ORIGEM DA VIDA E EVOLUGAO
1 - A ORIGEM DA VIDA E DAS CELULAS
1.1- DE ARISTOTELE A PASTEUR

Ha mais de 2 mil anos, Aristételes prop6s a
existéncia de um “principio ativo” ou “principio AV TR . )
vital”, capaz de produzir matéria viva a partir de W S 0o ignorante afirma,
matéria ndo viva. Ndo era algo concreto mas uma .
“capacidade de fazer”. Esse principio ativo poderia ; i o sabio duvida,
organizar de tal forma uma sequencia de eventos
gue viriam a promover uma serie de transformacoes
na matéria ndo viva que culminariam com o
surgimento de um ser vivo. Tal hipdtese ficou
conhecida como geracao espontanea ou abiogénese.
Durante muitos anos essa era a teoria mais aceita para explicar o surgimento dos seres vivos.

o sensato reflete."”

Abiogénese

NAO VIVO—SER VIVO

Figura 1: O surgimento de larvas no milho a partir de
modificacdes promovidas pelo “principio ativo”.

1.2- FRANCESCO REDI (1668)

O médico e bidlogo Francesco Redi realizou uma série de
experimentos que cujos os resultados permitiram-lhe contestar a
hipotese da abiogénese. Ele colocava pedagos de carne em frascos
abertos e observava que, passados alguns dias, sujrgiam larvas de
moscas, enquanto em frascos fechados elas ndo apareciam, mesmo
depois da carne ter apodrecido. Os defensores da abiogénese
argumentavam que as larvas nao se formavam porqué os pedacos
de carne nao tinham o contato com o ar e era no ar que encontrava-
se o “principio ativo” capaz de gerar novos organismos. Redi, entdo,
cobriu os frascos com gaze e, ainda assim, nao surgiram larvas. Os
trabalhos de Redi reforcavam a hipdtese da biogénese, segundo a
qual a vida s6 pode surgir a partir de uma vida preexistente.
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O experimento de Redi

Figura 2: Mostrando os diferentes frascos e a proliferacao de larves e moscas em cada um deles. Em (a) o frasco
aberto evidenciando que as moscas podem ter depositado seus ovos na carne gerando, assim, as larvas. Em (b) os
frascos, hermeticamente, fechados que ndo apresentaram larvas. Em (c) o frasco fechado com gaze, que permitia
a entrada de ar, mas evitava a entrada das moscas ndo surgindo, assim, larvas. Fonte: modificado a partir de
http://laevoluciondelosseresvivos3.blogspot.com.br/2011_08_01_archive.html.

1.3- JOHN T. NEEDHAM (1745)

Padre e naturalista inglés. Needham realizou alguns experimentos
para testar a hipdtese da abiogénese. Colocou caldos nutritivos em
frascos aqueceu-os e fechou-os com relhas de cortica. Em seguida
voltou a aquecé-los. Algum tempo depois notou a presenca de
microrganismos nos caldos, concluindo que haviam surgido por
geracao espontanea.

1.4- LAZZARO SPALLANZANI (1776)

Padre e bidlogo italiano. Spallanzani repetiu os experimentos de
Needham, tendo o cuidado de ferver por uma hora os caldos nutritivos
antes de fechar hermeticamente os frascos. Fez isso porque suspeitava
gue Needham nao aquecera os caldos por tempo suficiente para destruir
0os microrganismos. De fato depois de varios dias os caldos preparados
por Spallanzani continuavam livres de microrganismos.
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Houve forte objecao aos resultados de Spallanzani. Needham e seus seguidores argumentavam que
o aquecimento dos caldos nutritivos fora tao prolongado que destruira o principio ativo, e que os
frascos fechados impediram a entrada do ar, essencial para a geragdo espontdnea. A contastagao
apresentada por Needham foi suficiente para derrubar os trabalhos de Spallanzani.

1.5- LOUIS PASTEUR (1862)

Em 1862, o cientista francés Louis Pasteur (1822 - 1895), que ja
havia demonstrado que o ar constituia uma fonte de microrganismos
e que eles eram os causadores das infecgdes, elaborou um
engenhoso experimento: aqueceu o gargalo de um frasco até torna-
lo maledavel e o torceu, criando uma curva em forma da letra S
invertida. A seguir ferveu o caldo nutritivo nesse frasco e em outro
de gargalo reto. No frasco de gargalo reto, havia turvagdao do caldo
nutritivo, no frasco de gargalo curto, mesmo depois de semanas, o
liquido permanecia claro e sem microrganismos. Como os frascos
ficavam abertos ndao se podia falar da impossibilidade da entrada do
“principio ativo” do ar. Com a curvatura do gargalo, os
microrganismos do ar ficavam retidos na superficie interna Umida e ndo alcancavam o caldo
nutritivo (figura 4). Quando Pasteur rompia o longo pescogo de um frasco, depois de alguns dias o
caldo turvava-se, como nos frascos de gargalo reto. Simples e completo esse experimento nao
permitiu contra argumentos: ndao impedia a entrada de ar nos frascos, pois mantinha os frscos
abertos, e ainda preservava, nos caldos nutritivos, a capacidade de desenvolver vida, quando os
frascos eram quebrados ou inclinados.
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Figura 4: Demonstra as etapas do experimento de Pasteur. Fonte: modificado a partir de
www.sobiologia.com.br/conteudos/Evolucao/evolucao3.php
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1.6- A HIPOTESE DE OPARIN E HALDANE

A partir do experimento de Louis Pasteur, que refutou
completamente a abiogénese, surgiu na comunidade cientifica uma
interrogagdo: se a vida sempre se origina a partir de uma vida
preexistente, como surgiram os seres que iniciaram essa “corrente
sem fim” que dura até hoje? Aleksandr Ivanovich Oparin (1894 -
1980) foi um bidlogo russo que no ano de 1924 propds a sua teoria
para tentar explicar a formagao dos primeiros seres vivos. Oparin
afirmou que os seres vivos deviam ter surgido nos oceanos
primitivos, a partir de uma lenta e gradual transformacdo de
substancias organicas que puderam se associar e formar sistemas
progressivamente mais complexos, que se
alimentavam do material organico
encontrado nos oceanos. John B. S. Haldane
(1892 - 1964), geneticista inglés, contribuiu
com a hipotese de Oparin, dizendo que as condicbes da Terra primitiva
teriam permitido a formacdo de substancias organicas a partir de
substancias inorganicas presentes na atmosfera primitiva. Levadas pela
agua elas converteram os oceanos primitivos em “um caldo quente e
diluido”, rico em substadncias organicas. De acordo com estudos da idade
das rochas a Terra deve ter 4,5 bilhdes de anos. Em um determinado
periodo, a medida que ia se resfriando, a camada mais superficial se
solidificou, formando a crosta, o que deve ter ocorrido a cerca de 4,1
bilhdes de anos. A atracdao gravitacional manteve aprisionados os gases
constituintes da atmosfera primitiva, cujos principais constituintes provavelmente eram o metano
(CH,4), o hidrogénio (H,), a amoénia (NHs3) e o vapor de agua (H,0), o qual, aquecido, subia as
camadas mais altas, resfriava-se e caia em forma de chuva. Violentas tempestades resultavam em
fortes descargas elétricas. Além das descargas elétricas e das altas temperaturas, toda a radiacdo
césmica alcangava integralmente a superficie da Terra. Nesse ambiente turbulento, havia grande
quantidade de energia (calor, radiacdo e eletricidade) e quatro tipos de atomos: hidrogénio,
carbono, oxigénio e nitrogénio. Teoricamente esses atomos interagiram, sofrendo transformacGes
devido as formas de energia presentes no ambiente, e originaram substancias mais complexas.

