O conceito de espécie ¢ fundamental para a compreensao das diferencas
entre as popula¢Oes naturais, pois a espécie ¢ a unidade da evolucao, onde
atua o ambiente e sua adaptagao a este. Ele pode ser tio diverso quanto
diversas sdo as formas de vida. No entanto o conceito biolégico tem
aplica¢do mais ampla, e tem sido aplicado em populagoes naturais, onde a
infertilidade separa-as por diferencas, principalmente a nivel reprodutivo.

Ele sempre sera controverso, pois envolve diferentes formas de vida,
mas a realidade da espécie corrobora e pode conter as diferentes defini¢oes
para explicar a sua origem.

A enorme diversidade de organismos e historias evolutivas presentes
e passadas ¢ o resultado do processo evolutivo de cada populagao. Por
isso, o conceito de espécie torna-se fundamental para a compreensio das
semelhancas e diferencas entre os individuos de diferentes populagoes. Uma
das consequéncias da diversidade ¢ a falta de um s6 conceito que englobe
todas as historias de vida dos organismos vivos. Neste capitulo veremos
que os varios conceitos de espécie se aplicam em situagdes diferentes, con-
siderando a diversidade de historias evolutivas. Varios conceitos operam
em situacoes distintas.

Nao ha um consenso quanto a uma defini¢cao universal e precisa do
que seria uma espécie, mas o que ¢ verdadeiro esta nas palavras de Mayr
(1988): ““.... O estudo das espécies é... uma das preocupagies fundamentais da biologia™

Lt
@ A11VIDADES

1. Por que nao ha total aceitagdo no conceito biologico de espécie?

2. Como se define uma espécie?

3. Quais os principais processos que levam a especiagao?

4. Quais os principais mecanismos que levam ao isolamento reprodutivo?
5. Como ocorre o reforco entre populagdes em especiacao alopatrica?

6. Como erros na divisao celular podem gerar novas espécies?
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COMENTARIO SOBRE AS ATIVIDADES

Dispostos ao final da aula e também no “desenvolvimento”
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