Genética Ecolégica

Metas da aula

Dar exemplos de estudos nas areas
de Genética Ecolégica e coevolucao e
analisar a evolucao do sexo.

Esperamos que, ap6s o estudo do contelido desta
aula, vocé seja capaz de:

¢ |dentificar estudos da area de Genética Ecologica.
e Listar alguns exemplos de coevolugao.

e Relacionar modelos de evolucao do sexo.

Pré-requisitos

Para acompanhar esta aula sdo importantes os conteudos
das Aulas 13 (Selecao Natural 1), 14 (Selecao Natural 2)
e 18 (Adaptacao e Adaptacionismo) de Evolucéo e, mais,
ainda, a Aula 3 de Elementos de Ecologia e Conservacao

(Niveis de Organizacao e o Estudo Ecoldgico).
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A Genética Ecoldgica esta preocupada em demonstrar a acao da selecdo natural
e 0 seu modo de operacdo em populacdes naturais. Esta é uma tarefa que,
muitas vezes, demanda a interacdo da Genética com outras disciplinas como, por
exemplo, Ecologia, Fisiologia e Bioguimica. Nesta aula, estaremos descrevendo
problemas e exemplos que interessam a este campo, usando uma perspectiva

ampliada o suficiente para incluir a coevolucdo e a evolucao do sexo.

BOOMERANG

Como temos marcado bem nesta disciplina, o processo evolutivo
depende de variacio. Nao qualquer tipo de variagdo, mas a varia¢do
génica, ou seja, aquela de natureza herdavel. Ja vimos que a discussdo a
respeito de qual nivel de variacido génica estava presente nas populagoes
naturais foi o foco de discussdes evolutivas muito interessantes (Aula
16: Controvérsias Evolutivas).

Pois bem, ja sabemos que os niveis de variacdo génica, em nivel
molecular, sdo altos; ja sabemos, também, que a hipétese nula para
explicar este fato vem do Neutralismo. Os selecionistas, por outro
lado, buscam explicar a variacdo génica a partir da sua relacio com
a variacdo ambiental. Vocé deve estar pensando: isso estd relacionado
com a selecdo natural, logo... E verdade; devido a interesses comuns,
a Genética Ecoldgica e a teoria selecionista se sobrepdem em algumas
explicacdes e em alguns estudos; entretanto, nao sio a mesma coisa!

Se vocé bem lembra (Aula 4: Nova Sintese Evolutiva), a Genética
Ecoldgica surgiu antes da teoria selecionista, ja na década de 1920, e era a
denominagio dada por E. B. Ford (1901-1988) aos seus estudos sobre a acdo
da selecdao natural em populagdes naturais. Os dois exemplos cldssicos
desse campo de estudo sdo aqueles referentes a mariposa Biston betularia
(Aula 13: Sele¢ao Natural 1) e ao caracol Cepaea nemoralis (Aula 18:
Adapatacdo e Adaptacionismo). Lembrou? A teoria selecionista data da
década de 1960, com a entrada em cena dos marcadores moleculares
(ver Aula 8 de Evolugio), e é uma teoria que tenta explicar a origem e
manutencdo da variagdo génica nas popula¢des naturais. Assim, ainda
hoje, podemos continuar considerando que a melhor definicdo para

Genética Ecoldgica é aquela inaugurada por Ford.



Vocé ja deve ter percebido, no entanto, que, desde a década de
1960, a Genética Ecoldgica tem muito em comum com o programa
selecionista de pesquisas. Assim, vamos estudar alguns dos esfor¢os desse
programa de pesquisas em demonstrar a correlagdo entre variagdo génica,

em nivel molecular, e a variagio ambiental.

VARIACAO GENICA E VARIACAO AMBIENTAL

Os selecionistas procuram explicar os altos niveis de variagao
génica encontrados nas populacGes naturais a partir de varios modelos
de variacio ambiental. Porém, todos esses modelos demonstraram ter
aplicagio restrita, funcionando apenas para parte dos casos.

A varia¢do temporal no ambiente, por exemplo, pode ser evocada
como um dos mecanismos que elevam a variagao génica. Para tanto, é
preciso que um, ou alguns locos, sejam sobredominantes (ver Aula 8
de Genética: Do Gene ao Fenodtipo). Dessa forma, se diferentes alelos
apresentam respostas distintas a determinados fatores ambientais,
organismos heterozigotos seriam mais aptos a responder a um gradiente
maior de variagio ambiental que os homozigotos. Este mecanismo
poderia determinar que organismos que habitam ambientes com varia¢io
temporal apresentassem maiores niveis de variagao génica que aqueles de
ambientes estaveis no tempo. Um bom exemplo de ambiente que varia
no tempo é a zona entre-marés de praias e costdes rochosos. Nesse caso,
seria interessante testar essa hipdtese nesses ambientes.