1.7 -A FORMACAO DE SUBSTANCIAS ORGANICAS
No século XIX, acreditava-se que as substancias

organicas so podiam ser sintetizadas por seres vivos, :
gracas a uma misteriosa “forga vital”.
Em 1828, Friedrich Woéhler sintetizou ureia em
laboratorio, a partir de substancias inorganicas, Disciit
. N . A . Para a de centelha
assim, demonstrou que substancias organicas podem  pombac
. . de vacuo
ser produzidas fora dos seres vivos. . N7
Harold Urey, um cientista agraciado com o Prémio
. . ~ = Saida de dgua
Nobel de Quimica, interessou-se pela formagao de Condanatidor
substancias organicas na atmosfera primitiva. Em € Entrada de égua
1953, um de seus alunos, Stanley Miller, criou um

equipamento que simulava algumas das possiveis

condicbes da atmosfera primitiva e, dentro, colocou Agua contendo
n . . n . ) ) compostos organicos
amonia, metano, e hidrogénio (figura 5). A mistura =

de gases recebia continuamente descargas elétricas

semelhantes a raios e circulava gracas a continua Figura 5: O experimento de Stanley Miller
ebulicdo da dgua que originava o vapor em uma das

extremidades do aparelho.



Passada uma semana, com o vapor de agua sendo continuamente condensado e depositado,
Miller observou que o liquido tinha mudado de incolor a rosado e que continha substancias
organicas, entre elas os aminoacidos (principalmente glicina e alanina, os mais simples e
abundantes encontrados nas proteinas). Como outros pesquisadores mostraram em métodos
semelhantes, lipidios, carboidratos e nucleotideos podiam ser produzidos nas mesmas condigoes.

Aguecendo misturas de aminoacidos, o pesquisador Sidney Fox conseguiu obter polipeptideos
que, em contato com a agua, formavam complexos moleculares que ele chamou de microsferas.
Oparin suspeitava que isso pudesse ocorrer nos oceanos primitivos, dando aos complexos o nome
de coacervados (figura 6).
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Figura 6: Na Terra primitiva, as substdncias devem ter-se agrupado em goticulas dentro das quais
esbogava-se uma organizagdo simples. Fonte: http://dc245.4shared.com/doc/6Xg0OPU5i/preview.html

1.8- DOS COACERVADOS AS CELULAS

De acordo com hipéteses de alguns pesquisadores, como David Robertson, as moléculas de
lipidios poderiam formar camadas bimoleculares que delimitavam o conjunto de moléculas
organicas, impedindo que os agregados moleculares (coacervados) se perdessem no caldo
oceanico. As enzimas aumentavam a velocidade de ragdGes quimicas nesses agregados, que
passaram a apresentar caracteristicas bem distintas do meio externo.

Figura 7: Mostra a camada bimolecular de lipidios que
organizam-se conforme a polaridade de suas regides.
Fonte: modificado a partir de

http://whoknewindeed.wordpress.com/2013/02/27/bica
mada-lipidica
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Cabegas polares/hidrofilicas

Oparin sugeriu que, nesse momento, as
pressdes de selecdo natural comecaram a agir. Os
agregados competiam entre si por material, alguns
- dotados de composicdo quimica ou arranjo
interno mais favordveis - conseguiam adquirir

H\Q/H H/O\H H/O\H moléculas com mais facilidade, destacando-se

como tipos predominantes. De acordo com o
modelo de Robertson para o desenvolvimento das membranas vivas, as estruturas membranosas
internas podem ter surgido por dobras do envoltdério externo. Assim teria aparecido o envoltorio
nuclear, o reticulo endoplasmatico e o complexo de Golgi. Segundo o modelo endossimbidtico (figura
8), defendido pela bidloga norte americana Lynn Margulis e outros pesquisadores, as células eucaridtica
teriam sugido por associagdo entre células procariontes grandes e outras pequenas, que passaram a
viver em seu interior. Os cloroplastos seriam procariontes fotossintetizantes, que teriam invadido
células maiores (ou foram englobados por elas). Fato semelhante teria acontecido com bactéria
aerobicas que vieram a constituir as mitocondrias nas células atuais. Essa associagdo mostrou-se
benéfica tanto para as células invasoras quanto para as células hospedeiras.

Caudas apolares/hidrofébicas
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Varias caracteristicas das mitocondrias e dos cloroplastos atuais parecem confirmar esse

modelo:

e tém suas proprias moléculas de DNA, em filamentos semelhantes aos cromossomos

bacterianos,

e possuem ribossomos pequenos e sintetizam proteinas em seu interior,
e 0 cbdigo genético lido por seus ribossomos é ligeiramente diferente do cdédigo genético

universal,

e reproduzem-se por divisdo binaria como os procariontes.

procariontes
aerdbios de vida
livre

procarionte

procariontes
fotossintéticos de vida livre

 procarionte simbiético
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Figura 8: Modelo endossimbidtico
englobamento de organismos aerdbicos e
fotossintetizantes. Fonte: modificado a partir
de http://prokariotae.tripod.com.

1.9 - (o) SURGIMENTO DO
MATERIAL GENETICO

Provavelmente, o RNA tenha sido o
material genético dos antecessores de
todos os seres vivos. As moléculas de
RNA podem determinar a formacao de
moléculas de RNA idénticas. Elas podem
controlar a formacdo de proteinas,
inclusive de enzimas. Algumas dessas
enzimas deveriam ter algum papel
auxiliar na replicacdo do RNA, agindo
como a atual RNA-polimerase. Com o
surgimento dos envoltorios
membranosos, essas enzimas passaram
a auxiliar somente as moléculas
presentes no interior das bolsas
membranosas.

A partir de um certo momento, com o
aparecimento de nucleotideos de DNA,
as moléculas de RNA
podem ter servido de
molde para a
formacao de
filamentos de DNA.
Com o tempo, o DNA
assumiu o papel de
material genético dos
seres vivos, € 0 RNA

[D] RNA encodes both DNA and protein passou para um papel

secundario, como

e s wmm memrane intermedidrio na
st “ passagem de
z } informacdes do DNA

para os ribossomos.

[E] Proteins catalyze cell activities
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Figura 9: Mostra
eventual origem dos
primeiros sistemas de

controle celular. Fonte: modificado a partir de http://www.fomosplanejados.com.br


http://prokariotae.tripod.com/

1.9- A HIPOTESE AUTOTROFICA

Essa defende que os seres vivos primordiais eram autoétrofos, ou seja, eram capazes de fabricar
seu proprio alimento.
Os cientistas defendem essa teoria com o argumento que na Terra primitiva ndo havia alimento
para todos os seres habitantes e que sustentasse o aumento da populagdo até o aparecimento da
fotossintese.
Porém, a producado do préprio alimento era bem diferente da fotossintese atual. Eles ndo utilizavam
agua, gas carboénico e luz solar como produtos da reacao.

Equacdo da fotossintese:
12 H,0 + 6 CO;, + LUZ -> C¢H1,06 + 6 O, + 6 H,0

A energia utilizada no processo era proveniente das reagdes quimicas que aconteciam entre as
moléculas inorganicas da crosta terrestre. Os reagentes que eram utilizados eram formados
provavelmente por ferro e enxofre, que eram muito abundantes na Terra primitiva.

FeS + H,S -> FeS, + H, + Energia

Sulfeto de ferro + gas sulfidrico -> dissulfeto de ferro + gas hidrogénio + Energia

A partir desses organismos passou a surgir outros seres com capacidade de realizar fermentacao,
fotossintese e finalmente, organismos que respiravam oxigénio. Cientistas descobriram um grupo
de bactérias com caracteristicas muito primitivas, que obtém energia de um modo muito
semelhante com o que foi descrito acima: elas utilizam sulfeto de ferro e gas sulfidrico como
reagentes e obtém dissulfeto de ferro, gas hidrogénio e energia como produtos. Essas bactérias sao
chamadas de quimiolitoautotréficas e vivem préximas a vulcoes e em fontes de agua quente,
situacdo muito parecida com as condigcdes da Terra primitiva. Por isso, os cientistas acreditam que
0s primeiros seres vivos eram quimiolitoautotroficos.

1.10 - A HIPOTESE HETEROTROFICA

Os primeiros antecessores dos seres vivos s6 dispunham de uma fonte de matéria organica: os
proprios oceanos primitivos, onde surgiram e eram encontrados. Como na atmosfera primitiva nao
havia oxigénio, eles sé poderiam empregar essas moléculas organicas como fonte de energia pela
via anaerdbica. Portanto, eram heterotrofos fermentadores.

A respiracdo anaerobica libera CO, para a atmosfera. Com a ocorréncia de mutagdes, os seres
vivos foram progressivamente se alterando, até que alguns desenvolveram a capacidade de usar o
CO, e a energia luminosa para executar a fotossintese. Como esses organismos ndo dispunham de
oxigénio atmosférico, eram autdtrofos fermentadores.

