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APRESENTACAO

Intitulado “Evolucdo no Quadro: temas evolutivos com figuras manuscritas”,
este livro revisa cinco importantes assuntos da evolug¢do organica: 1). Conceitos de
espécie; 2). Especiacao; 3). Filogenia; 4). Taxas de evolugcédo e Fdésseis Vivos; 5).
Gradualismo Filético, Equilibrio Pontuado e Neodarwinismo. Os trés primeiros
capitulos constam na secado “Microevolucdo e Filogenia”, e os demais na segao
“Macroevolucio.”

Cada capitulo, com figuras manuscritas, € composto pelas secdes introducéo,
desenvolvimento (sem esta denominacdo explicita) e consideracdes finais. Um
glossario segue logo apoOs as referéncias, com termos evolutivos e de outras
disciplinas afins que constam no livro, mas que nao foram esclarecidos previamente.
Um indice remissivo é apresentado no final.

Esta obra € um esforco para expor claramente estes cinco temas supracitados,

tanto a discentes de graduacao quanto, por exemplo, aos alunos do ensino médio.
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“O tempo deixa na gente
Um gosto amargo de corte
O vento sopra rasteiro

Me lembro que ainda sou forte.”

Lucas Faria e Genésio Tocantins. Entreveros. In: Frutos da Terra. Disponivel em: <
https://lwww.youtube.com/watch?v=cFUE3VKOGKk8 > . Acesso em: 30-05-2024.



“Dedico a todos que ensinam
Ciéncias Naturais ao povo goiano.
Verdadeiros herois, divulgadores

cientificos no corac¢ao brasileiro”.



PREFACIO

Livro de Richard Dawkins (2018), em sala-de-aula na UEG-Ipora.

Fonte: Autor, 18-12-2023.

E novamente, comeco celebrando minha variavel cosmolégica preferida: o
tempo! E como magistralmente lembrado pela melodia goiana de Lucas Faria e
Genésio Tocantins, o gosto do tempo ndo € doce, mas convém lembrar da forca
interior.

Nos livros anteriores (Blamires 2022b, 2023b) expus minha juventude nos
prefacios, mas desta vez tentarei ser mais sucinto. Como prescrevi, iniciei minha
carreira de docente universitario na UEG-Ipord em 2001, em regime contrato-
temporario, logo apds defender a dissertacdo de mestrado. Lecionei as disciplinas
Ecologia, Geologia/Paleontologia e Evolucéo até os primeiros meses de 2003, quando
consegui uma bolsa de doutorado e tive que voltar a grande Goiania.

Nestes primeiros dois anos de trabalho na unidade Ipor4, ouvi algumas vezes
pessoas comentarem que “...A biologia é muito prosélita, porque centraliza tudo em

evolugdo...” Entao, reforcei minha hipétese de trabalhar em uma paisagem carente de



informacdes cientificas, ficando ainda mais estimulado a explicar com clareza e
objetividade muitos preconceitos, como o supracitado, e até as duvidas a este publico.
Percebi também ser necessario responder de modo imparcial, e até humilde, afim de
partilhar conhecimentos tentando ndo impor meu ponto de vista. Respeitar a opiniao
de todos, inclusive daqueles que relutam em se contrapor a analise sistémica das

evidéncias, também foi algo que tive de aprender desde o principio.

Mas voltando ao “proselitismo evolutivo”, antes de prosseguir inicialmente eu
defino evolucdo como mudanca, nas frequéncias génicas e genotipicas, dos
individuos de uma populacéo, ao longo do tempo medido em geragdes (ver glossario
em Blamires 2023b). Em um artigo classico, o geneticista ucraniano/estadunidense
Theodosius Dobzansky enfatizou que a evolucao entre as diversidades organica e de
ambientes seria a Unica maneira sensata para explicar a vasta diversidade do planeta
Terra, reforcando que “nada na biologia faz sentido exceto a luz da evolugao”
(Dobzansky 1973). Sagan (1980) enfatiza a biologia como uma ciéncia mais histérica
em relacao a fisica, e assim mais compreensivel pelo passado ao invés do presente.
Gould (1999) afirmou que diluir ou eliminar a concepcéo evolutiva da biologia é tao
prejudicial quanto, por exemplo, usar a quimica sem a tabela periddica. Segundo
Dawkins (2001), a relacédo ancestral (filogenética) € um modo natural de organizacéo
das espécies para os estudos, sendo a evolugdo a Unica base sensata para uma
classificacdo hierarquica Unica. Meyer e El-Hani (2005) afirmam que a maioria da
comunidade cientifica considera a evolucdo o eixo central e unificador da biologia,
sendo assim indispensavel para compreender adequadamente a maioria dos
conceitos e teorias encontrados nesta ciéncia.

Coyne (2014) ressalta que tanto evidéncias antigas quanto novas levam a atual
concluséo de que a evolucao € um fato. Esta énfase na evolu¢cdo mais como fato do
que teoria também é refor¢cada por outros autores (Ridley 2006, Dawkins 2018). Entao,
independente de opinides populares ou pseudocientificas, a evolugédo € uma disciplina
fundamental, pois contextualiza a biologia como ciéncia historica em ambito
hierarquico. Em suma, n&o € necessariamente uma questdo de “acreditar” na
evolucdo, mas considerar o contexto evolutivo € a melhor forma de compreender a

din&mica biologica. Uma reflex&o similar também & apresentada em Blamires (2022a).



Muitos anos se passaram desde meu inicio em Ipora. Hoje, apos lecionar para
véarias turmas discentes, cheguei a triste suspeita de que os brasileiros em geral tém
pouco acesso a fontes confidveis de conhecimento, que ndo apenas o cientifico. Como
professor, ja faco minha modesta parte em sala de aula para reverter esta situagao.
Mas considerando que a biologia evolutiva também € uma grande oportunidade para
reflexdes que desenvolvem o senso critico (Tidon & Vieira 2009), neste livro tento
resumidamente disseminar um pouco mais de evolucado, tanto para meus alunos,
guanto ao publico leigo com quem eles lidardo futuramente no ensino fundamental e

meédio, por exemplo.

Esta obra resume 5 temas de evolugcdo que considero importantes, divididos
em duas partes. Na primeira, sobre “Microevolugao e Filogenia”, constam os seguintes
tépicos distribuidos em trés capitulos: Conceitos de Espécie; Especiacdo; Filogenia.
Na segunda parte, “Macroevolucdo”, sdo apresentados os capitulos Taxas de
Evolucdo e Fdsseis Vivos; Gradualismo Filético, Equilibrio Pontuado e
Neodarwinismo. Temas evolutivos sdo em geral muito amplos, entdo escolhi estes
cinco supracitados porque também os considero de mais facil explicacao. Os capitulos
iniciam com uma imagem independente, que pode ser a fotografia de cada respectivo
tema exposto no quadro, ou uma projecao (datashow slide) utilizada ao longo das
aulas. Figuras manuscritas de minha autoria, tal como apresentado antes em Blamires
(2023b), além de projecbes datashow também constam no decorrer dos cinco
capitulos. Aqui novamente insisti em fazer as gravuras a méo, como de costume no
quadro durante as aulas.

Um glossario é apresentado logo apos as referéncias, com termos evolutivos e
de outras disciplinas correlatas descritos no livro, mas que nao foram elucidados
previamente. Redigi a maioria dos termos neste item sem consultar a literatura,
repetindo assim os varios conceitos explicados em sala-de-aula ao longo destes anos.
Entretanto, consultei rapidamente o Google para confirmar algumas das expressoes
mais duvidosas. Copiei o significado de termos mais dificeis ou divergentes da
literatura, citando devidamente a fonte de origem.

Um indice remissivo é a Ultima parte, para localizacdo dos termos mais



especificos do livro. E novamente, reitero que tenho uma rotina de trabalhar
solitariamente e com recursos limitados, e caso os leitores encontrem eventuais erros,

solicito alertarem para reviséo na edi¢cao seguinte.