E ela foi testada! Foi estudada a variagao génica para dois locos
de aloenzimas (ver Aula 8: Marcadores Moleculares no Estudo da
Evolugdo) em oito espécies de um género de molusco bivalve marinho
(Macoma), sendo que duas dessas espécies eram da zona entre-marés,
ficando expostas na maré baixa e submersas na maré alta. As outras
seis espécies eram da zona sublitoral, ficando, portanto, submersas todo
o tempo. Vocé entendeu o desenho experimental? Entdo, responda a

atividade a seguir.
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ATIVIDADE 1

Se a hipdtese de variacdo temporal do ambiente estiver correta, o que
vocé espera encontrar como resultado de um teste como esse? Justifique
a sua resposta.

RESPOSTA
Vocé deve observar que a variagdo génica é maior nas duas espécies
da zona entre-marés do que nas seis espécies do sublitoral, pelo
menos para um dos locos estudados. Isto porque, pela hipdtese de
variagdo temporal do ambiente, a sobredomindncia determinaria
que os heterozigotos tivessem uma vantagem seletiva no ambiente
mais varidvel. No sublitoral, ambiente estdvel no tempo, uma vez
que estd sempre submerso, os individuos heterozigotos ndo teriam
nenhuma vantagem.

COMENTARIO
Se a sua resposta ficou préxima do esperado, podemos dizer,
entdo, que o desvio foi devido ao acaso, e ndo provocado pela mad
compreensdo do desenho experimental; logo, podemos aceitar a
hipdtese nula que, nesse caso, era: a sua compreensdo do desenho
experimental estd dentro do desejdvel. Esta linguagem, certamente,
ndo é adequada ao comentdrio da sua atividade, exceto como
piada, que era a intengdo, mas, € assim, sempre, que se obtém a
exposicdo dos resultados em trabalhos que testam hipdteses: essa
era a intengdo da piadal

Os resultados desse experimento ndo evidenciaram que as duas
espécies de Macoma da zona entre-marés apresentavam heterozi-gosida-
des maiores que aquelas das seis outras do sublitoral. Mas a histéria ndo
termina ai! Um outro estudo, agora com o mexilhdo Perna canaliculus,
para as mesmas duas zonas litoraneas, foi capaz de encontrar heterozi-
gosidades substancialmente maiores nos individuos da zona entre-marés,
quando comparados com aqueles que habitavam o sublitoral. Entio,
como dissemos no comego, os modelos para explicar os altos niveis
de variagdo génica baseados em associacdes com a variacdo ambiental

parecem ndo ser gerais.
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Outro modelo que tenta explicar o fendmeno é aquele que assume
uma heterogeneidade espacial no ambiente. Assim, os niveis de variacdo
génica dependeriam do ntimero de subdivisdes percebidas pelo orga-
nismo no seu habitat. Esse é o chamado modelo do grio ambiental.
Organismos que percebem muitas divisdes no seu meio sio ditos de
uma estratégia de “grao fino”. Aqueles que percebem o ambiente como
homogéneo, sem subdivisGes, sio chamados organismos de estratégia de
“grdo grosso”. Essas estratégias podem estar relacionadas ao processo
de dispersdo de sementes em plantas ou recrutamento em organismos
marinhos que podem se dar em épocas e grupos discretos, na ocorréncia
de uma selecao do ambiente pelas larvas e na suscetibilidade a variados
tipos de selecdo ap6s o estabelecimento do organismo jovem no ambiente
onde ird crescer.

Esse modelo j4 foi testado com gastrépodes do género Littorina.
Estes organismos vivem em costdes rochosos da zona entre-marés, que
apresentam uma grande diversidade de microambientes: sombreado,
ensolarado, zona de borrifos, zona seca etc. Nesse caso, foi possivel
demonstrar que a heterogeneidade ambiental favorecia maior varia¢do
génica. Foram estudados 17 locos de aloenzimas e as heterozigosidades
médias eram maiores em ambientes mais heterogéneos. No entanto, de
modo diferente do modelo anterior, o incremento de variagao génica
da populacio em ambientes heterogéneos nao significou, obrigatoria-
mente, um aumento da adaptabilidade dos heterozigotos, mas, apenas,
o incremento da variacdo genética da populagcio como um todo, ja
que diferentes alelos possuem diferentes fatores de selecido

associados aos diferentes microambientes.

SELECAO NATURAL

Além dos casos cldssicos da mariposa Biston betuluria e do cara-
col Cepaea nemoralis, um exemplo bem bonito, em que se estudou em
detalhe uma variagao de frequiéncia génica determinada por um fator
ambiental, é o caso do alelo Lap®* da Aminopeptidase da leucina, em
mexilhées do género Mytilus. Em 4reas de salinidade oceanica, esse alelo
apresenta freqiiéncia de 0.58, reduzindo drasticamente para 0.10 em
areas estuarinas, onde a salinidade é hipoalina. Este tipo de variagio de
freqiiéncia génica de um alelo em relagdo direta com a variacao de um