Dessa forma, esses organismos passaram a liberar o oxigénio para a atmosfera, uma vez que
esse gas é um subproduto da fotossintese.

O advento do oxigénio tornou possivel a realizacdo da respiracdo aerdbica. Esse processo se
mostrou muito vantajoso, pois, como ja vimos, aproveita muito mais eficientemente a energia
quimica presente nos compostos organicos. Basta lembrar que uma molécula de glicose, quando
degradada pela via anaerdbica, permite a producdo de apenas duas moléculas de ATP, ao passo
que, pela via aerdbica, sdo 36 ou 38 moléculas. A partir de entdo, apareceram o0s organismos
aerodbios, autoétrofos e anaerdbios.

Naquela época a Terra era atingida por uma grande quantidade de raios ultravioleta, intoleravel
para os seres vivos. Como a agua dificulta a passagem dessa radiagcdo, quanto mais afastado da
superficie dos oceanos um organismo vivo estiver mais protegido ele estara. Assim a vida primitiva
deveria se desenvolver submersa. Com o advento do O,, formou-se, nas partes superiores da
atmosfera, a camada de o0zonio (Os), que impedia a maior parte da penetracdo dos raios
ultravioleta, permitindo aos seres vivos emergir e conquistar o ambiente terrestre, o ar e a
superficie dos oceanos. E interessante notar que o aparecimento do CO- e do O, na atmosfera, fatos



gue permitiram o desenvolvimento da fotossintese e da respiracdo celular aerdbica, devem ter sido
de consequéncias de mudangas ambientais determinadas pelos prdprios seres vivos.

FERMENTAGAO 0O, FOTOSSINTESE 0O, RESPIRACAO CELULAR

1.11

--—»

— A HIPOTESE DA PANSPERMIA COSMICA

Segundo essa teoria os primeiros seres vivos teriam chagado a Terra em fragmentos de rochas

oriundas do espaco, como, por exemplo, meteoritos. Entdo a Terra teria sido “contaminada” pela
vida. Essa teoria ndo resolve o problema para explicar a origem dos seres vivos apenas “muda o
problema de lugar”. Algumas técnicas bioquimicas ja detectaram fragmentos de componentes
organicos em meteoritos. Porém seria impossivel que um ser vivo resistisse as altas temperaturas
geradas no atrito dos meteoritos com a atmosfera fato que torna essa teoria bastante improvavel

2 - EVOLUCAO

2.1- BASES GENETICAS DA EVOLUCAO

2.1.1

- A EFICIENCIA DA VARIABILIDADE

A primeira vista, é dificil diferenciar um homozigoto dominante de um heterozigoto, pois
a expressao do alelo dominante é praticamente a mesma, em dose simples ou dupla.

No inicio da década de 1960, técnicas de analises bioquimicas das proteinas permitiram
determinar, entre os individuos que apresentam fendtipos dominantes, quais sdo heterozigotos
e quais sdao homozigotos para determinados locos génicos. Os seres humanos possuem em seus
cromossomos, aproximadamente 40 mil locos génicos, dos quais cerca de 10% sdo
heterozigotos e 90% sdo homozigotos. Essa proporcdo nao sofre grandes variagdes de um
grupo humano para outro. A quantidade de pares de alelos em heterozigose pode ser usada
como medida do grau de diversidade genética da espécie. Quanto mais genes estiverem em
heterozigose maior é a probabilidade de dois individuos serem geneticamente diferentes.

A taxa de heterozigose varia de uma espécie para outra (figura 10).

Figura 10: Comparacao das taxas de heterozigose no
homem, no cdao e no guepardo (chita). Fonte:
Modificado a partir de:
http://questoesbiologicas.blogspot.com.br/2013/07/bi
ologia-ufrj_23.html
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chance de sobrevivéncia diminui. Com a redugdo da populagdo, o numero de cruzamentos
aparentados aumenta e diminui ainda mais a diversidade genética.



2.1.2

2.1.3

— COMO SURGE A VARIABILIDADE A MUTAGAO

A heterozigose ocorre quando um loco génico passa a apresentar uma alternativa de
ocupacdo. Em outras palavras quando um dos alelos sofre mutacgdo, ficando diferente do alelo
que lhe deu origem. Do ponto de vista adaptativo as mutacdes podem ser prejudiciais,
indiferentes ou benéficas. Ndao ha uma “selecdo prévia” de quais locos génicos irdo sofrer
mutacdes e nem qual tipo de mutacao ira ocorrer. Portanto a probabilidade da mutacao ser
prejudicial € maior do que a probabilidade de ser favoravel. As mutacdes que determinam o
aparecimento de caracteristicas desfavoraveis tendem a desaparecer porque os individuos
afetados tém menos chance de sobreviver e gerar descendentes. Aqueles que foram
contemplados com uma mutacdo benéfica, mesmo sendo em menor numero, devem ter
vantagens sobre os demais membros da espécie, com maior probabilidade de sobrevivéncia e
sucesso reprodutivo.

- TIPOS DE MUTACAO
As mutacOes podem envolver:

e apenas um loco génico (mutagdo génica)
e cromossomos inteiros ou parte deles (mutagdo ou aberragdo cromossémica)

Mutacdes Génicas: alteram a sequéncia de nucleotideos do DNA, por substituicdo, adicdo ou remocdo
de bases. Podem conduzir @ modificacdo da molécula de RNAmM que é transcrita a partir do DNA e,
consequentemente, a alteracdo da proteina produzida, o que tem, geralmente, efeitos no fendtipo.

1)

DNA

Mutacao Silenciosa: De acordo com o cddigo genético, um certo aminoacido pode ser
determinado por mais de um cdédon; algumas mutagdes, portanto, ndo alteram a seqiéncia de
aminoacidos produzida pelo gene modificado e sua funcdo permanece a mesma. Por exemplo: o
aminoacido Prolina pode ser determinado pelos cédons CCA, CCC, CCG e CCU. Portanto, uma
mutacdo na terceira base desses cédons ndo provocaria mudanga na sequéncia de aminoacidos
da cadeia polipeptidica. As mutacdes desse tipo sdo chamadas silenciosas e sdo bastante
frequentes; elas sdo responsaveis por uma variabilidade genética que é sempre maior do que a
diversidade de caracteristicas.

Mutagao na posicao 12 no DNA: C »A

DNA sasvssas sl ACACCGAGGORCTA AT

lTranscri(;éo l Transcricao

wan QT BT LTI GG FIUTTY R ) yccCuCee)

l Tradugao l Tradugao

Peptideo @@@@@ Peptideo @@@@@

Figura 11: mostra uma mutacdo silenciosa que ndo altera o aminoacido da cadeia polipeptidica. Fonte:
http://geneticavirtual.webnode.com.br

2) Mutacao com alteracao ou perda de sentido (missense): Existem mutacdes que alteram a

proteina, pois causam a substituicio de um aminoacido na proteina em formacdo. As
consequéncias podem ser graves, alterando completamente a forma espacial e a funcdao da
proteina. E o caso da substituicdo de um nucleotideo no gene responsavel pela producdo da
hemoglobina, em que o cdédon GAA passa a ser GUA. Com isso, ha substituicdo de um
aminoacido na cadeia polipeptidica (Glutamato e Valina), que resulta na producdo de
hemoglobina defeituosa, causando uma doenca chamada anemia falciforme. Ou seja, essa
mutacdo altera o "sentido" do filamento codificador do gene ao especificar um aminoacido
diferente.



DNA

Mutagio na posicao 14 no DNA: T #A
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Figura

12: Mostra uma mutacdo onde ocorreu a troca de uma base do cddon que alterou a sequencia de

aminoacidos da proteina. Fonte: http://geneticavirtual.webnode.com.br

3)

4)

Figura

Neutras: ha casos em que mutagdes na sequéncia de nucleotideos e de aminodacidos ndo
resultam na perda ou alteracdao da funcdo da proteina. Certas regides de uma molécula podem
nao ser essenciais ao seu funcionamento. A insulina, por exemplo, € um hormonio presente em
todos os vertebrados, mas a molécula ndo é idéntica em todas as espécies. Quando
comparamos a sequéncia de aminoacidos da insulina de duas ou mais espécies diferentes,
observamos alteragcdes na sequéncia que, no entanto, ndo prejudicam a forma e a funcdo dessa
proteina. Dizemos entdo que ocorreram mutagbes funcionalmente neutras, conservadas no
genoma dos individuos ao longo das geragoes.