Gostaria de reafirmar a dedicatéria deste livro, a todos que ensinam Ciéncias
Naturais no estado de Goias. Sou goiano, e a culinaria mais espetacular do mundo é
a do meu estado! Também é uma terra de pessoas discretas, mas com limitado
interesse cultural, devido talvez a uma divulgacéo ainda escassa de conhecimento e
arte: tema para outro estudo... Ainda no ritmo da cultura goiana, também agradeco
minha esposa Lenisa, grande apreciadora da musica de nosso estado, por me
apresentar a magistral “Entreveros.”

Opinides pessoais a parte, persistamos fortes sobre 0 gosto amargo do tempo!
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Projecdo Datashow. Aula sobre conceitos de espécie.

“Na ciéncia, podemos cometer erros
que se assemelham aos crimes de
Procusto. Inventamos algum
cornceito, como o de espécie, e
teniamos coriar e esticar a natureza
Dara que a mesmda se encaixe,
ignorando o que néo cabe.
Entretanto, a naturezaé geralmente
muito diversa paraser descrita por
wm unico conceito, e este é o caso
para muitas espécies. Em alguns
grupos, as espécies séo entidades w2 | 2o
genéticas muito bem separadas. Em

outros, néio ha fronteiras bem

definidas. E melhor aceitar a

diversidade natural, aplicando os

conceitos somente quando séo

apropriados e sendo sensivel as

situagdes nas quais os conceitos néo

se aplicam. (...)."

Stearns & Hoekstra (2003, p. 219: a = foghen € S
faléciaprocusﬁmra). Rolf ¥, Hocksara

Fonte: Stearns & Hoekstra (2003), Buonocore (2020).

1.1. INTRODUCAO

As aulas de microevolugdo normalmente iniciam com o tema conceitos de
espécie. Mas o que é microevolu¢do? Segundo Futuyma (2003), é um termo vago
para pequenas mudancas evolutivas dentro de espécies. Stearns & Hoekstra (2003),
consideram microevolucdo o estudo de processos evolutivos em espécies e
populacdes. Entre quase todos os bidlogos, ha um consenso que a espécie € a
unidade fundamental da evolugéo, mas eles normalmente discordam sobre como
definir exatamente uma espécie, do ponto de vista tedrico (Ridley 2006).

Porqué? Stearns & Hoekstra (2003) refletem sobre este pluralismo, alertando



também para o problema da “falacia procustiana”. Os varios conceitos existem devido
a elevada diversidade da natureza, com espécies sendo entidades genéticas muitos
bem separadas em alguns grupos, apesar de outras ndo possuirem fronteiras
especificas claramente definidas. Entdo, conforme os autores, o melhor € aceitar a
diversidade natural, aplicando os conceitos apenas quando sdo apropriados, e ser
sensato as situacdes nas quais 0s conceitos ndo se aplicam. Outro motivo € a
natureza continua temporal da especiacdo, que frequentemente dificulta, ou até
impede a delimitagdo de unidades totalmente discretas a serem denominadas
espécies, independentemente de qual método seja utilizado (Queiroz 2005, Aleixo
2009).

Neste sentido, Krivovichev & Borovichev (2022) estimam a existéncia de 22 a
26 distintos conceitos de espécie, os quais, segundo Ridley (2006), sdo muito
semelhantes. Atualmente, os taxonomistas utilizam todos os tipos possiveis de
caracteristicas para identificacdo a nivel especifico. Por exemplo, a delimitacdo das
espécies Homo neanderthalensis e Homo sapiens a nivel morfolégico, populacional e
gendmico foi recentemente proposta por Meneganzin & Bernardi (2023). Na prética,
entretanto, as espécies sdo reconhecidas principalmente por suas caracteristicas
morfologicas (Ridley 2006), ao menos no mundo pluricelular. Uma revisao sobre
espécies procaribticas e conceitos de espécies é apresentada em Zachos (2016).

Neste capitulo, serdo discutidos os conceitos tipoldgico, biolégico, ecoldgico e
filogenético de espécies. Kischlat (2005) também é uma importante referéncia para

outros conceitos, bem como uma abordagem mais ampla sobre este tema.

1.2. CONCEITO TIPOLOGICO DE ESPECIE (CTE)

Segundo Mayr (1977) este conceito, também denominado morfolégico,
remonta as filosofias de Platdo e Aristoteles, foi adotado por Linnaeus e seus
seguidores, sendo por isso também denominado “essencialista”. Ridley (2006), aponta
que o termo tipoldgico retrocede a expressao “tipo”, ou um espécime ao qual é
baseada a descricdo de uma espécie, sendo espécie um conjunto de todos os
individuos que parecem ao seu espécime-tipo. Apesar desta relevancia para a
classificacdo de espécies pluricelulares, Mayr (1977), aponta as seguintes
dificuldades na aplicacéo do conceito tipolégico:

a). Variacao intraespecifica. Muitas espécies possuem, por exemplo, racas



intercruzantes morfologicamente distintas. A aplicacéo literal do CTE pode considerar
diferentes racas intercruzantes como espécies dispares. Da mesma forma, muitas
espécies com alto dimorfismo sexual ndo podem ser delimitadas especificamente pelo
conceito tipologico, considerando a diferenca morfolégica entre individuos machos e
fémeas, respectivamente. Outras espécies também sdo morfologicamente distintas
conforme a idade, com formas juvenis dissimilares das adultas, sendo outro problema
para a classificacdo apenas de acordo com caracteres morfoldgicos.

b). Espécies cripticas. Por outro lado, existem espécies muito similares do
ponto de vista morfologico, porém isoladas reprodutivamente. Estas espécies,
denominadas cripticas, podem ser outro paradoxo na aplicabilidade do conceito
tipolégico.

Segundo Ridley (2006), o conceito tipoldgico de espécie € a versao classica do
conceito fenético, que define cada espécie através de um ou mais caracteres
especificos compartilhados por seus membros, sendo espécie um conjunto de
individuos feneticamente similares entre si e distintos de outros conjuntos de

individuos.

1.3. CONCEITO BIOLOGICO DE ESPECIE (CBE)

Espécies sdo agrupamentos naturais de populacdes intercruzantes,
reprodutivamente isolados de outros grupos com as mesmas caracteristicas (Mayr
1977). Segundo Ridley (2006), o termo “reprodutivamente isolado” significa que os
membros de uma espécie ndo intercruzam com oS de outras, porque possuem
propriedades que as mantém reprodutivamente isoladas. Este conceito, 0 mais aceito
entre os zodblogos, explica por que os membros de uma espécie sao similares entre si
e distintos de outras espécies (Ridley 2006).

Entdo, a classificacdo correta dos diferentes tipos de variagéo intra-especifica,
como o polimorfismo entre racas intercruzantes, o dimorfismo sexual e formas
diferentes conforme a faixa etéaria talvez fosse impossivel sem o conceito biologico de
espécies (Mayr 1977, Kischlat 2005, Ridley 2006). Espécies cripticas (ver “conceito
tipoldgico”, item b), como o sabia-do-campo Mimus saturninus e o sabia-da-praia

Mimus gilvus (Figura 1.1.), sdo aparentemente compreensiveis a luz do CBE.



Figura 1.1. Projecdo Datashow. Sabia-do-campo Mimus saturninus (Lichtenstein, 1823) em Ipora-GO,

e sabia-da-praia Mimus gilvus (Vieillot, 1807) em Porto Seguro-BA.

Fonte: Blamires (2020, 2023a)

Entretanto, o conceito biolégico de espécies possui algumas desvantagens
(Mayr 1977, Kischlat 2005, Ridley 2006, Ceccato & Ponte 2015), como: a). Dificuldade
de testar o isolamento reprodutivo em condi¢Bes naturais; b). Nao pode ser aplicado
a organismos de reproducéo assexuada. Stearns & Hoekstra (2003) também postulam
que este conceito ndo tem uma dimenséao historica, podendo ser aplicado somente

em organismos contemporaneos.

1.4. CONCEITO ECOLOGICO DE ESPECIE (CEE)

Segundo Van Valen (1976) (ver também Récas et al. 2008), uma espécie &
uma linhagem (ou conjunto de linhagens intimamente relacionadas) que ocupa uma
zona adaptativa minimamente distinta de outras linhagens, mas evolui separadamente
em relacdo as linhagens fora de sua propria area de distribuicdo. Ridley (2006),
ressalta que as populagdes formam agrupamentos fenéticos (morfolégicos) distintos,
reconhecidos como espécies, porque 0S processos ecolégicos e evolutivos
controladores da divisdo dos recursos tendem a gerar tais agrupamentos.