fator ambiental é o que chamamos cline adaptativo.
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A explicacdo desse fendmeno foi desenvolvida ao longo de mais
de 10 anos de estudos e integrou, a Genética de Popula¢des, dreas como
Ecologia, Fisiologia e Bioquimica. Em resumo, o cline adaptativo da LAP
pode ser explicado da seguinte forma: a variagao de frequiéncia observada
para o loco Lap®* em funcao da salinidade é o resultado de sele¢ao intensa
a favor desse alelo em ambientes ocednicos e de outros em ambientes de
salinidade estuarina. O mecanismo bioquimico e fisiol6gico da sele¢io
parece estar associado a a¢do da LAP na mobilizacio de aminodacidos
que regulam o volume celular. No gastropode Thais haemastoma, por
exemplo, a diferenca entre os alelos da LAP se d4 na eficiéncia de excre-
¢ao de substancias nitrogenadas em funcao de alteracoes de salinidade,
0 que determina que baixas salinidades sio mais importantes para a
selecdo dos alelos daquele loco do que altas salinidades. Essa regulag¢do
isosmética intracelular é encontrada normalmente em bivalves euriali-
nos e ja foi observada em outros géneros de bivalves como Crassostrea,
Mya, Macoma, Modiolus e Pecten, bem como em moluscos gastropodes
como, por exemplo, Nucella lapillus. A caracterizagao bioquimica da
enzima e de seus alelos foi realizada, e alguns estudos demonstraram a
existéncia de diferencas na atividade desses alelos em relacdo a salinidade,
enquanto outros demonstraram, em laboratério, mortalidades diferen-
ciais dos individuos em fung¢io do alelo presente e da salinidade.

Outro exemplo interessante, embora nio tio bem determinado
quanto aquele da LAP em Mytilus, é o da enzima Transaminase Glutama-
to Piruvato (GTP) na regula¢ao do volume celular no copépodo Tigriopus
californicus. Ele apresenta varias semelhancas com o polimorfismo da
LAP em moluscos; contudo, no caso da GTP, a fun¢io enzimdtica estd
relacionada a resposta dos copépodos ao estresse hiperosmotico.

Existem dois alelos mais comuns de GTP nas populacdes de Tigrio-
pus: GTPF e GTPS. O alelo GTP' exibe formas enzimaticas de maior
atividade que GTPS, o que determina maior mortalidade de larvas com

gen6tipo GTPS/GTPS em condigdes de estresse hiperosmético.



ATIVIDADE 2

conferir-lhes uma vantagem seletiva.
() Lap®%/Lap®*  1- Condicdes hiperosméticas

() Lap®%/Lap®®  2- Ambiente estuarino

() Lap®®/Lap®®  3- Ambiente oceanico
() GTP"/GTPF
() GTPS/GTP*

(3 ) Lap*/Lap®* 1- Condicées hiperosmdticas
(3 ) Lap®/Lap®® 2- Ambiente estuarino

(2) Lap®/Lap®® 3- Ambiente ocednico

(1) GTP/GTP*

(1) GTPS/GTP*

RESPOSTA

COMENTARIO

Os genctipos com a presenca do alelo Lap®* tém vantagem sele-
tiva em regiGes ocednicas e desvantagem em regiées estuarinas;

portanto, todos os gendtipos com Lap®* apresentam

desvantagem

em ambiente estuarino. No caso dos genctipos com alelo GTP/,

eles terdo vantagem em ambiente hiperosmdtico.

No ambiente

hipoosmodtico, contudo, ndo existe vantagem seletiva dos alelos.

GENETICA E POLUICAO

A polui¢do é um tema que apela aos coragdes e mentes. Serd que
ela apela também a variacdo génica? Dito de maneira menos panfletaria:
a polui¢do tem algum efeito sobre a variacdo génica?

A poluigdo é capaz de causar dois tipos de efeito na constitui¢cdo
genética dos organismos. Primeiro, a a¢do dos poluentes pode causar
danos ao material hereditirio, provocando mutagdes génicas ou aber-
racoes cromossOmicas. O resultado destes eventos pode ser a morte do
individuo, o desenvolvimento de neoplasias ou de mosaicos de células
no organismo. Em qualquer dos casos ocorre uma diminui¢ao de adap-
tabilidade dos individuos afetados que, dependendo da sua extensio
na populagdo, pode significar uma ameaga a sobrevivéncia da popula-
¢do ou mesmo de toda a espécie. Outro efeito possivel dos poluentes
€ a alteracdo do ambiente que, desta forma, age como uma pressio

seletiva que pode modificar a constitui¢ao genética das populacoes.

Correlacione os genédtipos com as condicdes ambientais que podem
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Neste caso, a populagio sofre um ajuste as novas condi¢des ambientais,
o que pode significar a modificacdo das freqiiéncias génicas em locos
especificos ou a alteracdo da constituigdo genémica como um todo.