Sem sentido: é uma mutacdo que gera um dos trés codons de parada (UAA, UAG, UGA). Se o
RNAm for suficientemente estavel para ser traduzido, o produto da traducdo em geral sera téo
instavel que sofrera degradacao dentro da célula. Esta situacdo podera ser tdo importante a
ponto de levar o individuo a uma condigio letal.

Filamento Normal de DNA DNA com Substituicao de um Nucleotideo

vL d ,L Cadon "STOP" Prematuro
£ MET- VAL-HIST YR-THR-PRO-GLU MET-GLY-HI %

_Proteina Normal _ B ~ Proteina Alterada

13: mutacdo genica sem sentido mostrando grande alteracdo na conformacdo final da proteina. Fonte:

http://geneticavirtual.webnode.com.br

Mutacdes cromossOmicas: sdo aquelas que envolvem fragmentos de cromossomos, cromossomos
inteiros ou lotes de cromossomos. A mutacdo cromossdémica pode ser numérica ou estrutural.

As células portadoras de mutagdo numeérica

possuem quantidade de cromossomos Monoploidia 1
diferente da normal para a espécie. A Euplodias Triploidia 3
mutagao numérica pode determinar

variacgbes de lotes de cromossomos Tetraploidia 4
(euploidias). Neste caso, as células Nulissormia In-2

afetadas apresentam menor quantidade de
lotes (haploidias) ou maior quantidade de Aneuploidias
lotes (poliploidias). As aneuploidias sdo Trissomia 2n+1
aberracbes em que o0 numero de
cromossomos afetados é inferior a um lote

Mutacao cromossomica numérica

TIPOS DE MUTACAO Ne lotes cromossomicos

Monossomia 2n-1

Tetrassomia 2n+ 2

cromossomico, afetando geralmente um ou poucos pares de cromossomos homologos. Resultam de
defeitos na separacdo de cromossomos na meiose (durante a formacdao dos gametas) ou na mitose.



Ocorrendo ndo disjungdo na meiose, surgem ndos gametas dois tipos de alteragdo cromossO6micas:
gametas com um Cromossomo a menos e gametas com um cromossomo a mais. A fecundagdo
envolvendo gametas com esses resulta em aneuploidias. Se um gameta com um cromossomo a menos
unir-se a outro gameta semelhante, o zigoto tera um par de cromossomos homologos a menos do que
o normal. Essa alteracdo numérica é uma nulissomia. Se um gameta. Se um gameta com um
cromossomo a menos fecundar ou for fecundado por um gameta normal, o zigoto formado apresentara
apenas um cromossomo do par de homdlogos, caracterizando uma alteracdo chamada monossomia.
Caso o gameta que fecunda (ou é fecundado) tiver um cromossomo a mais, o zigoto tera um
cromossomo acrescentado a um dos seus pares de homélogos caracterizando a trissomia.

Figura 14: Mostra
\ . uma euploidia letal
! ao embrido
:"::\ l“ ’ ‘ l(( }" (u classificada como
1 2 4 5 X triploidia, pois
todos os
. L homélogos estdo
ur "' 'lr "‘ "‘ "‘ ,“ triplicados. Fonte:
6 8 9 10 11 12 http://professorac
abral.blogspot.com
.br/
T L. B o il
13 14 15 16 17 18
B L L L) =
2 3. 19 20 21 22 k4

Ilustracao dos tipos de aneuploidias.

Aneuploidia Representacao llustraggio




Nota: Na espécie humana, ndo ha caso de nulissomia compativel com a vida.

Um exemplo de monossomia é a sindrome de Turner, em que falta um dos cromossomos
sexuais (45,X0). Outras monossomias podem ser detectadas na espécie humana envolvendo outros
pares de cromossomos.

Figura 15: mostra as caracteristicas da
sindrome de Turner. Fonte: modificada a
~ partir de www.infoescola.com
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Figura 16: mostra o cariétipo da sindrome de
Sem menstruacao Turner. Fonte: www.infoescola.com

As mais conhecidas aberracoes

; ' cromossOmicas humanas enquadram-se

“ “-.,g:.'3>‘ na categoria das trissomias. A sindrome

) de Down é uma trissomia do 21° par. A

incidéncia dessa sindrome aumenta com a idade materna (figura 17), pois a ndo disjuncdo, que resulta
em gametas anormais, ocorre geralmente nas células germinativas femininas.

5N

Figura 17: mostra a relagao entre a
incidéncia de sindrome de Down e idade
materna. Fonte: http://laboratoriogene.info

Outros exemplos de aneuploidias na
espécie humana sdo a sindrome de
Klinefelter (47,XXY), a trissomia X ou
superfémea (47,XXX), sindrome do
duplo Y (47,XYY), a sindrome de Patau
(47,XX + 13) e a sindrome de Edwards
(47,XX + 18).

N

* Mutacao CromossOmica Estrutural

Risco de bebé com sindrome de Down (%)

D ool E uma alteragdo que ndo afeta a
T Rt rlda\dé ma}ér;\;a PAE A EEEL Guantidade de cromossomos de uma
célula, mas sim sua estrutura,
determinando o aparecimento de cromossomos anormais. A mutacdo cromossOmica estrutural pode
ser de quatro tipos:

a) Deficiéncia ou delegao: corresponde a perda de fragmentos cromossdmicos, resultando na
falta de um ou mais genes.

b) Duplicagdo: corresponde a uma copia extra de um fragmento cromossémico.

c) Inversao: um cromossomo dobra-se sobre si mesmo, quebra-se e solda-se em posicao
invertida.



d) Translocacgdo: ocorre a transferéncia de fragmentos de cromossomos ndo homoélogos.
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Figura 18: Mutagfes cromossdmicas estruturais. Fonte: modificado a partir de http://mapadocrime.com.sapo.pt

2.1.4 - AGENTES MUTAGENICOS

Os agentes mutagénicos eleva a frequéncia das mutacdes, podendo ser fisicos ou quimicos.
Entre os agentes fisicos os mais conhecidos sdo os raios X, 0s raios gama e a radiagdo
ultravioleta. O calor também aumenta a incidéncia de mutagoes.

Sdo exemplos de agentes quimicos o gas mostarda, o acido nitroso (HNO,) e alguns
componentes da fumaca do cigarro. As mutacbes, em sua maioria, sao reparadas por um
sistema de reparagdo existente nas células. Esse sistema é composto por um exército de
enzimas que rastreiam o DNA em busca de danos a serem reparados.

3 - EVOLUCAO: IDEIAS E EVIDENCIAS

3.1- EVIDENCIAS DA EVOLUCAO

3.1.1

No século XIX, a ideia de que os seres vivos evoluiam provocou grande polémica nos
maios cientificos e religiosos. Os primeiros evolucionistas recorreram as evidéncias disponiveis
na época para defender seus pontos de vista. De |1& para ca, novos conhecimentos reforcam a
ideia de evolucao.

- ANATOMIA, EMBRIOLOGIA E BIOQUIMICA COMPARADAS

A anatomia comparada revelha semelhangas entre
orgaos de diferentes espécies, explicada pela hipdtese
da ancestralidade comum. A biologia molecular possui
técnicas capazes de analisar a semelhanca de
moléculas de proteina e acidos nucléicos (DNA e RNA)
em diferentes espécies, sugerindo o seu grau de
parentesco. A embriologia comparada demostra,
também o grau de parentesco entre as diferentes
espécies devido as semelhancas presentes nos seus
embrides. Ao longo do tempo vdo se acumulando
diferencas entre as moléculas. A quantidade de



http://mapadocrime.com.sapo.pt/

divergéncias, em tese, é proporcional ao tempo decorrido entre o aparecimento das espécies
atuais e o eventual ancestral comum. Quanto mais distante no tempo a diversificacao entre os
ramos, mais diferentes sao as moléculas (tabela 1).