Segundo Ridley (2006), durante muitos anos de pesquisas ecoldgicas com
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espécies associadas e sobrepostas, constatou-se que distincbes de forma e
comportamento normalmente se relacionam a diferencas nos recursos ecologicos que
elas exploram. Entédo, considerando que o conjunto de recursos e habitats explorados
pelos individuos de uma espécie constituem seu nicho ecoldgico, o CEE também pode
ser definido como o conjunto de individuos que exploram um mesmo nicho.

Nos ultimos anos, aparentemente poucos estudos enfatizaram o conceito
ecoldgico de espécies. Entretanto, trata-se de uma concepcgdo relevante, por
considerar espécies no ambito das interacdes entre populacdes e nicho ecoldgico,

respectivamente.

1.5. CONCEITO FILOGENETICO DE ESPECIE (CFE)

Cracraft (1983) enfatiza que no conceito filogenético uma espécie € um grupo
monofilético composto pelo “menor grupo diagnosticavel de organismos individuais,
no qual ha um padrao parental de ancestralidade e descendéncia.” Nesta perspectiva
filogenética, € possivel delimitar historicamente espécies sucessivas ao longo de uma
linha de descendéncia (Stearns & Hoekstra 2003).

Conforme Ceccato & Ponte (2015), o critério de classificacdo do conceito
filogenético € a monofilia, ou uma linhagem de individuos com mesmo ancestral
comum (ver capitulo 3). Segundo Evosite (2024a), uma espécie pode ser considerada
a “ponta” de uma filogenia, ou o menor conjunto de organismos que compartilham um
ancestral, podendo ser distinta de outros grupos de organismos, sendo “espécie em

anel” uma unica espécie com grande variacao fenotipica. (Figura 1.2.).



Figura 1.2. Filogenia hipotética onde os ramos terminais (pontas) A, B e C sdo espécies segundo o

conceito filogenético. C é uma espécie em anel, com grande variagdo fenotipica.
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Adaptado de Evosite (2024a).

Neste contexto, a variacdo fenotipica se reflete em ramificacdes (pontas)
menores e mais recentes, que nao podem ser distintas a nivel de espécies. Assim,
conforme o CFE, as espécies sao identificadas estimando as filogenias das
populacfes estritamente relacionadas, em busca dos menores grupos filogenéticos
(Ceccato & Ponte 2015). Stearns & Hoekstra (2003) alertam que a caracterizacao
molecular de alta resolucdo pode dividir uma espécie, aparentemente bem
estabelecida, em varios grupos, ndo estando assim claro quantos caracteres

derivados um grupo monofilético deve ter para ser considerado uma espécie distinta.

1.6. CONSIDERACOES FINAIS

Os varios conceitos de espécie e a dificuldade de estabelecer uma Unica
concepcao unificadora refletem a multidimensionalidade da biosfera, com mudltipla
variagcdo de componentes, inclusive as mais diversas espécies. O melhor é analisar
cada espécie estudada conforme seu mais provavel conceito, aceitando assim a

ampla diversidade e complexidade da vida na Terra.



Aula sobre especiacéo no quadro.

Fonte: Autor: 30/05/2023.

2.1. INTRODUCAO

Especiacdo é a evolucdo de novas populacbes que sao reprodutivamente
isoladas de outras (Coyne 2014). Segundo Evosite (2024b), filogeneticamente,
também € um ponto de separacdo da linhagem que leva a duas ou mais espécies

distintas (Figura 2.1).



Figura 2.1. Filogenia idealizada com eventos de especiacéo nos pontos de ramificacéo.
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Adaptado de Evosite (2024Db).

Entdo, o isolamento reprodutivo é o evento fundamental para origem de uma
nova espécie, com Varios tipos distintos em duas categorias: a). Pré-zigaticos: quando
0s zigotos nunca sao formados; b). Pos-zigéticos: os zigotos sdo formados, mas a
prole hibrida é inviavel ou estéril (Ridley 2006). Uma sintese dos principais tipos de
barreiras de isolamento é apresentada em Ceccato & Ponte (2015).

Segundo Ridley (2006), os processos de especiacdo podem acontecer de duas
formas basicas. Inicialmente, a partir de uma relacéo geografica, como por exemplo
as especiacdes alopatrica, parapatrica e simpatrica. Importante ressaltar que,
teoricamente, as especiacdes parapatrica e simpatrica sdo possiveis, mas ainda
faltam estudos consistentes sobre ambas (Ceccato & Ponte 2015). Algumas espécies

de plantas também podem se originar por hibridizacao.

2.2. ESPECIAGAO ALOPATRICA

A expressao “alopatrico” refere-se a populagdes ou espécies ocupando regides
geograficas diferentes (Futuyma 2003). Denominada geografica por Mayr (1977),
acontece quando uma ou varias populaces de uma espécie separam-se das demais

desta espécie, sendo um evento frequente na natureza (Ridley 2006). Conforme
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Ceccato & Ponte (2015), ocorre quando uma nova espeécie surge isolada
geograficamente da ancestral. Assim, na especiacdo alopatrica, 0 isolamento

reprodutivo evolui em funcdo de uma barreira geografica (Figura 2.2).

Figura 2.2. Especiacao alopatrica.
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Adaptado de National Geographic (2024).

Entdo, o isolamento geogréfico € o surgimento de uma barreira fisica, que pode
levar duas ou mais populacdes intraespecificas ao isolamento reprodutivo. Um rio,
uma cadeia de montanhas, uma depressado, sdo barreiras fisicas que podem isolar
geograficamente duas ou mais populacdes de uma mesma espécie. Segundo Ridley
(2006), a cessacao do fluxo génico entre populacdes alopétricas leva, com o tempo,
a evolucédo de barreiras de isolamento entre elas. A especiacdo ocorre quando o
isolamento reprodutivo é completo (Stearns & Hoekstra 2003). Entdo, caso as novas
espécies alopatricas se sobreponham novamente no espago, suas populagdes serdo
incapazes de intercruzamento (National Geographic 2024, Figura 2.2).

Em certas situacbes, a especiacdo alopatrica pode acontecer quando a

pequena parte de uma populacao coloniza uma nova area, e perde seu contato com
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a original, o que as vezes € denominado especiacao peripatrica (Klein 2017). Um
exemplo classico de especiacdo alopatrica sdo os tentilhdes de Darwin nas llhas
Galdpagos, cujas espécies no arquipélago desenvolveram diferentes bicos
isoladamente, conforme a alimentagcdo disponivel em cada respectiva ilha (National
Geographic 2024).

2.3. ESPECIACAO PARAPATRICA

Populacbes com distribuicbes geograficas contiguas sdo denominadas
parapatricas (Futuyma 2003). Nessa especiacdo, as espécies evoluem a partir de
populacdes adjacentes, ao invés de completamente afastadas (Ridley 2006). Na
especiacdo parapatrica, as populacdes divergentes distribuem-se em areas proximas
entre si, com uma estreita zona de contato (Klein 2017).

Assim, na especiacdo parapatrica o0 isolamento reprodutivo evolui entre
populacdes isoladas em areas adjacentes. Segundo Ridley (2006), suas etapas sao:

a). Inicialmente, uma espécie distribui-se no espaco, formando um padrao de
clina (cline) escalonada, ou a mudanca gradual de um carater no decorrer de uma
transeccdo geografica. A clina poderia formar-se, por exemplo, em funcédo de
mudancas ambientais, de forma que uma populacédo se diferenciaria em um lado,
enguanto a outra as condi¢des no outro lado da area de distribuicéo.

b). Ao longo do tempo, duas populacdes vivendo em gradientes geograficos
distintos diferenciam-se, a ponto de se tornarem significativamente desiguais,
adaptando-se as respectivas condi¢cdes ambientais em cada lado.

c). Surge uma zona hibrida na clina. Assim, mesmo que as popula¢des estejam
bastante diferenciadas, hibridos podem surgir na fronteira entre seus ambientes
(Figura 2.3).
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Figura 2.3. Especiacao parapatrica.
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Conforme descri¢cdo em Ridley (2006).