Estudos realizados com a craca Balanus amphbitrite, em areas polu-
idas, demonstraram que as frequiéncias de varios alelos da aloenzima PGI
estdo correlacionadas com os niveis de polui¢io. Do mesmo modo, no
mexilhdo Perna viridis, os metais pesados cadmio e cobre foram identi-
ficados como os principais responsdveis pelas alteragdes de freqiiéncias
alélicas nesta enzima. Outra observacdo interessante € a relagdo entre
heterozigosidade e poluicio. Em Israel, espécies de gastropodes dos
géneros Monodonta, Littorina e Cerithium apresentaram uma relacdo
positiva entre niveis de diversidade genotipica (heterozigosidade, grau
de polimorfismo e numero efetivo de alelos) e resisténcia a poluentes,
como metais pesados, 6leos e detergentes.

Os estudos a respeito de genética e poluicdo ndo sao muitos, e os
resultados, na maior parte dos casos, contraditérios. Estes dois problemas
se devem, principalmente, ao fato de a polui¢ao ser um evento contin-
gencial, historico e multifatorial. Por conta disso, efeitos observados
em uma regido nio podem geralmente ser extrapolados para outras, e
o agente causal das alteragdes na constitui¢do genética das populagdes
é obscurecido pela grande quantidade de agentes envolvidos no feno-
meno da polui¢do ou na relagdo entre dois ou mais agentes (naturais
e/ou poluentes), que podem atuar de modo simples ou em interagdes

complexas.

SEXO E VARIACAO GENICA

Uma das questdes mais intrigantes em Evoluc¢do é como o sexo se
originou e se mantém ha mais de 570 milhdes de anos, desde o Cambria-
no. Geralmente, se assume que a reproducdo sexuada é uma coisa boa
para as espécies, porque ela aumenta a variabilidade genética; entretanto,
os custos associados ao sexo sdo grandes: dispéndio energético para
formagdo de células sexuais, necessidade de parceiro para reproducio,
incerteza de sucesso na busca de parceiro reprodutivo etc. Muito inves-

timento de tempo e energia para um fim incerto!



Na década de 1950, Ronald Fisher (1890-1962) e Hermann Miiller
(1890-1967) propuseram uma teoria para a origem e evolugio do sexo que
parecia ter resolvido o problema. Segundo eles, a reproducdo assexuada
produziria individuos geneticamente iguais que, paulatinamente, iriam
acumulando mutacdes deletérias. Ao longo das geracdes, esses clones
teriam acumulado tantas dessas mutagdes que o futuro das espécies,
com esse mecanismo reprodutivo, seria a extin¢do. As espécies que
apresentassem reprodu¢io sexuada, por outro lado, devido a diploidia,
ndo apresentariam individuos com nenhuma mutagio deletéria isolada.
Os genes deletérios de um dos pais seriam compensados pelos genes bons
do outro. Dessa forma, o sexo, uma vez tendo aparecido, conferiria uma
vantagem seletiva, além de poder acelerar a dissemina¢io de mutagoes
favordveis e, obviamente, aumentar a variabilidade genética.

Tudo muito bom, tudo muito bem! Porém, considere que os genes
que proporcionam a recombina¢do, numa espécie com reproducdo
sexuada, ndo conferem nenhuma vantagem de sobrevivéncia ou
fecundidade aos individuos. Numa situacao como essa, muito plausivel
inclusive, esses genes alterariam as suas frequéncias somente quando
associados com combinac¢des favordveis ou desfavoraveis (efeito
“carona”). Em um ambiente estdvel, a recombinagdo quase sempre é
selecionada negativamente, uma vez que desfaz combinagdes favoraveis.
Dessa forma, em ambientes estdveis, a reprodu¢do sexuada teria
desvantagem, quando comparada com a reprodugio assexuada.

Como seria a situagdo em ambientes que apresentassem uma
flutuagdo ambiental? Esta foi a pergunta Obvia que se fizeram os
evolucionistas. Flutuagdes ambientais podem, de fato, conferir vantagens
a genotipos recombinantes, mas é necessario que elas estejam ocorrendo
em varios fatores e seguindo um padrdao muito particular, de modo que
os gendtipos variantes tenham alguma chance de ser vantajosos. Uma
alternativa seria o ambiente flutuar intensamente, oferecendo, assim,
sempre novos desafios para os gendtipos recombinantes.

Uma alternativa para a flutuacio ambiental seria uma
heterogeneidade de ambientes. Nesse caso, um mosaico de
microambientes poderia conferir vantagens seletivas a uma descendéncia
diversificada, origindria da recombina¢do, quando comparada a