Tabela 1: Numero de aminoacidos diferentes na cadeia beta da hemoglobina, comparada com a
hemoglobina humana

Espécie Numero de aminoacidos diferentes
Chimpanzé 0

Gorila 1

Gibao 2

Macaco reso 8

Camundongo 27

Canguru 38

Galinha 45

Ra 67

3.1.2 - FOSSEIS

Os fésseis sdo evidéncias que foram
conservadas ao longo dos anos. Um féssil € uma
parte de um ser vivo que foi conservada em um
processo de fossilizagdo. Neste processo ocorre
a deposicdo de minerais no ser vivo morto e sua
consequente conservagdao. Em animais as partes
moles, como musculos e Vvisceras, sao
degradadas pelos decompositores, porém, em
alguns casos, 0s o0ssos acabam sofrendo o
processo de mineralizacdo. S3o possiveis fosseis
de plantas, animais, bactérias entre outros. Os
fosseis podem ser marcas deixadas por animais
ou plantas (vestigios) ou o proprio ser vivo
conservado (restos).

3.2- O EVOLUCIONISMO

3.2.1

- LAMARCK: A NECESSIDADE DETERMINA A EVOLUGAO

Jean Baptiste Pierre Antoine de Monet, Chevalier de Lamarck,
naturalista francés, foi o primeiro a propor uma teoria sintética da
evolugdo. Sua teoria foi publicada em 1809, no livro Filosofia
Zooldgica. O pensamento evolucionista de Lamarck baseava-se na
premissa de que os seres vivos tém um impulso interior capaz de
permitir sua adaptacdao ao meio, desde que pressionados por alguma
necessidade imposta pelo ambiente. Os seres vivos adotariam novos
habitos de vida utilizando algumas partes do corpo com mais
intensidade e outras com menos, as partes mais utilizadas se
desenvolveriam, enquanto as menos utilizadas se atrofiariam ou
chegariam mesmo a desaparecer. Essa hipotese tornou-se conhecida com a lei do uso e
desuso.

As mudancas ocorridas nos organismos devido as imposicdes ambientais seriam transmitidas
pela reproducdo aos descendentes, segundo a lei da transmissdo das caracteristicas
adquiridas.




3.2.2

Nas ideias de Lamarck, podem-se destacar dois aspectos principais:

a) A lei do uso e desuso é valida para alguns 6rgaos, como musculos, que se desenvolvem por
meio de exercicios, e se atrofiam com a inatividade.

b) A lei da transmissdo das caracteristicas adquiridas ndo é valida em nenhuma circunstancia.
Os seres vivos transmitem a seus descendentes somente o seu material genético.

- DARWIN: “A SELECAO NATURAL DIRECIONA A EVOLUGAO”

As vésperas do Natal de 1831, Charles Robert
Darwin (1809 - 1882) integrou-se a uma expedicdo para
viajar ao redor do mundo, que duraria cerca de 5 anos.
Durante toda a viagem, Darwin coletou materiais para
estudos e fez inUmeras anotagdes, que serviram de base
para o desenvolvimento de suas ideias.

De volta a Inglaterra Charles Darwin estava
convencido de que o0s seres vivos se modificam
adaptando-se ao meio. Durante cerca de vinte anos,
organizou suas anotacdes, elaborando possiveis
explicacdes para o mecanismo de adaptacdo dos seres
vivos a seus ambientes.

Estava envolvido com esta questdao quando lhe
chegou as maos o texto escrito por Thomas Malthus.
Segundo esse autor, a populacdo humana crescia em
progressao geométrica, enquanto a produgdo de alimentos crescia em uma progressao
aritmética, ou seja, a populagao tinha ritmo de crescimento maior que a producao de alimentos.
Essas ideias levaram Darwin a imaginar que, nas circunstancias propostas por Malthus ocorreria
uma grande luta pela sobrevivéncia.

Darwin explicava que cada espécie é formada por uma grande quantidade de individuos,
essa diversidade é transmitida e vais se acentuando ao longo das geracoes (descendéncia
com modificacdo). Em cada grupo alguns individuos sobrevivem e outros sdo eliminados
devido as pressbes que o ambiente exerce sobre eles. Processo conhecido como selecao
natural.

As ideias de Darwin foram
compartilhadas apenas com
poucas pessoas, até que, em
1858, o naturalista Alfred Russel
Wallace enviou a Darwin uma |, s R
copia de um trabalho que havia ‘
acabado de terminar, solicitando
sua apreciacao. Quando Darwin
o leu, percebeu que as ideias de
Wallace sobre evolugdo eram : )
muito semelhantes as suas. Os ) S AFRICA
dois pupblicara conjuntamente -/ SOuRin, '~
seus trabalhos em uma revista e Y o N GNP o .
cientifica, sem despertar a A4 LN _
atengdo dos leitores. A partir de s (B0 /
entdo Darwin iniciou a produgdo d Freye =54 —Cape Hoeh gk ZEALAND
de sua maior obra, A Origem das ; :
Espécies, que seria publicada em ——

A BUROPE ASIA

1859.
Os principios basicos das ideias de Darwin podem ser resumidos no seguinte modo:

a) Os individuos de uma mesma espécie apresentam variagcbes em todos os caracteres, nao
sendo, portanto, idénticos entre si.



3.2.3

b)

c)

d)

e)

f)

)

Todo organismo tem grande capacidade de reproducao, produzindo muitos descendentes.
Entretanto, apenas alguns dos descendentes chegam a idade adulta.

O numero de individuos de uma espécie € mantido mais ou menos constante ao longo das
geragoes.

Assim, ha grande "luta" pela vida entre os descendentes, pois apesar de nascerem muitos
individuos poucos atingem a maturidade, o que mantém constante o nimero de individuos
na espécie.

Na "luta" pela vida, organismos com variacdes favoraveis as condicdoes do ambiente onde
vivem tém maiores chances de sobreviver, quando comparados aos organismos com
variagbes menos favoraveis.

Os organismos com essas variagcbes vantajosas tém maiores chances de deixar
descendentes. Como ha transmissdo de caracteres de pais para filhos, estes apresentam
essas variacdes vantajosas.

Assim, ao longo das geragoes, a atuacdo da selegcdao natural sobre os individuos mantém
ou melhora o grau de adaptacao destes ao meio.

- LAMARCK E DARWIN: UMA COMPARAGAO

Tanto Darwin como Lamarck foram evolucionistas que explicaram as adaptagdes como

resultado de mudancas nos seres vivos. Para Darwin o ambiente funciona como agente de
selecdo natural, atuando sobre a diversidade da espécie. Lamarck, por sua vez, considerava o
ambiente como um elemento estimulador de mudangas adaptativas e herdaveis, nos seres
vivos. Na visdo desses dois estudiosos, como explicar o tamanho atual do pescoco das girafas?

O meio cria necesswades que induzem O melo exerce uma seleccio naturad que
mudangas nos habitos e nas formas dos | favorece os individuos portadores das
individuos. caracteristicas mais apropriadas para um
determinado amblente e num determéinado
tempo.

As novas caracteristicas conseguemase No seio de uma popdacbo certos
pelo uso ou desuso repetido de um érgao | individuos apresentam caracteristicas que

ou parte do corpo, thes conferem uma melhor adaptacio em
refacdo aos outros,

As caracteristicas adquiridas s3o Os mais aptos vivem mais tempo,

transmitidas aos descendentes. reproduzem-se mais e transmitem as suas

caracteristicas aos descendentes.

Figura 19: Quadro comparativo entre as ideias de Lamarck e Darwin. Fonte: http://probiokelinton.wordpress.com



Jean-Baptiste LAMARCK

O francés foi o primeiro a dizer, em 1809, que 0s
organismos se modificam. Os seres vivos se
transformariam por esforco préprio, frente as
exigéncias do meio. De acordo com a sua teoria, o
pescoco das girafas cresceu, ao longo do tempo,
para alcancar o alimento na copa das arvores.

Charles DARWIN

Havia girafas com pescocos curtos, meédios e longos. Ao
longo do tempo, sobreviveram as que tinham o pescoco
mais comprido. O pesquisador ndo sabia explicar porque
as girafas que descendiam de um mesmo casal de animais
apresentavam diferencas entre si e porque algumas
caracteristicas dos pais eram transmitidas aos filhos.

Em 1865, seis anos depois da publicacao de A Origem das Espécies, Gregor Mendel, considerado o pai da genética,
formula as leis que regem a transmissdo dos caracteres hereditarios. Gracas a esses estudos sabe-se hoje que
organismos da mesma espécie apresentam diferencas em funcdo da variabilidade genética. Uma das fontes dessa
variabilidade € a mutacdo e a outra é a reproducdo sexuada.