A zona hibrida dos corvos Corvus corone e Corvus cornix em uma linha que
passa na Europa Central € um dos exemplos mais conhecidos de hibridacao na clina
e especiacao parapatrica (Mayr 1977, Ridley 2006). C. corone distribui-se mais para
oeste, enquanto C. cornix € mais comum no leste europeu e Asia, mas hibridos de

ambas espécies sao registrados entre as duas areas de distribuicao.
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2.4, ESPECIACAO SIMPATRICA

Populacdes simpatricas ocupam uma mesma localidade geogréfica (Futuyma
2003). Quando um processo de especiagcdo comeca independentemente de
isolamento geografico, e sem diferenca na area de distribuicdo das populacdes, ele é
denominado especiacéo simpatrica (Klein 2017). Conforme Ridley (2006), as etapas
deste tipo de especiacéo sao:

a). Polimorfismo. Surgem variagcbes em uma populacédo que independem do
espaco populacional. Por exemplo, duas formas da espécie adaptam-se para
forragear alimentos diferentes. Este polimorfismo pode se originar a partir de selecéo
disruptiva (ver reviséo bibliografica em Futuyma 2003).

b). Selecdo natural. Se o0s cruzamentos entre as variacdes forem
desvantajosos, produzindo gera¢cdes com baixo valor adaptativo, haverd aumento do
isolamento reprodutivo. A selecdo natural favorecera o isolamento entre os variantes

polimorficos (Figura 2.4.).
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Figura 2.4. Especiacao simpatrica.
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Conforme descri¢cdo em Ridley (2006).

Nos Estados Unidos desde meados do século XIX, a origem de novas racas da
mosca praga-das-macds Rhagoletis pomonella, outrora dependente apenas do
pilriteiro, e a seguir pondo também seus ovos em plantas exdticas como macieiras,
pereiras, cerejeiras e roseiras, sugere um processo inicial de especiacdo simpatrica,
apesar das criticas de terem sido produzidas racas por troca de hospedeiro, e ndo

necessariamente espécies (Futuyma 2003, Ridley 2006).

2.5. ESPECIAGAO POR HIBRIDIZACAO

Hibridizagdo, segundo Mayr (1977), € o cruzamento entre individuos
pertencentes a populagdes naturais diferentes, que secundariamente entram em
contato. Assim, um hibrido é um individuo formado pelo cruzamento entre formas

distintas, usualmente populacdes geneticamente diferenciadas ou espécies (Futuyma
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2003). Também pode ser considerada a producéo de descendentes a partir de formas
ancestrais diferentes (Evosite 2024c).

A descricdo a seguir segue basicamente Ridley (2006). Importante ressaltar
que a especiacao por hibridacdo é mais evidente em plantas. Geralmente, hibridos
Sao estéreis, porque seus pares cromossdmicos ndo se segregam naturalmente na
meiose. Contudo, sdo conhecidas duas formas pelas quais a esterilidade pode ser
superada:

a). Poliploidia. Um individuo com dois ou mais conjuntos de genes e
cromossomos € denominado poliploide. Na producdo de descendentes, se o0s
cromossomos estao duplicados, cada par em meiose contém dois cromossomos de
uma espécie. Assim, no hibrido poliploide, a segregacdo pode ser restaurada. A
poliploidia surge naturalmente por mutacdo e pode favorecer a especiacao, ja que 0s
hibridos poliploides podem ser férteis e reprodutivamente isolados das espécies
parentais, porque possuem numeros distintos de cromossomos.

Um exemplo de especiagéo por poliploidia foi registrado na América do Norte,
com a introducdo de trés espécies de plantas herbaceas pertencentes ao género
euroasiatico Tragopogon, no inicio do século XX. Décadas mais tarde, duas outras
espécies deste género foram constatadas na regido, ambas hibridas tetraploides
segundo Ownbey (1950). Nos anos 1990, verificou-se que as novas espécies
Tragopogon continuavam se desenvolvendo em beiras de estradas e terrenos baldios.

b). Introgresséo. Segundo Mayr (1977), introgressao é a incorporacdo de genes
de uma espécie no complexo génico de outra, como resultado de uma hibridizacéo
bem-sucedida. Assim, por introgressdo os hibridos se retrocruzam com uma das
espécies progenitoras, podendo surgir uma mistura complexa de genes parentais no
decorrer das geragbes. Em algum momento, esta populacdo torna-se
reprodutivamente isolada, originando uma nova espécie.

O surgimento de uma nova espécie herbacea do género Iris hibrida nos
pantanos ao sul de Louisiana, Estados Unidos, € um exemplo de especiagao por
introgressao. Uma de suas espécies progenitoras vive em fisionomias mais altas e
secas, enquanto a outra em ambientes alagados. A espécie hibrida por introgressao
foi registrada na fisionomia intermediaria, entre os habitats das duas espécies Iris

progenitoras.
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2.6. CONSIDERACOES FINAIS

Especiacao é a evolucao do isolamento reprodutivo. As especiacdes alopatrica
e por hibridizacdo sdo as mais viaveis cientificamente. Apesar de importantes, as
especiacOes parapatrica e simpatrica ainda requerem mais estudos comprobatorios,

e também esclarecimento mais adequado de seus mecanismos.
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Projecéo Datashow. Aula sobre filogenia.

https://www.newscientist.com/article/mg2012
6921-600-why-darwin-was-wrong-about-the-
tree-of-life/

Fonte: Lawton (2009).

3.1. INTRODUCAO

O que é filogenia? Segundo Mayr (1977), € a histéria das linhagens evolutivas
em um grupo de organismos. Futuyma (2003) conceitua como a genealogia de um
grupo de taxa, tais como espécies, enquanto Stearns & Hoekstra (2003) consideram
filogenia uma hipotese acerca das relagbes expressa em uma arvore.

Assim, Ridley (2006), sintetiza o conceito de filogenia como um diagrama
ramificado que demonstra as relacdes ancestrais entre as espécies ou taxa; e a
filogenia de uma espécie mostra, por exemplo, com que outra espécie ela compartilha
0S ancestrais comuns mais recentes. Em 1837, o naturalista britanico Charles Robert
Darwin rascunhou pela primeira vez as relacdes evolutivas entre espécies (Lawton

2009, ver imagem no inicio deste capitulo). Anos mais tarde, Ernst H. P. A. Haeckel
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articulou, na Alemanha, muitos conceitos antes apenas implicitos nos textos de
Darwin, como: filogenia, ontogenia, monofilético e polifilético (Levit & Rossfeldt 2019).

Uma filogenia, também denominada cladograma ou “arvore filogenética”
(Futuyma 2003), segundo Evosite (2024d), possui as seguintes caracteristicas
béasicas:

a). Sua base (raiz) representa a linhagem ancestral, sendo as pontas das
ramificacbes os descendentes desse ancestral. O avan¢o da raiz para as pontas
significa, ao longo do tempo, seguir do passado rumo ao presente;

b). Uma linhagem se divide por especiacdo, sendo representada por uma
ramificacdo na filogenia (ver capitulo 2), originando assim duas ou mais linhagens
descendentes. Cada linhagem possui uma parte Unica de sua historia, sendo a outra
parte compartilhada com outras linhagens (Figura 3.1.).

Figura 3.1. Filogenia idealizada.
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Baseado em Evosite (2024d).

3.2. DEFINICOES BASICAS

Constam neste item conceitos filogenéticos fundamentais, descritos conforme
a literatura.

a). Anagénese e cladogénese (Futuyma 2003). Denomina-se anagénese a
mudanca direcional dentro de uma uUnica linhagem, sendo cladogénese a ramificacao
da arvore filogenética a partir de eventos de especiacao (Figura 3.2). Importante
destacar que um grupo de espécies com ancestral comum recente € denominado

clado.

Figura 3.2. Anagénese (A) e cladogénese (B).
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Conforme descri¢cdo em: Futuyma (2003).
b). Plesiomorfias e apomorfias (Futuyma 2003). Caracteristicas primitivas,

18



herdadas de ancestrais remotos, sdo denominadas plesiomorfias. Apomorfias, por
outro lado, séo caracteristicas derivadas, e portanto ndo ancestrais (Figura 3.3). Uma
caracteristica ancestral compartilhada por duas ou mais espécies € denominada
simplesiomorfica, enquanto sinapomoérfica € uma caracteristica derivada

compartilhada por duas ou mais espécies.