uma descendéncia uniforme, com origem na reproducio assexuada.
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Contudo, essa situacdo de vantagem s6 é verdadeira se a adaptagio
aos microambientes for conferida por recombinantes de loco tunico.
Se a vantagem aos microambientes é dada por combinacdes especificas
de alelos em muitos locos, ai, entdo, a recombinacio tem chance maior
de destruir estes conjuntos génicos adaptados do que de construi-los.
Assim, mais uma vez, a recombinacio seria selecionada negativamente.
Um quarto modelo para descrever a evolugdo do sexo é se nos
imaginarmos uma situagio de sele¢io dependente de freqiiéncia. Pesquisas
realizadas com uma espécie de graminea, por exemplo, demonstraram
que o valor adaptativo de uma planta mediana de genétipo raro, plantada
entre um grande nimero de outros genotipos, era duas vezes maior do
que quando a planta era colocada entre outras do mesmo gendétipo.
Como vocé deve ter percebido, a vantagem conferida pela recom-
binagdo ndo parece garantir a evolu¢ido e a manuteng¢io do sexo no
mundo vivo: as desvantagens parecem muito maiores! Para que o sexo
tenha evoluido ele deve ter comecado em organismos com alta fecundi-
dade, nos quais um excesso reprodutivo poderia permitir a existéncia
de altas taxas de selecio necessarias para favorecer uma estratégia de
recombinagcio. E surpreendente, portanto, que a reproducio sexual com
fertiliza¢do cruzada seja o modo reprodutivo mais comum em animais
e plantas superiores. Mesmo em espécies hermafroditas, como molus-
cos pulmonados e muitas plantas, todos capazes de autofertilizacio,
a descendéncia provém, principalmente, de fertilizagao cruzada, toda
vez que existam parceiros disponiveis para reprodugio. Assim, com tdo
pouca informagao sobre as vantagens do sexo, a sua origem e evolugio

permanece sendo um problema.



ATIVIDADE 3

Relacione a coluna da esquerda, onde sao citados os modelos propostos
para explicar a origem e evolucdo do sexo, com as caracteristicas descritas
na coluna da direita.

1- Modelo Fisher-Miller () Desvantagem seletiva na compe-
ticdo com n dividuos do mesmo
genatipo.

2- Flutuacao ambiental () Vantagem seletiva de descendén-

cia com diversidade de combinacées
de alelos em um dado loco.

3— Heterogeneidade () Vantagem seletiva de gendtipos
ambiental variados em condicbes de variacio

temporal das condicées ambientais.
4- Selecdo dependente de () Vantagem conferida pela manu-
freqtiéncia tencdo de mutacoes deletérias em

heterozigose.

RESPOSTA
1— Modelo Fisher-Mtiller ( 4 ) Desvantagem seletiva na
competicGo com individuos do mesmo
gendtipo.
2—- Flutuacdo ambiental (3) Vantagem seletiva de descendéncia

com diversidade de combinacées de
alelos em um dado loco.

3- Heterogeneidade ambiental ( 2 ) Vantagem seletiva de gendtipos
variados em condicées de variacdo
temporal das condicées ambientais.

4- Selecdo dependente de fre- ( 1) Vantagem conferida pela manu-
qtiéncia tencdo de mutacbes deletérias em
heterozigose.
COMENTARIO

Acertar a resposta dessa questdo significa ter alcangado o nosso
objetivo com relacdo a evolucéo do sexo: saber quais sdo os mode-
los que tentam resolver este problema. Vocé ndo deverd ter tido
nenhuma dificuldade com ela; mas, se teve qualquer divida na sua
resolucdo, releia com atencdo os modelos descritos que ela deve
ser sanada facilmente.
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ErisTEMOLOGIA

Episteme = Conheci-
mento e Logia =
Estudo; teoria ou
ciéncia da origem,
natureza e limites do
conhecimento.

Rebucionismo

O reducionismo
propde que problemas
complexos sejam
subdivididos em
problemas mais
simples, de forma
iterativa, até que se
obtenham problemas
suficientemente
simples para que
possam ser resolvidos.

HoLismo

Doutrina que
defende que o todo
nao ¢ a mera soma
das partes e que

tem propriedades
que faltam aos
elementos individuais
que o constituem
(sobretudo, em
relacdo ao ser vivo).
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COEVOLUCAO

Na aula sobre especiacio (Aula 22), discutimos o conceito de
espécie e os dois modelos mais usados para interpretar o fendmeno.
Contudo, ndo discutimos uma questdo importante: qual o efeito, no
processo evolutivo, do processo de criacdo de diversidade? Uma nova
espécie estard, obrigatoriamente, em interacdo com outras espécies,
fazendo parte de uma comunidade ecoldgica. A presenca de entidades
qualitativamente diversas tem como conseqiiéncia a reestruturagio da
comunidade ecoldgica e suas relacoes. Esse fenomeno faz parte daquilo
que conhecemos como coevolugido.

O termo coevolugdo foi usado primeiramente para descrever
as provaveis influéncias que plantas e insetos herbivoros exercem um
sobre a evolucdo do outro, na medida que eles mantém estreitas relagoes
ecoldgicas. De maneira mais geral, o termo tem sido definido como a
evolucdo na qual a adaptabilidade de um gendtipo depende nao s6 da
composicao genética da propria espécie e suas densidades populacionais,
mas, também, de quais sdo essas caracteristicas na espécie com a qual
interage. De modo mais especifico, a coevolugio tem sido definida, ainda,
como o fendmeno no qual a composi¢io genética de uma espécie varia
em resposta as alteragdes na composi¢ao genética de outra espécie com
a qual interage. Assim, uma espécie evolui em resposta a evolucdo de
outra, que evolui em fun¢io da evolugao da primeira e, conseqiiente-
mente, co-evoluem.