3.3- O PROCESSO EVOLUTIVO

A adaptacdo é o ajustamento de uma especie ao ambiente, possibilitada por um conjunto de
caracteristicas que permitam a sobrevivencia e a reproducdo. Os fundamentos da teoria sintética da
evolugdo incluem as principai ideias de Charles Darwin e Wallace complementada pelos
conhecimentos relativos a genética classica e as mutagoes.

Antes da selecao

Os organismos de uma mesma espécie apresentam diversidade
intraespecifica, isto é, diferem entre si em aspectos como
acuidade visual, cor, tamanho, resisténcia a doencas e outros.
variabilidade genética de uma espécie é determinada pelas
mutacbes e pela recombinacdo genética (proporcionada pela
segragacao independente dos cromossomos homadlogos e pela
ocorrénci de crossing-over).

O ambiente atua sobre a diversidade intraespecifica,
selecionando o0s mais adaptados, que sobrevivem e se
reproduzem. Esse processo é denominado selecdo natural
(figura 20).
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Figura 20: O efeito da selecao natural



VariagOes adaptativas sdo as que tornam mais viavel a sobrevivencia e a reprodugdo em um
determinado habitat ou nicho ecoldgico. Os organismos bem adaptados tém maior probabilidade de
sobrevivéncia e, com isso, a possibilidade de gerarem descendentas que herdardo suas
caracteristicas. A selecdo natural estabelece, portanto, uma taxa diferencial de reproducdo. Esse
fato faz com que, ao longo do tempo, as frequéncias génicas da populacdo se alterem. As mutagoes
acrescentam novos conjuntos génicos na populacdo, além dos processos de fluxo génico,
recombinagdo génica e permutagao génica.

O processo de selecao natural pode ser dividido em trés: direcional, estabilizadora e disruptiva.

e Selecao Direcional (figura 21)

E aquela em que um fendtipo extremo é favorecido e tende a aumentar sua freqUéncia na
populagdo. Imagine, por exemplo, que em uma populacdo de presas haja individuos com trés cores
diferentes: branca, cinza-claro e cinza-escuro. Imagine que essa populacao viva em um ambiente
claro, coberto por gelo e neve, por exemplo. E claro que os individuos brancos serdo beneficiados
pelo ambiente, visto que estardo melhor camuflados e, portanto, protegidos dos predadores.
Portanto, a forma extrema branca ird aumentar sua frequéncia em detrimento da intermediaria
cinza-claro ou da outra extrema cinza-escuro.

e Selecao Estabilizadora (figura 21)

Da-se quando o fendétipo intermediario é favorecido. Um bom exemplo de selegdo estabilizadora
é a anemia falciforme em algumas regides da Africa. Essa doenca é determinada por um alelo
recessivo s. Em regides africanas onde ha muitos casos de malaria, foi verificada uma freqliiéncia
acima do esperado para o alelo s na populacdo. Ele deveria ser raro porque provoca uma doenca
grave que € a anemia falciforme. As pesquisas demonstraram que o heterozigoto Ss é mais
resistente a malaria que o homozigoto SS. A malaria, portanto, nessa regido, fornece uma pressao
seletiva para a permanéncia do alelo s em altas taxas, portanto favorecendo o carater intermediario
(Ss).

e Selecgao diversificadora ou disruptiva (figura 21)

E aquela em que os fendtipos extremos sdo favorecidos 1. Disruptive
. . .. 1 ATH AT AT h Selection

em detrimento do intermediario. [ h ANLTh AVEEA PERCT
. &\A2 &\ &\l/2 4. Stiisng
Exemplo: revista “Nature” 26.10.00 i:'\l‘vl .-W/' Y Selecbon
. . ;s . - - - 3. Diwrectiond

No reino dos Passerina amoena, uma espécie pequena Satarue

de ave que habita a América do Norte, é preciso ser s

“bonito” ou “feio” para fazer sucesso com as fémeas.  Aler

Estar entre esses extremos € sinal de dificuldade,
quando chega a hora do acasalamento. Parentes do
canario, os P. amoena tém uma coloragdo que varia do 2

turquesa vivido ao marrom apagado. Logo apds o —*—*_*
primeiro ano de vida, comeca a busca por parceiras. Os
de coloracdo mais forte, por serem mais agressivos,
conseguem competir e ocupar o territorio de machos
adultos, conseguindo assim um numero significativo de
parceiras. Ja os de coloracdo apagada invadem os
dominios alheios, mas sdo bem tolerados pelos machos
adultos, o que lhes garante também fémeas para o
acasalamento. No entanto, como mostra estudo de
Erick Greene e colegas da Universidade de Montana
(Estados Unidos), os de coloragdo intermediaria
acabam com o menor numero de acasalamentos, pois
sdo muito vistosos para ser tolerados pelos machos
adultos e, a0 mesmo tempo, nao sdo agressivos o Figura 21: tipos de selegao.
suficiente para lutar por um territério proéprio.




3.3.1 - IRRADIAGAO ADAPTATIVA

E quando um grupo ancestral se dispersa por diferentes ambientes, cada qual com fatores de
selecdo natural proprios. Por selegdo natural podem surgir diferentes variacbes adaptativas. Os
organismos portadores de variagdes favoraveis podem sobreviver e originar diferentes espécies
adaptadas aos ambientes em que se desenvolvem. As novas espécies geradas ainda apresentarao
alguns apectos semelhantes devido a sua ancestralidade comum. Na irradiagao adaptativa forma-se
orgaos homoalogos.

o Orgaos Homélogos: Embora pertencam a individuos de espécies diferentes e, por isso,

tenham fungdes diferentes esses Orgdaos apresentam uma estrutura interna muito
semelhante e uma origem embrionaria comum.

N Pk o Figura 22: mostra processo de irradiagao
s 'e%iia y adaptativa.
s y ~ Fonte:naturalistaemcena.blogspot.com.br

Morcego

Antilope ‘\fr‘/
‘ Figura 23: Mostra as semelhancas entre
os 6rgdo homologos.
Fonte:www.sobiologia.com.br
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3.3.2 - CONVERGENCIA ADAPTATIVA

Na convergéncia adaptativa, ou evolugdo jtiempo CONVERGENCIA ADAPTATIVA
convergente, o0s organismos de origens ’
diferentes, que vivem no mesmo ambiente ha
muito tempo, sendo submetidos a pressdes de
selecao semelhantes, acabem por se parecer.
Aqui, a semelhanga ndo é sinal de parentesco;
ela resulta da acdo da selecdao natural sobre
espécies de origens diferentes. E evidente que os
animais aquaticos que tenham a forma de seu
corpo adaptada a natagdo serdo selecionados
favoravelmente, ndo importando quais sejam
seus ancestrais. A forma do corpo das baleias e
dos tubarGes, por exemplo, ¢é bastante
semelhante; afinal, ambos, sdo animais adaptados Figura 24
a natacdo. Na convergéncia adaptativa ocorre a formacdo de 6rgaos analogos.




3.3.3

a)

b)
c)

d)

e Orgaos Analogos: Os 6rgdos andlogos s3o semelhantes
quanto a sua aparéncia externa, pois desempenham a
mesma fungdo, mas tém estrtutura interna diferente
diferente origem embrionaria.

e

Asa de inseto

/

Nervuras

Quitina

ESTRUTURAS ANALOGAS

Figuras 25 e 26: Mostram 6rgao analogos formados na convergéncia adaptativa

- ESPECIACAO

E um processo de formacdo de novas
espécies. Normalmente, inicia-se com a
separacdo de individuos de wuma
espécie em duas ou mais populacdes
distintas com a criacao de uma barreira
fisica de dificil transposicdo, situagdo
conhecida como isolamento
geografico. Essa barreira fisica
impede a passagem de individuos de
uma populagdo para outra e, com isso,
impede-se, também, o fluxo de genes
entre essas populagdes. Nas duas
populacdes, submetidas a acao da
selecao natural em ambos os lados da
berreira, podem surgir mutacgdes que
se integram ao pool génico das
populacoes.

scm barreira
geogrifica,
uma espécie

barreira causa
surgimento
de diferengas

|
diferengas &
originam
scparagio genética

71—

{

barrcira removida mas espéeics nilo s¢ iMercruzam

\

Penas

Figura 27: Ilustra o processo de isolamento geografico
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A probabilidade de ocorréncia da mesma mutagdao em individuos das duas populagoes é
pequena, e a existéncia da barreira fisica impede o fluxo de genes. As diferencas entre os
individuos desses grupos acentuam-se, culminando com o isolamento reprodutivo e a

formacao de novas espécies.

e Isolamento reprodutivo: significa que em geral os organismos de diferentes especies ndo se
cruzam. Nos casos em que ha cruzamento, ou ndo nascem descendentes ou nascem
descendentes estéreis. Existem diversos mecanismos que agem no isolamento reprodutivo.
Esses mecanismos sdo classificados em pré-zigéticos (que impedem a fecundacdo) e pds-
zigbticos (que impedem a viabilidade do embrido ou a capacidade de reproducdo dos

descendentes).
o Pré-zigoticos:

Isolamento ecolégico: mantido através da adaptacdao de uma determinada populacdo a um

habitat especifico, limitando-se a esse;

Isolamento estacional: caracterizado pela diferenga no periodo reprodutivo das populagdes;
Isolamento mecanico: diferencas na compatibilidade dos 6rgdos reprodutivos, impossibilitando a

copula.