Figura 3.3. Filogenia idealizada de trés taxa a partir de um ancestral comum. Os ndmeros sem
apostrofos sé@o plesiomorfias, sendo apomorfias os nimeros com apéstrofos. Os taxa mais primitivos

acumulam mais plesiomorfias; taxa mais derivados possuem mais apomorfias.
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Baseado em Futuyma (2003).

c). Homologias e homoplasias (Ridley 2006). Homologia € um carater

compartilhado por duas ou mais espécies, que constava no ancestral comum de
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ambas. Por outro lado, homoplasia é uma caracteristica compartilhada por duas ou
mais espécies, mas ausente no ancestral comum das mesmas.

Assim, caracteristicas homologas remontam uma mesma origem ancestral, 0
que ndo acontece com relagdo a origem de homoplasias. Mas como podem surgir as
homoplasias? Nas evidéncias morfologicas, homoplasias surgem principalmente por
evolucdo convergente, quando a mesma pressao seletiva atua em duas linhagens
distintas. Ha muitos exemplos de evolugdo convergente entre vertebrados, tais como
os predadores dentes-de-sabre marsupiais e placentarios, ambos com longos dentes

caninos e dilacerantes.

3.3. ELABORACAO DE UMA FILOGENIA

Conforme Ridley (2006), é possivel elaborar uma filogenia seguindo as etapas:

a). Distinguir homoplasias de homologias. Por ndo terem mesma origem
ancestral, homoplasias devem ser discriminadas e removidas das analises, mantendo
apenas as caracteristicas homoldégicas.

b). Diferenciar plesiomorfias de apomorfias. Dentre as homologias, é preciso
separar as ancestrais (plesiomorfias) das derivadas (apomorfias). Convém priorizar
as apomorfias, porque plesiomorfias ndo demonstram as relacdes filogenéticas
recentes.

c). E preciso considerar o tempo de origem das caracteristicas.

Com base no principio da parcimbnia, ou que a melhor explicacdo possui
menos quantidade de mudanca evolutiva (Dawkins 2009), Khan Academy (2016)
exemplificou didaticamente a elaboracdo de uma filogenia, considerando a origem no
tempo das caracteristicas compartilhadas com quatro linhagens animais: peixes,
jacarés, antilopes e aguias. A linhagem “lampreias” foi considerada para comparacgao,

como o “grupo externo (outgroup)”. Os dados sao apresentados na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1. Caracteristicas de cinco distintas linhagens animais. 1: presenca; 0: auséncia.

Linhagens Caracteristicas
Mandibula Pulmdes Moela Pelos Penas
Lampreias* 0 0 0 0 0
Peixes 1 0 0 0 0
Jacarés 1 1 1 0 0
Antilopes 1 1 0 1 0
Aguias 1 1 1 0 1

*. Grupo externo (outgroup).
Adaptado de Khan Academy (2016)

A filogenia é elaborada conforme o tempo de origem de cada caracteristica,

mais o compartilhamento das caracteristicas entre as linhagens (Figura 3.4).

Figura 3.4. Filogenia elaborada conforme os dados na Tabela 3.1.
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Adaptado de Khan Academy (2016).

A descricdo dos procedimentos filogenéticos segue conforme Ridley (2006).
Este método simples de “comparagdo com o grupo externo” empregado por Khan
Academy (2016) é muito falivel, apesar de ser bastante pratico e didatico. Filogenias
podem ser elaboradas a partir de registros fosseis, desde que toda a sequéncia l6gica
féssil de uma linhagem seja encontrada em bom estado de preservacéo. Inferéncias
moleculares (sequéncias proteicas ou de DNA) sédo atualmente consideradas mais
viaveis que dados morfologicos, devido a inexisténcia de homoplasias e grande

guantidade de evidéncias, entre outros motivos.

3.4. SISTEMATICA FILOGENETICA

Denomina-se taxonomia a disciplina responsavel pela classificacdo dos
organismos, que permite o intercambio de informacgfes entre as areas biologicas
(Rapini 2004). A expressao taxonomia remonta o naturalista sueco Karl Von Linné no
século XVIII, que classificou os organismos hierarquicamente, conforme suas
caracteristicas distintivas, dividindo-os em reinos, filos, classes, ordens, familias,
géneros e espécies, sendo estes niveis taxondmicos subdivididos posteriormente
(Aganette et al. 2010).

Por outro lado, a sistematica filogenética, elaborada pelo bidlogo alemao Willi
Hennig em 1950, é o estudo da diversidade e classificacdo dos seres vivos, seus
padroes de parentesco e evolugcdo (Ridley 2006, Cordeiro & Morini 2023). A
fundamentacéo de Hennig, pela primeira vez, considerou as proposi¢cdes de Darwin,
gue os organismos deveriam ser relacionados entre si conforme um método que néao
contrariasse sua descendéncia a partir de seus ancestrais comuns, com modificacao
(Ceccato & Ponte 2015).

Assim, a sistematica segundo Hennig, também denominada “escola cladistica”,
sustenta que uma classificacdo deve expressar as relagdes de ramificacéo entre as
especies, ndo importando o grau de similaridade ou diferenca (Futuyma 2003).
Segundo Ridley (2006), suas caracteristicas basicas sao:

a). Agrupa espécies ou outros taxa conforme seu grau de proximidade com o
ancestral comum;

b). Emprega somente apomorfias (homologias derivadas). Plesiomorfias

(homologias primitivas) e homoplasias séo rejeitadas;
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c). O resultado € que a classificacdo cladistica (filogenética) de um nivel

taxondémico esta relacionada a sua filogenia (Figura 3.5).

Figura 3.5. Classificacdo de uma familia idealizada e demais niveis taxonémicos subjacentes segundo

a escola cladistica.
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Adaptado de Ridley (2006).

No exemplo acima, todo o clado é uma familia ramificada em dois distintos
géneros, sendo as espécies os trés ramos terminais da filogenia. O cladismo é
considerado o melhor sistema de classificagdo pela maioria dos biélogos (Ridley
2006). Paes Neto & Paesi (2017) justificam que rastrear a ancestralidade comum

permite a predicdo de certas caracteristicas ndo observadas anteriormente em
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determinados grupos, e a compreensao da histéria evolutiva de um grupo natural mais
a ordem de aquisicao de suas novidades evolutivas.

Os cladistas distinguem grupos em monofiléticos, parafiléticos e polifiléticos,
descritos aqui conforme Stearns & Hoekstra (2003). Um grupo é considerado
monofilético quando todas as suas espécies descendem de um mesmo ancestral
comum, e se nenhuma espécie descendente deste ancestral esta fora do grupo. Um
dos propédsitos desta classificacdo € considerar que todos 0s grupos sejam
monofiléticos (Figura 3.6A). Sinapomorfias definem grupos monofiléticos. Os amniota,
por exemplo, sdo uma linhagem monofilética.

Grupos parafiléticos e polifiléticos demonstram erros taxonémicos que resultam
em um clado defeituoso, ou a descricdo distorcida de uma arvore correta. Assim, um
grupo € parafilético quando ndo possui todos as espécies descendentes de um
mesmo ancestral comum recente a todos os seus membros (Figura 3.6B), e séo
definidos por plesiomorfias. Os répteis sdo um exemplo de linhagem parafilética.

Um grupo é considerado polifilético quando todas as suas espécies descendem
de vérios ancestrais comuns, 0s quais também podem ser ancestrais de espécies
pertencentes a outros grupos (Figura 3.6C). Trata-se do uso incorreto de homoplasias

durante a elaboracao da filogenia.
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Figura 3.6. Grupo monofilético (A), parafilético (B) e polifilético (C)

Adaptado de Ridley (2006).