Como vocé ja deve ter entendido, a teoria da coevolucio esbarra
em um problema sério: precisa realizar a sintese de duas teorias
independentes (a teoria genética da evolucdo e a teoria ecoldgica da
estrutura de comunidades). Esse é um trabalho drduo! Ainda mais que
nenhuma das duas teorias estd completa e, pior ainda, sio distintas
nas suas caracteristicas EPISTEMOLOGICAS. A teoria genética da evolugdo
é marcada pelo rRebucionismo (ver na Aula 4, A Nova Sintese Evolutiva,
as criticas de Ernest Mayr aos “geneticistas de saquinhos de feijao”),
enquanto a teoria ecologica da estrutura de comunidades por um esforco
HOLISTA; mas, vamos ver alguns exemplos em que podemos inferir a

possibilidade do fenomeno coevolucinondrio.



Consideremos, primeiramente, a evolu¢cdo da generalidade ou
da especializa¢do na utilizagdo de recursos. Certamente, a relagio
entre disponibilidade de espécies-recursos potenciais e a tolerancia
dos gendtipos das espécies focais estard afetando a evolugdo dessas
estratégias. Assim, é esperado que a selecdo favoreca os gendtipos que
se especializam em espécies-recursos comuns em detrimento daqueles
que o fazem para as espécies-recursos que sdo raras. Contudo, se nenhu-
ma espécie-recurso é abundante no ambiente, os gendtipos generalistas
serdo os favorecidos. Essa hipdtese é apoiada pela observagio de que
espécies de arvores que sdo abundantes e espalhadas abrigam mais
espécies de insetos do que espécies de arvores raras ou localizadas. Do
mesmo modo, em florestas temperadas, onde a diversidade é baixa,
sdo encontradas associa¢des especializadas de fungos micorriza com as
arvores; ja em florestas tropicais, com alta diversidade, estas associagdes
sd0 mais raras.

Existem evidéncias de que as espécies podem evoluir em resposta
a competicdo interespecifica, de modo a divergirem na utilizagao dos
recursos. Nesse caso, espécies simpdtricas, que partilham a mesma
regido geografica, apresentariam diferencas morfol6gicas maiores do
que espécies alopdtricas. Esse fendmeno é conhecido como deslocamento
de caracteres. Esse tipo de coevolugio favorece a radiagdo adaptativa.
Poucos desses casos tém sido documentados, porém um exemplo desse
fendmeno foi descrito para duas espécies do caracol-do-lodo Hydrobia
ventrosa e H. ulvae. Esses animais, que colonizaram um fiorde dinarma-
qués no século XIX, divergiram no tamanho do corpo e na distribui¢do
do tamanho das particulas que consomem. Populacoes alopdtricas dessas
espécies ndo apresentam a divergéncia.

Um modelo 6timo para imaginarmos o processo coevolucionario
€ aquele que envolve a relagio predador-presa. Usando tudo aquilo
que ja sabemos sobre a sele¢io natural, podemos imaginar que, de
modo geral, a selecdao individual deve estar favorecendo, em espécies
presas, aquelas caracteristicas que determinam uma prote¢do mais
eficiente. Em espécies predadoras, por outro lado, as caracteristicas que
possibilitam a captura e subjugacdo das presas, devem ser favorecidas

pela selecao, mesmo que isso resulte na extingao da populacdo de presas.
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Assim, o processo evoluciondrio nesses casos é uma luta sem fim que,
eventualmente, pode levar a extingdo de uma, de outra, ou de ambas
as espécies, a menos que cada avango evolutivo de uma espécie seja
neutralizado por um avanco da outra. Este cendrio foi descrito por um
pesquisador chamado van VALEN, em 1973, e denominado ParRADOXO DA
RAINHA VERMELHA, em referéncia ao livro Alice através do espelbo de Lewis
Carrol (Diz a Rainha Vermelha para Alice “Percebe, aqui vocé corre tudo
o que vocé pode para se manter no mesmo lugar.”). Estudando a sobre-
vivéncia de varios grupos taxondmicos ao longo da histéria evolutiva,
van Valen percebeu que a probabilidade de extingdo de um género ou
familia é independente do tempo que ele ja existiu. Isso significa que a
medida que a evolu¢dao de um grupo avanca, ele ndio aumenta as suas
chances de sobrevivéncia. Além dos dados paleontoldgicos descritos por
van Valen, existem poucas evidéncias de uma longa e continua coevolugio
entre predadores e presas.