Isolamento etoldgico: relativo ao arquétipo comportamental (padrao definidor de uma espécie),

envolvendo fatores de assimilagdo entre o organismo macho e fémea,

identificacdo quimica efetivada por feromonios.

por exemplo,



a)
b)

)

e Poés-zigoéticos:

Mortalidade do zigoto: caso os gametas de espécies diferentes se fecundem, o zigoto pode vir a
nao se formar.

Inviabilidade do hibrido: Se o hibrido vier a se formar e sobreviver, torna-se incapaz de
procriar, em consequéncia de sua baixa adaptabilidade.

Esterilidade do hibrido: espécies diferentes se entrecruzam, porém gerando descendentes
estéreis.

s :‘,':-,‘:l-‘.\‘_ ):1“_' wA
Y Equus caballus o Equus asinus

Figura 28: Mostra o cruzamento entre espécies distintas gerando um hibrido estéril. Mecanismo de isolamento
reprodutivo pds-zigoético. No caso o cruzamento da égua (Equus caballus) com o burrinho (Equus asinus) gerando
o hibrido (Mula).

Tipos de Especiacao

A especiacdo pode ocorrer de diferentes formas dentro de uma populacdo. Podemos encontrar trés
tipos basicos de especiacdo, levando-se em consideracdo aspectos geograficos.

a)

b)

c)

Especiacdo alopatrica: acontece quando duas populacdes de uma espécie sdo separadas por
uma barreira geografica. Essa barreira geografica, que pode ser uma montanha, um deserto ou
floresta, por exemplo, causa uma separacdao espacial (alopatria). Nesse caso, falamos que
ocorreu um isolamento geografico. Quando essas populacbes se separam, podem sofrer
diferentes pressbes, uma vez que estdo em areas diferentes. Essas pressdes, com o passar do
tempo, fazem com que ocorra uma divergéncia genética e, consequentemente, um possivel
isolamento reprodutivo. Muitos consideram esse tipo de especiacdo como o principal modelo de
especiagdo. O efeito do fundador é um tipo especial de especiacdo alopatrica. Nesse processo,
uma pequena parte de uma grande populagcdo migra para fora dos ambientes da populacao
original. A pequena populacdo, geralmente, é levada a extingdo. Entretanto, quando as
pequenas populagdes sdo bem-sucedidas, elas sdao conduzidas a uma especiacdo mais rapida,
em virtude, principalmente, da deriva genética. Uma evidéncia da especiagdo alopatrica pode
ser observada em ilhas, em que uma espécie acaba se diferenciando na aparéncia e ecologia. O
exemplo mais classico sdo os dos tentilhdes observados por Darwin nas ilhas Galapagos, que se
diferenciam principalmente pela forma do bico que é adaptada ao tipo de alimentacdo de cada
uma das 14 espécies.

Especiacdo simpatrica: a especiagdo simpatrica ndo requer distancia geografica em larga
escala para reduzir o fluxo génico entre as partes de uma populagdo. Como poderia uma
populagdo de acasalamento aleatério reduzir o fluxo génico e causar especiacdao? Simplesmente
explorar um novo nicho pode automaticamente reduzir o fluxo génico com individuos que
exploram outros nichos. Isto ocasionalmente pode acontecer quando, por exemplo, insetos
herbivoros experimentarem uma nova planta hospedeira.

Especiacao parapatrica: ocorre quando duas populagdes de uma mesma espécie diferenciam-
se e ocupam areas contiguas, mas ecologicamente distintas. Por estarem em areas de contato,
€ possivel o intercruzamento, que acaba gerando hibridos. Essas areas sdo chamadas de zona
hibrida e acabam se tornando uma barreira ao fluxo génico entre as espécies que estdao se



formando. Podemos citar como exemplo de especiagdo parapatrica o caso da grama
Anthoxanthum. Parte dessa espécie diferenciou-se gracas a presenga de metais no solo,
passando a ter floracdo em época diferente, o que impossibilitou o cruzamento com a populagao
original.

POPULACAO PASSO INICIAL  EVOLUCAODO  NOVA ESPECIE
INICIAL DO PROCESSO  ISOLAMENTO DISTINTA

S anhadp apai

B X r K U
e e

Figura 29: Ilustra os trés tipos basicos de especiacdo. Em (A) especiacdo alopatrica, em (B) especiagdo
parapatrica e em (C) especiagdo simpatrica.

3.3.4 - DERIVA GENETICA

Desastres ecoldgicos, como incéndios florestais, inundacdes, desmatamentos, etc.,
podem reduzir tao drasticamente o tamanho de uma populacdao que os poucos sobreviventes
ndo sdo amostras representativas da populagdo original, do ponto de vista genético. Por acaso,
e ndo por critérios de adaptacdo, certos alelos podem ter a sua frequéncia subitamente
aumentada, enquanto os outros alelos podem simplesmente desaparecer. Esse fenémeno é
denominado deriva génica.

Originating population

Founder population frequencies

Red Green
After split 0.20 0.80
_Generation 1| 0.40] 0.60]
Generation 2 0.50] 0.50|
_Generation 3| 0.60] 0.40|
Generation 4 0.90| 0.10|
Generation 5 1.00| 0.00]

Ancestral population frequencies
Red Green

Original 0.50] 0.50)

Founder population

Figura 30: Ilustra a deriva genética ocorrida em uma populacdo que foi reduzida de forma drastica e com
o passar das geragGes uma das caracteristicas deixa de fazer parte dessa populagdo.



3.3.5 - ANAGENESE E CLADOGENESE

Anagénese (ana = para cima;
génesis = origem): representa a
progressiva evolugdo de caracteres
gue surgem ou se modificam,
alterando a freqiéncia genética de
uma populagao. Portanto, uma
inovagdo orgénica, favoravel ou
desfavoravel, selecionada e adaptada
ao ambiente. Geralmente se
estabelecem por eventos
relacionados a mutacédo e
permutagao em Cromossomos
homadlogos.

Cladogénese (clado = ramo):
compreende a ramificacdo
filogenética, ocasionando a ruptura
na coesdo de uma populacdo, que em
funcdo de continuas transformacoes
anatomicas e funcionais, em resposta
as condigbes ambientais, resultam na
dicotomia (separacdo, neste caso em
grupos) da populagao, estabelecendo
diferencas capazes de originar clados
ndo compativeis.

Figura 31: Mostra as diferengas entre

a) Anagénese b) Cladogénese
anagénese e cladogén ese (a) g (b) g

TESTES DE VESTIBULARES:

01)(UfsCar 2001) “O meio ambiente cria a necessidade de uma determinada estrutura em um
organismo. Este se esforgca para responder a essa necessidade. Como resposta a esse
esforco, ha uma modificagdo na estrutura do organismo. Tal modificacdo é transmitida aos
descendentes.”

O texto sintetiza as principais ideias relacionadas ao

a) fixismo.

b) darwinismo.

¢) mendelismo.

d) criacionismo.

e) lamarckismo.