3.5. CONSIDERACOES FINAIS

Filogenia € o diagrama ramificado que demonstra a hip6tese evolutiva de uma
linhagem ao longo do tempo, a partir de seu ancestral comum. Um importante assunto
para compreender a histéria natural de um taxon, apesar de sua amplitude e
necessidade de cautela com relacdo ao uso dos termos e mecanismos. Por serem
mais eficazes, inferéncias moleculares estdo sendo cada vez mais empregadas em

estudos filogenéticos.
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Projecédo Datashow. Aula sobre taxas de evolucéo.

1. Introdugio.

1.1. Conceito. Evolugio de nivels superiores acs de espécie. Ex: origem das
bridfitas, dos vertebrados, efc,

1.2. Taxas de evolugio. Medida da evolugio dos caracteres em wima
linhagem. ou & medida das modificacdes de wma linhagem ao longo do
tempa.

Inx, = Inx,

r =
At

r= Taxa de evalucio. Unidade: darains.
In=Tase dos logaritmos naturais;
vir= medida de um detenminado cardter (xJ: mais antige, x2) mais 1ecente),

Af= mtervalo de tempo utilizado (¢2-1), em milhio de anos.

Fonte: Ridley (2006).

4.1. INTRODUCAO

O que é macroevolugdo? Futuyma (2003) considera um termo vago para a
evolucéo de grandes mudancas fenotipicas, suficientemente grandes para deslocar a
linhagem modificada e seus descendentes rumo a um género diferente ou taxon
superior. Segundo Ridley (2006) é a evolucdo em grande escala, em nivel superior ao
de espécie. Coyne (2014) conceitua macroevolugdo como uma “grande” mudanca
evolutiva, geralmente por meio de alteracées na forma do corpo ou da evolucao de
um tipo de planta ou animal para outro tipo, tal como a mudanca dos antigos répteis

para as aves, por exemplo.
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Neste capitulo serdo brevemente discutidos dois temas importantes para a
compreensao de outros assuntos macroevolutivos: taxas de evolucéo e fosseis vivos,
conforme a literatura sobre o0 assunto. Importante ressaltar que taxa de evolu¢ao é um
assunto imprescindivel para entender temas macroevolutivos abordados no proximo
capitulo, e provavelmente fésseis vivos exemplificam evolugcdo em taxas evolutivas

lentas.

4.2. TAXA DE EVOLUCAO

O que é uma taxa? Matematicamente, uma razdo que compara duas grandezas
com diferentes unidades de medida (Google 2024). Neste contexto, segundo Lerman
(1965), taxas de evolucdo de caracteres morfoldgicos sdo geralmente expressas
como mudancas dimensionais na escala de tempo absoluta, ou outra escala
correlacionada ao tempo. Ridley (2006), descreve taxa de evolucao (r) como a medida
evolutiva de caracteres em uma linhagem, podendo ser enunciada matematicamente

como.

r— lan—lnX1
Mt

Sendo Xn a medida de um determinado carater (X2 mais recente e X
mais antigo), e At= ti-t2 0 intervalo de tempo utilizado, sendo t1 mais antigo e t2 mais
recente. A remocao dos efeitos escalares hipotéticos € o motivo da transformacéo
logaritmica. A unidade de medida em r é o “darwin (d) ”, expresso em milhdes de anos.

Assim, conforme Ridley (2006):

a). Se o carater esta aumentando evolutivamente, a taxa de evolugao € positiva
(r>0);

b). Se o caréater esta diminuindo evolutivamente, a taxa de evolugcéo é negativa
(r<0).

c). E provavelmente, se o valor de r permanece similar a zero (r~0), as

mudancgas séao pouco significativas no decorrer do tempo (Figura 4.1).
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Figura 4.1. Taxas de evolugao (r) na variavel morfolégica “X” ao longo do tempo. A: o carater aumenta
evolutivamente quando r é positivo; B: o carater diminui evolutivamente quando r € negativo; C: as

mudancas sao pouco significativas quando r é aproximadamente nulo.

X4 K
n>0

B
[8]

<o

“of
X4 ]

n~0

-

Simplificacéo didatica elaborada conforme descri¢do de Ridley (2006).

Mas no final o importante é a taxa absoluta de mudanca, independentemente
do sinal. Importante ressaltar que, baseado nos estudos de Gingerich (1983, 2001),
Ridley (2006) concluiu que os mecanismos da genética de popula¢des corroboram ao

observado pelos fosseis.

4.3. FOSSEIS VIVOS
Segundo Figueiredo (2021), fésseis vivos sdo formas arcaicas sobreviventes,
reconhecidas pela retencdo de caracteristicas primitivas herdadas de antigas

linhagens. Assim, uma de suas caracteristicas € ter forma antiga, ou no minimo
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evidentemente conservada ao longo de muito tempo (Werth & Shear 2014). Entéo, a
expressao “fossil vivo” é contraditoria, pois enfatiza os atributos primitivos retidos pelo
sobrevivente de uma linhagem antiga, e ndo as suas novidades evolutivas (Figueiredo
2021).

Contudo, em defesa dos fosseis vivos, Turner (2019), propde uma concepgao
filogenética particular para os mesmos, por que:

a). Eles exibem profunda estabilidade morfologica pré-histérica;

b). Contém poucas espécies viventes;

c). Contribuem muito com a diversidade filogenética.

Turner (2019) também enfatiza que considerar os fésseis vivos ao nivel de taxa
seria a melhor forma de esclarecer e defender esta concepg¢éo. De qualquer modo,
como fosseis vivos mudaram pouco em relacdo a seus ancestrais fésseis remotos,
eles tendem a apresentar baixas taxas evolutivas (r), por exemplo a linhagem dos
peixes dipnoicos, cuja evolucédo se tornou lenta entre 250-200 milhdes de anos (Ridley
2006). Mas como explicar estas formas que, ao longo do tempo, permaneceram
similares as ancestrais? Ao abordar fésseis vivos e sobrevivéncia as extingdes em
massa, Ward (1997), revisou trés hipéteses independentes:

a). Distribuicdo geografica ampla, e capacidade de tolerar grande variedade de
condicBes ambientais;

b). Permanéncia em habitats onde a competicdo com outras espécies é
pequena;

c). A sobrevivéncia as extingcbes em massa aconteceu por mero acaso.

De qualquer modo, a descoberta de uma espécie de peixe celacanto vivente é
um dos casos mais famosos de féssil vivo, uma histéria pormenorizadamente descrita
em InForme-se consCiéncia (2020). Fésseis desta linhagem sao encontrados em
sedimentos datados entre 408-65 milhdes de anos. Mas em 1938 um grande peixe foi
apanhado na costa oriental da Africa do Sul, e mais tarde reconhecido como
celacanto, sendo denominado Latimeria chalumnae, em homenagem a Marjorie
Courtenay-Latimer, naturalista e curadora do museu sul-africano que recebeu o
holétipo, e o Rio Chalumna onde ele foi pescado (Figura 4.2). Outro espécime foi
encontrado em 1952, e desde entdo mais foram constatados na costa de Madagascar
e Mocambique. No final dos anos 1990, Latimeria menadoensis, outra espécie de
celacanto, foi descoberta na costa da Indonésia (Erdmann 2006). Mas recentemente,
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controvérsias sobre considerar o peixe-celacanto féssil vivo foram apontadas, do

ponto de vista genético (Cassane & Laurenti 2013).

Figura 4.2. A naturalista sul-africana Marjorie Courtenay-Latimer, e o primeiro celacanto ndo-fossil
descoberto em 1938. A espécie, Latimeria chalumnae, foi nomeada tanto em sua homenagem quanto
do Rio Chalumna, onde o hol6tipo foi pescado.

Fonte: Wikipédia (2013). Imagem de dominio publico.

A proxima descricdo segue Matthews (2023). Outros exemplos de fosseis vivos
sdo os limulos (Limulidae), os Nautilos (Nautilus spp.), bem como a arvore Ginkgo
(atualmente representada apenas pela espécie Ginkgo biloba). As baratas (ordem
Blattodea) sé@o outra linhagem féssil vivo, e um dos mais antigos taxa de insetos, com

300 milh&es de anos e cerca de 4000 espécies atualmente.