Todos os exemplos de coevolugdo que descrevemos até agora
diziam respeito a interagOes interespecificas; no entanto, a defini¢ao
de coevolugao faz referéncia direta a um processo de influéncia dessas
interacdes sobre a composi¢do genética das espécies. De fato, existem
poucos exemplos que exploram as bases genéticas da coevolugio.
Um resultado genético interessante é a descricdo de sistemas gene-gene
envolvidos na interacdo entre parasitas e hospedeiros. Esse é o caso
da relacao entre plantas e fungos patogénicos. Em plantas de cultivo,
alelos dominantes tém sido identificados em varios locos, o que confere
resiténcia ao ataque de fungos. Para cada um desses alelos tém sido
identificados alelos recessivos que conferem ao fungos a capacidade de
superar a resisténcia das plantas. Outro exemplo notavel é aquele das
borboletas miméticas. Heliconius erato, uma borboleta impalatavel,
apresenta populagdes geogrificas que diferem no padrio de manchas
nas asas. Esse padrido é regulado por um conjunto de oito locos.
A borboleta mimética H. melpomene apresenta um padrio de varia-
¢do geografica que coincide com aquele de H. erato que é, também,

regulado geneticamente.



E para ndo dizer que ndo falei das flores: Que podemos dizer
sobre o efeito da coevolucio sobre a estrutura das comunidades? Muito
pouco! Como ji vimos, os efeitos da coevolugio tanto podem signifi-
car maior estabilidade das espécies (como no caso do deslocamento
de caracteres) quanto provocar a extin¢ao das competidoras. Como os
processos ecologicos ocorrem em tempo menor do que os evolutivos,
¢ provavel que eles tenham um papel mais relevante na estruturacio
das comunidades. Por exemplo, as variacbes de tamanho populacional
ocorrem mais rapidamente do que aquelas relacionadas a composi¢ao
genética das populacoes. Por isso, se existe algo de seguro para se dizer
nesse campo, € que € aqui que a auséncia de uma sintese entre a teoria

genética e a teoria ecologica se faz mais sentir!

CONCLUSAO

A hipdtese nula nos estudos de Genética Ecoldgica é sempre a
explicagdo neutralista. A utiliza¢do do argumento de que a selecdo natu-
ral é a forca determinante das alteracdes na composigdo genética das
populagdes depende de observacdo cuidadosa que possa refutar a hip6-
tese nula. Como vimos nesta aula, a Genética Ecoldgica representa uma
tentativa de estudar os organismos sob uma perspectiva interdisciplinar,
sendo, portanto, um estudo complexo, demorado e dispendioso. Ainda
assim, representa belo exemplo de engenho e criatividade na resolugio
de problemas evolutivos.

Com esta aula, terminamos o ciclo selecao natural!
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RESUMO

A Genética Ecologica esta preocupada em demonstrar a acdo da selecdo natural e
o seu modo de operagdo em populac¢ées naturais. Por conta disso, ela tem muito
em comum com o programa selecionista de pesquisas, embora ndo seja a mesma
coisa. O Selecionismo é uma hipétese, enquanto a Genética Ecolégica, um campo
de estudos. Entre os problemas que tém sido trabalhados, encontramos aqueles que
tentam demonstrar a correlagdo entre variacao génica e variagdo ambiental, tais
quais os modelos de grao ambiental, clines adaptativos, efeitos da poluicao etc.
Diretamente relacionado com a questao da varia¢do génica esta o problema da
origem e manutencdo do sexo no mundo biolégico. Geralmente, se assume que
a reproducdo sexuada é uma coisa boa para as espécies porque ela aumenta
a variacdo génica; entretanto, os custos associados ao sexo sdo grandes. Desde
a década de 1950, com o modelo Fisher-Miller, procura-se uma explicacao para
esse fendmeno, mas parece que as vantagens conferidas pela recombinacéo e o
incremento da variacdo génica sdo menores que as desvantagens. Para que o sexo
tenha evoluido, ele deve ter comecado em organismos com alta fecundidade, nos
quais um excesso reprodutivo podia permitir as altas taxas de selecdo necessarias
para favorecer uma estratégia de recombinacdo. Contudo, ainda existe pouca
informacdo sobre os processos que possibilitaram a origem e evolucdo da
reproducao sexuada.

Outra questdo, muito importante, diz respeito a possibilidade de um processo
evolucionario, no qual uma espécie evolui em resposta a evolu¢do de outra,
que evolui em funcdo da evolucado da primeira, e assim por diante; ou seja, um
processo de coevolucdo. O estudo da coevolugdo esbarra em um problema sério:
precisa realizar a sintese de duas teorias independentes (a teoria genética da
evolucdo e a teoria ecoldgica da estrutura de comunidades). Exemplos de processos
coevoluciondrios tém sido descritos em relagdo a evolucdo da generalidade ou da
especializacdo na utilizacdo de recursos, deslocamento de caracteres em espécies
simpatricas, relacdo predador-presa, mimetismo etc.

No que diz respeito aos efeitos da coevolucdo sobre a estrutura de comunidades,
existe pouca informacao. E provavel que os processos ecolégicos tenham um papel
mais relevante na estruturacdo das comunidades do que os processos evolutivos;
parece evidente, porém, que existe um longo caminho para ser percorrido até que
possamos entender melhor as interagdes entre processos evolutivos e ecolégicos

na estruturacdo das comunidades biolégicas.
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INFORMAGOES SOBRE A PROXIMA AULA

Com o agravamento dos problemas ambientais causados pela sociedade moderna,

tem se desenvolvido muito a preocupagdo com a conservagao dos recursos naturais.