02) (Vunesp-2005) Pesquisadores que
estudavam a populagdo de uma
espécie de ave que se alimenta de
sementes, habitante de uma ilha,
mediram o comprimento dos bicos de
cem individuos. A figura representa a
distribuigdo de frequéncia de individuos
em cada classe de comprimento de
bicos.
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ApOs uma seca prolongada, a maioria das plantas da ilha que produziam sementes
pequenas morreu, predominando na area plantas com sementes grandes. Sucessivas geragoes
de aves foram submetidas a essa condicdo. Considerando que ha uma relagdo direta entre o
tamanho dos bicos e 0 tamanho das sementes que as aves conseguem quebrar e comer, foram
elaborados trés graficos para representar a tendéncia esperada, apds algumas geragoes, na
distribuigdo de frequéncia de comprimento de bicos na populagao.
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Assinale a alternativa que indica o grafico que melhor representa a tendéncia esperada e o
nome que se da ao processo responsavel por essa mudanca na frequéncia.

a) Grafico 3; selegdo natural.

b) Grafico 1; isolamento reprodutivo.

c) Grafico 2; isolamento geografico.

d) Griéfico 3; isolamento reprodutivo.

e) Grafico 1; selegdo natural.

03) (UFSCar-2000) Considere as trés frases abaixo.

I. Duas populacgbes de uma mesma espécie, vivendo em ambientes diferentes e isoladas
geograficamente, terdo obrigatoriamente o mesmo conjunto génico.

II. A condicdo inicial basica para que ocorra o processo de formagao de ragas é o isolamento
geografico.

III. O critério que melhor distingue duas espécies entre si € o das dessemelhancas
fisiolégicas e bioquimicas.

Indique a alternativa correta, quanto ao conteudo das frases.
a) II.

b) I, II e III.

o) Ilell

d) Ie IIl.

e) II e III.

04) (PUC-RS-2001) Quais dos cientistas abaixo deram as maiores contribuicdes para o
desenvolvimento da teoria da evolugao?

a) Mendel, Newton e Darwin.

b) Lineu, Aristoteles e Wallace.

c) Pasteur, Lavoisier e Darwin.

d) Lamarck, Darwin e Lavoisier.

e) Darwin, Wallace e Lamarck.



05) (PUC-RS-2001) Em margo de 2001, os jornais divulgaram a descoberta de um novo
fossil de hominideo na Africa: o Kenyanthropus platypus. Acredita-se que o Kenyanthropus
platypus substitui o Australopithecus afarensis na linhagem evolutiva que deu origem, ha
cerca de 100 a 200 mil anos, ao homem moderno. Apesar dessa descoberta, a classificacdo
zooldgica do homem atual permanece

inalterada, pertencendo ele aos taxons Chordata, Mammalia, Hominidae, Homo e Homo
sapiens, 0s quais se referem, respectivamente, a

a) filo, familia, ordem, género e espécie.

b) classe, familia, ordem, espécie e subespécie.

c) classe, ordem, familia, género e espécie.

d) filo, classe, familia, género e espécie.

e) filo, ordem, familia, espécie e subgénero.

06) (Unicamp-2004) O melanismo industrial tem sido frequentemente citado como exemplo
de selecao natural. Esse fendmeno foi observado em Manchester, na Inglaterra, onde, com a
industrializagao iniciada em 1850, o ar carregado de fuligem e outros poluentes provocou o
desaparecimento dos liquens de cor esbranquicada que viviam no tronco das arvores. Antes
da industrializagcdo, esses liquens permitiam a camuflagem de mariposas da espécie Biston
betularia de cor clara, que eram predominantes. Com o desaparecimento dos liquens e
escurecimento dos troncos pela fuligem, as formas escuras das mariposas passaram a
predominar.

a) Por que esse fendmeno pode ser considerado um exemplo de selecdo natural?

b) Como a mudanca ocorrida na populacao seria explicada pela teoria de Lamarck?

07) (PUC-R3-2002) "A capacidade de errar ligeiramente é a verdadeira maravilha do DNA.
Sem esse atributo especial, seriamos ainda bactéria anaerébia, e a musica nao existiria (...).
Errar € humano, dizemos, mas a idéia ndo nos agrada muito, e é mais dificil ainda aceitar o
fato de que errar é também bioldgico" (Lewis Thomas. A medusa e a lesma, ed. Nova
Fronteira, RJ, 1979). Esse texto refere-se a uma caracteristica dos seres vivos. E ela:

a) selecao natural.

b) reproducao.

c) excitabilidade.

d) excregao.

e) mutacao.

08) (Vunesp-2005) Uma vez que ndo temos evidéncia por observacdo direta de eventos
relacionados a origem da vida, o estudo cientifico desses fenédmenos difere do estudo de
muitos outros eventos bioldgicos. Em relagdo a estudos sobre a origem da vida,
apresentam-se as afirmacgdes seguintes.

I. Uma vez que esses processos ocorreram ha bilhdes de anos, ndao ha possibilidade de
realizacdo de experimentos, mesmo em situagdes simuladas, que possam contribuir para o
entendimento desses processos.

II. Os trabalhos desenvolvidos por Oparin e Stanley Miller ofereceram pistas para os
cientistas na construcdo de hipoteses plausiveis quanto a origem da vida.

III. As observagbes de Oparin sobre coacervados ofereceram indicios sobre um processo que
constituiu-se, provavelmente, em um dos primeiros passos para a origem da vida, qual seja,
o isolamento de macromoléculas do meio circundante.

Em relagao a estas afirmagdes, podemos indicar como corretas:

a) I, apenas.

b) II, apenas.

c) I e II, apenas.

d) II e III, apenas.

e) I, II e III.



09) (Vunesp-1999) Trés populagdes de insetos, X, Y e Z, habitantes de uma mesma regido e
pertencentes a uma mesma espécie, foram isoladas geograficamente. Apds varios anos, com
o desaparecimento da barreira geografica, verificou-se que o cruzamento dos individuos da
populagdo X com os da populagdo Y produzia hibridos estéreis. O cruzamento dos individuos
da populacdo X com os da populacdo Z produzia descendentes férteis, e o dos individuos da
populagdo Y com os da populagdo Z ndo produzia descendentes. A analise desses resultados
permite concluir que:

a) X, Y e Z continuaram pertencendo a mesma espécie.

b) X, Y e Z formaram trés espécies diferentes.

c) X e Z tornaram-se espécies diferentes e Y continuou a

pertencer a mesma espécie.

d) X e Z continuaram a pertencer a mesma espécie e Y

tornou-se uma espécie diferente.

e) X e Y continuaram a pertencer a mesma espécie e Z

tornou-se uma espécie diferente.

10) (Mack-2002) Considere as seguintes ocorréncias nos seres Vvivos.
I. Reproducdo assexuada

I1. Autofecundacdo

III. Predatismo

IV. Competicdo

V. Mutacao

Sdo favoraveis para a ocorréncia de evolugdo, apenas:
a)lell

b) III e 1V.

c)IVeV.

d)I, IIeV.

e) III, IVe V.

11) (UFla/ PAS-2001) Dentre as experiéncias realizadas para explicar a origem dos seres
vivos, as de Louis Pasteur no século XIX, foram conclusivas no sentido de solidificar a

teoria da e derrubar a teoria da

a) evolucdo; geracao espontanea.

b) geracdo espontanea; biogénese.

c) biogénese; geragdo espontanea.

d) biogénese; evolucdo.

e) evolugdo; biogénese.

12) (Fatec-2002) A teoria sintética ou teoria moderna da evolugdo considera trés fatores
evolutivos principais, que sdo:

a) uso e desuso, transmissdo das caracteristicas adquiridas e

selecdo natural.

b) uso e desuso, selecdo natural e migragao.

c) mutacdo génica, uso e desuso e migracao.

d) mutagdo génica, uso e desuso e selecdo natural.

e) mutagdo génica, recombinagdo génica e selegdo natural.

Gabarito Questdes de Evolugao
1) E
2)A
3)A
4) E
5)D



6) a) As mariposas camufladas sao menos predadas, portanto sdo selecionadas pelo meio
ambiente.

b) Segundo a teoria de Lamarck, a mudanga ocorrida no meio faria com que as mariposas
claras fossem alternando seu fendtipo e, portanto, tornando-se escuras. Posteriormente
descendentes ja nasceriam com a cor escura (transmissdo hereditdria das caracteristicas
adquiridas).

7)E
8) D
9) D
10) E
11) C

12) E