4.4, CONSIDERACOES FINAIS

Macroevolucéo € o estudo da evolugcéo em niveis superiores aos de espécie,
sendo também denominada o estudo das “novidades evolutivas”. A medida na
mudanca de uma caracteristica ao longo do tempo é denominada taxa de evolucéo.
Fosseis vivos podem ser formas ou linhagens que evoluiram a taxas de evolucéo
lentas. Apesar de ainda ser um assunto bastante controverso, os fésseis vivos podem
ao menos refletir caracteristicas morfologicas que evoluiram lentamente, no decorrer

do tempo.
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Aula no quadro sobre Gradualismo Filético, Neodarwinismo e Equilibrio Pontuado.

Fonte: uto, 24.
5.1. INTRODUCAO

Neste Ultimo capitulo, sdo inicialmente abordados o Gradualismo Filético e o
Equilibrio Pontuado (Eldredge & Gould 1972), duas teorias macroevolutivas.
Importante adiantar que Ridley (2006), considera estas teorias como dois extremos
de um continuo.

A visdo neodarwinista da macroevolucéo, que talvez tenha Richard Dawkins
(Wikipédia 2024) como seu maior representante na atualidade, sera apresentada por
altimo. As principais referéncias deste capitulo sdo Futuyma (2003) e Ridley (2006),
com acréscimos citados ao longo do texto.
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5.2. GRADUALISMO FILETICO

Segundo Gould & Eldredge (1972), a Teoria do Gradualismo Filético postula
que uma linhagem evolui a taxas evolutivas bem constantes. Assim, a taxa de
evolucéo (r) durante o surgimento de uma nova espécie € similar a de qualquer outra
época. Neste sentido, novas espécies surgem por lenta transformacéo das espécies

graduais (Figura 5.1).

Figura 5.1. Evolucao de uma linhagem idealizada, por gradualismo filético. A: evolucao (€) ao longo
do tempo “t”. B: cladograma com evolucgéo lenta, que néo se intensifica durante a especiagéo.

£z R

' —®
4 \VERcEwCIA

Adaptado de Futuyma (2003) e O’Neil (2011).

Convém ressaltar que Futuyma (2003), descreve o Gradualismo Filético como

mudancga anagenética constante.
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5.3. EQUILIBRIO PONTUADO

Segundo esta teoria, elaborada a partir de estudos paleontolégicos e detalhada
em Eldredge & Gould (1972) e Gould & Eldredge (1993), a evolugéo das linhagens se
processa com longos periodos de taxas evolutivas lentas e poucas mudancas,
denominados estases, 0s quais sao “pontuados” por curtos periodos de grandes
mudancgas evolutivas (Figura 5.2). Os autores defendem haver uma suficiente
evidéncia fossil, demonstrando que algumas espécies permanecem essencialmente
as mesmas por milhdes de anos, passando a seguir por periodos curtos de rapida
mudanca (O’Neil 2011).

Figura 5.2. Evolucdo de uma linhagem idealizada segundo a Teoria do Equilibrio Pontuado. A: A
evolucdo de um carater morfolégico (€) acontece com longos periodos a taxas evolutivas lentas
(estases), intercalados por periodos curtos de grandes mudancas. B: As mudancas ocorrem
rapidamente apenas durante a bifurcacdo (especiacdo).

gﬁ‘ ESTASE A
?

¢
jC\1

\')ﬁ'

‘ﬁ» jVERGEW CiA

Adaptado de Futuyma (2003) e O’Neil (2011).
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A selecao estabilizadora seria a explicacdo mais provavel para a estase. Em
sua maioria, tais grandes mudancas em relativamente pouco tempo propagariam
rapidamente nas populacdes pequenas e mais isoladas reprodutivamente, em relagao
as populacdes centrais das espécies, a partir de especiacdo parapatrica (Futuyma
2003) ou alopéatrica (Ridley 2006, ver também “especiagdo” no capitulo 2). Isto
significa que as alteracbes graduais (apesar de mais rapidas), provavelmente
aconteceriam mais por deriva genética nas pequenas populacdes isoladas, em
comparacao a selecdo natural.

Os autores desta teoria também postulam que mudancas microevolutivas
(entre individuos de uma espécie) ocorreriam muito lentamente, e que ao invés disso,
0s padrdes macroevolutivos se processariam no nivel da “selegao de espécies” onde,
a partir de eventos de especiacdo, espécies com caracteristicas diferentes aumentam
em namero, ou decrescem por extingdo a taxas distintas, devido as diferencas nas
suas caracteristicas. Entdo, os fatores microevolutivos seriam secundarios no
equilibrio pontuado, e Stanley (1975) chegou a declarar que “a macroevolugéo esta
desligada da microevolugao”.

Naturalmente, a teoria do equilibrio pontuado suscitou muitas controvérsias,
duas listadas a sequir:

a). Alguns autores afirmam que as mudancas morfolégicas que se acreditam
ocorrer durante as pontuacdes sdo normalmente modestas, e ndo justificariam a
origem de novidades evolutivas. Tais mudancas podem acontecer, por exemplo,
apenas a nivel microevolutivo.

b). A genética de populacdes explica adequadamente a mudanca morfologica

e a estase, ndo requerendo uma relagao entre evolugdo da morfologia e especiacao.

5.4. NEODARWINISMO E MACROEVOLUCAO

Esta visdo postula que mudancas significativas, quando ocorrem, séo téo
rapidas que podem parecer uma pontuacdo nos registros fosseis, e que a mudanca
morfolégica ndo se concentra necessariamente em eventos de especiacao (Figura
5.3).
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Figura 5.3. Filogenia idealizada de macroevolucdo segundo o neodarwinismo, cujas mudancas
morfolégicas nem sempre consistem em eventos de especiagao.

]r‘lq I C

DiVERGEACIA

Adaptado de Futuyma (2003).

A visao neodarwinista postula que a microevolugao “extrapolada”, ou o acumulo
de selecdo natural e adaptacédo durante um longo periodo evolutivo, pode originar as
novidades evolutivas. A evolucdo de varias linhagens como as plantas terrestres,
vertebrados, mamiferos e humanos é evidentemente extrapolativa. Dawkins (2018)
defende esta verséo, ao frisar que:

a). A deriva aleatéria pode facilitar o trabalho da selecdo. Contudo, é a selegéo
guem determina o surgimento da complexidade adaptativa.

b). A adaptacédo complexa requer muitas geracdes de selecdo cumulativa, onde
a mudanca de cada geracao aproveita o que ja havia antes;

c). A selecdo cumulativa é a marca registrada da biologia, o principio de toda a
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complexidade adaptativa.

A descoberta da Fauna de Burgess na Columbia Britanica canadense, cuja
histéria e paleontologia sdo amplamente detalhados em Gould (1990), ainda desafia
a concepcao neodarwinista da evolugéo, devido ao alto grau de complexidade das
espécies fosseis animais em pleno periodo cambriano, sugerindo assim
macroevolucdo mais instantanea, ou menos lenta e gradual. Contudo, novamente
Dawkins (2018), argumenta que provavelmente, 0s ancestrais destas espécies
evoluiram de modo gradual em tempos anteriores ao cambriano, e simplesmente ndo

deixaram fosseis.

5.5. CONSIDERACOES FINAIS

O gradualismo filético postula uma evolucao a taxas bem constantes em ambito
anagenético. Ao contrario, segundo o equilibrio pontuado a evolucdo procede por
longos periodos a taxas lentas de evolucao (estases), seguidos por curtos periodos
de altas taxas evolutivas, uma teoria que também acumula muitas criticas. O
neodarwinismo enfatiza que 0s mesmos processos evolutivos, extrapolados a mais

tempo, sdo capazes de gerar a complexidade adaptativa.
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GLOSSARIO

A

Adaptacdo. Caracteristica de um individuo que l|he confere vantagens de
sobrevivéncia e reproducao, transmitida ao longo das geracgdes até constar na maioria
dos individuos de uma populacao. Segundo Futuyma (2003), € um conceito “complexo
e mal definido”.

C

Cambriano. Periodo do tempo geoldgico pertencente a era paleozoica inferior, datado
de aproximadamente 540-480 milhdes de anos AP.

Cromossomo. Estrutura localizada no nucleo das células eucariéticas, composta por
longa molécula de DNA mais proteinas associadas.