Na préoxima aula, vocé estard estudando a Genética da Conservacdo, ou seja,

a aplicacdo de muitas das teorias e técnicas que vocé aprendeu em Evoluc¢ao para

conservacdo e manejo da diversidade biolégica.

ATIVIDADES FINAIS

1. Diferencie Selecionismo de Genética Ecolégica.

RESPOSTA
1. O Selecionismo tenta explicar a origem e manuten¢do da variagdo
génica pela acdo da sele¢do natural; € uma explicacdo geral para o
fenémeno dos altos niveis de variacGo génica encontrados nas popu-
lacées naturais. A Genética Ecoldgica estd preocupada com a acdo da
selecdo natural em populacbes naturais. Ela quer observar, medir e
entender a acdo da selecdo natural; ndo é uma explicagdo geral, mas
um campo de estudos.

COMENTARIO
Esta questdo demanda de vocé uma boa compreensdo do que vem
a ser tanto o Selecionismo quanto a Genética Ecoldgica. Se vocé
conseguiu respondé-la de maneira adequada, entdo jd estd distinguindo
dominios adequadamente.
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2 . Vocé esta estudando os efeitos da poluicdo sobre a variacdo génica, usando
uma espécie de cracas como modelo. O seu estudo inclui varios portos brasileiros.
Os resultados sao contraditérios: ora indicam uma correlagdo, ora ndo. Como vocé

justificaria os seus resultados?

RESPOSTA
2. Justificaria os resultados devido ao fato de que a poluicGo é um
evento multifatorial. Os efeitos observados em um porto podem ser
causados por um agente poluente que esteja ausente em outro porto.
Do mesmo modo, as correlacdes podem ser produzidas por uma com-
binag¢do complexa de poluentes em dada regiéo.

COMENTARIO
A leitura atenta desta aula levou vocé a responder facilmente essa
questdo. Caso tenha tido dificuldade em respondé-la, isto indica que
vocé deve reler o item sobre Genética e Poluicdo com mais atencdo.

3. Quais os problemas que os modelos para a evolucdo da reproducdo sexuada

enfrentam?

RESPOSTA
3. A recombinacdo produzida pela reproducdo sexuada s6 oferece
vantagens seletivas em condicbes de variacdo ambiental, seja no tempo
(flutuacGo ambiental) seja no espaco (microambientes) e, mesmo
nesses casos, depende de condicbes especiais como, por exemplo,
a adaptacdo produzida por recombinacdo de alelos em apenas um
loco. A adaptacdo, que é o efeito da combinacdo de diferentes alelos
em vdrios locos, é desfeita pela recombinacdo. Para que o sexo tenha
evoluido, ele deve ter comecado em organismos com alta fecundida-
de, nos quais um excesso reprodutivo podia permitir as altas taxas de
sele¢do necessdrias para favorecer uma estratégia de recombinagdo.
Dessa forma, a reproducdo sexuada parece apresentar mais desvan-
tagens que vantagens.
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COMENTARIO

Se vocé teve sucesso em resolver esta questdo, estd alcancando os
objetivos desta aula e de toda a disciplina de Evolugdo: desenvolver a
capacidade de argumentagdo com os argumentos evolutivos.

4. Quando a competicdo entre espécies € menor que a competicdo entre os
individuos dentro da proépria espécie, pode-se dizer que as espécies coexistem de
modo estavel. No caso contrario, uma das conseqiiéncias possiveis é a extin¢do
de uma das espécies. Alternativamente, pode haver o Deslocamento de Caracteres.

Explique o que vem a ser isso.

RESPOSTA
E quando a divergéncia entre populacbes de espécies simpditricas &
maior do que entre populagbes das mesmas espécies em alopatria. Isto
se deve & agdo da sele¢do natural para diminuir o efeito da competicdo
interespecifica.

COMENTARIO
Questdo simples. Ndo deve ter oferecido nenhuma dificuldade na
sua resolucdo. A primeira parte da resposta é obvia; a sequnda néo
é obrigatdria, mas estd relacionada a sua necessidade, ou ndo, de
explicar as evidéncias.

AUTO-AVALIACAO

Esta aula ndo apresentou muita teoria; ela foi muito mais ilustrativa, com a
exposicdo de uma série de exemplos sobre os estudos dedicados a entender as
relacdes entre as populacdes naturais e o ambiente. Porém, era preciso que vocé
soubesse a teoria! Se vocé teve algum problema para compreender esta aula,
leia, com mais atencdo ainda, os pontos que nao ficaram claros, porque, agora,
vocé tem de descobrir também em que ponto do caminho vocé deixou a teoria.
De maneira geral, sera facil saber disso, uma vez que as aulas anteriores estdo

sempre indicadas no texto.
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