D

Deriva genética. FlutuacGes aleatérias na frequéncia génica de uma populacéo
pequena, isolada e sujeita a endogamia. Fator evolutivo que tende a diminuir a
variabilidade genética.

Dimorfismo sexual. O total de diferencas entre os sexos masculino e feminino em
uma mesma espécie.

Diversidade. Em ecologia, é a medida da rigueza (nUmero de espécies) e abundancia
(nimero de individuos por espécie) em uma comunidade.

DNA. Acido desoxirribonucleico. A unidade fundamental da hereditariedade nos
organismos celulares.

E

Ecologia. Ramo da biologia que estuda as interacdes dos seres vivos, entre si e com
0 ambiente fisico.

Espécime. O organismo.

Exdética. Referente a espécie introduzida em uma area, mas com origem e evolucéo
de outra area.

Extingbes em massa. Periodos no tempo geoldgico caracterizados pela extincdo de
uma grande proporcao de espécies, em escala global.

F
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Faixa etéaria. Intervalo de idade que agrega pessoas, por exemplo, com
caracteristicas ou necessidades semelhantes.

Fato. Prova material de algo. Evidéncia.

Fendtipo. Conjunto de todas as caracteristicas mensuraveis de um organismo, sendo
o resultado da interacéo entre o genoétipo (G) e o ambiente (A), ou: F=G+A.

Fluxo génico. Troca de genes entre duas populagdes intraespecificas. Tipo de fator
evolutivo que aumenta a variabilidade genética.

FOsseis. Restos de organismos extintos, normalmente incrustados em rochas
sedimentares, com datacdo minima de 11000 anos.

Frequéncia génica. A frequéncia de genes em uma populacéo.
Frequéncia genotipica. Frequéncia de gendtipos de uma populacéo.

G

Genética. Ramo da biologia que estuda os genes e a hereditariedade.

Genética de populacdes. Divisdo da genética que estuda as frequéncias génicas e
genotipicas das populacdes.

Gendmico. Referente a genoma. O material genético de um organismo.

Geologia. Ciéncia que estuda as camadas constituintes do planeta Terra sob varios
aspectos, como histoérico, de distribuicdo e movimento.

H

Habitat. O lugar onde um individuo, populacdo ou espécie vivem, ou o local mais
provavel para encontra-los.

Hipotese. Uma das etapas iniciais do procedimento cientifico, sendo uma premissa
inicial a ser testada. O método cientifico normalmente avalia duas hipoteses distintas:
nula (Ho), quando as variaveis ndo diferem significativamente entre si; alternativa (H1),
guando as variaveis sao significativamente distintas entre si, por exemplo.

Hol6tipo. O unico exemplar designado pelo autor na ocasido da descricdo da espécie
(Fonte: Google).

Intraespecifico. Referente a dois ou mais individuos pertencentes a uma mesma
espécie.
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Isolamento reprodutivo. Referente a todos o0s mecanismos que mantém as
populacbes de uma espécie isoladas reprodutivamente de outras, evitando, por
exemplo, cruzamentos interespecificos. E uma propriedade bioldgica da espécie.

L

Linhagem. Grupo de espécies, ou outro nivel taxondmico, com mesma origem
ancestral. Grupo monofilético.

M

Meiose. Divisao celular que origina os gametas, ou células germinativas com metade
do nimero de cromossomos.

Morfologico. Referente a forma, sendo morfologia o estudo das formas dos
organismos.

Mutacdo. Alteracdo no material genético (DNA), tanto a nivel molecular quanto
cromossoémico. Apesar de normalmente serem prejudiciais, as mutacdes sao

consideradas a origem primaria da variabilidade genética. Fator evolutivo que tende a
aumentar a variabilidade genética.

N

Nicho ecoldgico. Conjunto de todas as formas pelas quais um individuo, populagéo
ou espécie exploram os recursos do ambiente.

Niveis taxondmicos. Ver Taxa.

O

Ontogenia. Estudo do desenvolvimento dos organismos, desde as fases iniciais até
a maturidade.

P

Paleontologia. Ramo da biologia que estuda fosseis.

Polimorfismo. Segundo Mayr (1977), € a variabilidade dentro de uma populacéo, ou
a ocorréncia de varios fen6tipos em uma unica populagéo intercruzante.

Populagédo. Grupo de individuos de uma mesma espécie, que interagem num dado
local a0 mesmo tempo.

R

Raca. Nivel abaixo de espécie. Termo complexo e mal definido.
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Retrocruzamento. Cruzamento dos individuos de uma geracdo com um de seus
progenitores.

S

Selecao estabilizadora. Tipo de selecdo natural em que o gendtipo mediano é
favorecido e os extremos eliminados, diminuindo assim a variabilidade genética.

Selecdo disruptiva. Tipo de selecdo natural em que mais de um dos genotipos
extremos sao favorecidos. Promove aumento da variabilidade genética, ao contrario
da selecao estabilizadora e direcional.

Selecdo natural. Favorecimento, por parte do ambiente, dos gendtipos que

contribuem para a sobrevivéncia e reproducdo, e eliminacdo dos casos contrarios.
Fator evolutivo que, de modo geral, diminui a variabilidade genética.

T

Taxa. Plural de taxon: cada nivel taxonémico da classificacao lineana (reino, classe,
ordem, familia, género e espécie, por exemplo).

Taxonomista. Que estuda taxonomia: estudo da classificacdo dos seres vivos,
sendo também denominada sistematica.

Teoria. Explicacdo fundamentada em uma andlise sistémica das evidéncias. Uma

teoria pode ser reformulada, ou totalmente substituida por outra, mediante novos fatos
e analises, respectivamente.
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INDICE REMISSIVO

A

Adaptacéo

Alopatrica, especiacao
Amniota

Anagénese

Ancestral comum
Apomorfias

B

Baratas
Blattodea
Burgess (fauna)

C

Cambriano
Caracteres morfologicos
Celacanto
Chalumna, Rio
Cladismo
Clado
Cladogénese
Cladograma
Clina escalonada
Columbia Britanica
Corvos
Corvus
corone
cornix

D

Darwin, C. R.
tentilhbes

Deriva genética

Dimorfismo sexual

Diversidade

DNA

E

Escola cladistica
Espécies
cripticas
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em anel
Espécime
Essencialista
Estase
Evolucao

convergente
Extincbes em massa
Extrapolada (microevolugéo)

=

Falacia procustiana
Fenético
Fluxo génico
Fosseis

Vivos

G

Genes

Genética de populacdes

Ginkgo biloba

Grupo externo (outgroup)
comparacao

H

Habitats

Haeckel, E. H. P. A.
Hennig, W.
Hibridizacéo
Hibridos

Hipotese

Holébtipo

Homo neanderthalensis
Homologias
Homoplasias

Homo sapiens

llhas Galadpagos
Iris
Inferéncias moleculares
Intercruzantes
Introgressao
Isolamento

geografico

a7



reprodutivo

L

Latimer, M. C.

Latimeria
chalumnae
menadoensis

Limulidae

Limulos

Linhagem

Linné, K. V.

M

Microevolugéo
Mimus gilvus
Mimus saturninus
Monofilético
Morfoldgico
Mutacao

N

Nautilus spp.
Nicho ecolégico
Niveis taxondmicos

O
Ontogenia

P

Paleontoldgicos
Parafilético
Parapatrica, especiacéo
Parcimdnia
Peixes dipnoicos
Peripétrica, especiacao
Pilriteiro
Plesiomorfias
Polifilético
Polimorfismo
Poliploidia
Pontuacgao
Populacdes

centrais e periféricas



Predadores dentes-de-sabre
Procaridticas

R

Ragas

Répteis

Rhagoletis pomonella
Retrocruzamento
Reproducao assexuada

S

Selecédo

cumulativa

de espécies

estabilizadora

disruptiva

natural
Simpatrica, especiacao
Simplesiomorfica
Sinapomorfica
Sequéncias protéicas
Sistemética filogenética

T

Taxon

Taxa (matematica)

Taxa

Taxonomia

Teorias

Tetraploides

Tipo

Tragopogon
Transformacéo logaritmica

\

Variagéo
fenotipica
intraespecifica

Z

Zona
adaptativa
hibrida
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