» como intimeras espécies, nés, seres hu-
sobrevivemos e prosperamos gragas a
: caracteristicas que nos permitem adaptar
ificar 0 meio ambiente para aumentar
chances de sobrevivéncia. Quais sao
= caracteristicas adaptativas?

Em primeiro lugar, considere as caracteris-
& que ndo temos. Faltam-nos forca, velocidade
dade excepcionais. Nao dispomos de garras
nem de casco ou armadura para pro-
er O COrpo.

Nossos sentidos sdo pouco notaveis. Vemos
wnas a luz visivel — uma pequena fragao do

sctro de radiacao eletromagnética que banha
Jerra. Nido conseguimos ver a radiagao infra-
, ao contrario da cobra cascavel, ou a
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luz ultravioleta, que guia alguns insetos em
direcdo as suas flores prediletas.

Nao conseguimos enxergar longe como
uma &guia ou no escuro como algumas corujas
e outras criaturas noturnas. Tampouco conse-
guimos ouvir sons de alta freqiiéncia que aju-
dam os morcegos a se orientarem na escuridao.
Nossos ouvidos também nao conseguem captar
sons de baixa freqiiéncia, como o canto das ba-
leias, entoado enquanto elas deslizam pelos ocea-
nos. Nosso faro nio é tdo agugado quanto o de
um cachorro ou um lobo. Diante disso, nossos
poderes fisicos e sensoriais sao lamentaveis.

No entanto, os seres humanos sobrevive-
ram e prosperaram em menos de um dtimo dos
3,7 bilhdes de anos de existéncia de vida na
Terra. Os analistas atribuem nosso sucesso a trés
adaptagdes: polegares fortes que se opoen aos outros
dedos, permitindo 0 movimento de agarrar obje-
tos e utilizar ferramentas melhor que as outras
poucas espécies que possuem polegares, a capa-
cidade de andar ereto e um cérebro complexo
(Figura 4.1). Essas adaptagOes nos ajudaram a
desenvolver tecnologias que ampliam nossos sen-
tidos limitados, armas e dispositivos de protecao.

Em um curto espaco de tempo, desenvolve-
mos intimeras tecnologias poderosas para dominar
a maior parte dos sistemas que sustentam a vida
na Terra e a produtividade primaria liquida, a fim
de atender nossas necessidades basicas e desejos
crescentes. Denominamos a nés mesmos Horro
sapiens sapiens — a espécie duplamente sabia. Se
continuarmos degradando o sistema que sustenta
a nossa vida e a de outras espécies, alguns

dizem que deveriamos ser chamados de Hormo

Figura 4.1 Os seres humanos prosperaram como
espécie principalmente em razao de seus complexos e
fortes polegares que se opdem aos outros dedos
(esquerda), sua capacidade de caminhar ereto (direita)
e seu complexo cérebro. ’



ignoramus. No decorrer deste século, provavel-
mente saberemos qual desses nomes € o mais
apropriado para a espécie humana.

A boa noticia é que podemos mudar nossa
trajetéria. Podemos aprender a trabalhar em
harmonia com a natureza, entendendo e co-
piando a maneira como ela sustentou a si
mesma durante bilhdes de anos, apesar das
grandes mudangas nas condigoes ambientais.
Isso significa atentarmos ao apelo de Aldo
Leopold para sermos cidaddos e nao domina-
dores da Terra.

Para tanto, precisamos compreender 0s
elementos basicos da evolucao bioldgica, inclu-
sive seus efeitos sobre a biodiversidade a me-
dida que as espécies vém e vao, e novas surgem
para substitui-las. Eis a esséncia deste capitulo.
Cada espécie que existe hoje representa uma
longa cadeia de mudangas genéticas nas popu-
lacoes em resposta as novas condicoes ambien-
tais. Cada espécie exerce um papel ecologico
singular (chamado nicho) nas comunidades e
ecossistemas da Terra.

Este capitulo descreve como os cientistas acredi-
tam que a vida na Terra tenha surgido e resultado
na diversidade de espécies que encontramos hoje.
Serao discutidas as seguintes questoes:

e Como os cientistas explicam o desenvolvi-
mento da vida na Terra?

e O que é a evolugdo biolégica por selecao
natural e como ela levou a atual diversidade

de organismos existentes no planeta?

¢ O que é nicho ecolégico e como ele ajuda
uma populagao a se adaptar a novas condi-
coes ambientais?

e Como a extincio de algumas espécies e a for-
macdo de outras afetam a biodiversidade?

e Qual é o futuro da evolugao e que papel deve-
mos exercer nesse futuro?
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« Evidéncias quimicas, geologicas e fosseis indicam
que a vida na Terra desenvolveu-se como resultado
de cerca de 1 bilhdo de anos de evolucdo quimica |
e 3,7 bilhodes de anos de evolucao biologica. ;

«+ Populagées podem evoluir quando os genes
mudam ou sofrem mutacdo, dando a alguns indi-
viduos caracteristicas genéticas que melhoram sua
capacidade de sobreviver e de produzir descen-
dentes com essas caracteristicas (selecao natural).

« Cada espécie no ecossistema exerce uma
funcdo tnica, chamada de nicho ecologico.

« Conforme as condicoes ambientais mudam, O j
equilibrio entre a formacdo de novas especies |
(especiacéo) e o desaparecimento ou extincao de
outras determinam a biodiversidade da Terra.

« As atividades humanas reduzem a biodiversi- |
dade quando acarretam a extin¢ao prematura de |
espécies e destroem ou degradam habitats que tra- |
dicionalmente serviam como centro para o desen- |
volvimento de novas espécies. 1
» A engenharia genética nos permite combinar
genes de diferentes organismos — um processo |
de grande promessa e que levanta uma série de i |
questoes legais, éticas e ambientais. |

4.1 ORIGENS DA VIDA

Desenvolvimento da Vida na Terra
Primitiva
m que a \ ida na

Evidéncias cientificas indic:

Terra ¢ resultado de cerca de 1 bilhdo de anos dé

evolt mar as primeiras

s de anos de evo-

células, seguidos de

lucdo bioldgica para formar as especies ¢ xisten=

tes hoje no planeta.

Como a vida na Terra evoluiu até a atual e incri=
vel diversidade de espécies? Nao sabemos a
resposta para esse tipo de pergunta. Mas muit
evidéncias sugerem que a vida no planeta desen-
volveu-se em duas fases ao longo dos ultimos
4,6 bilhdes a 4,7 bilhoes de anos.

A primeira fase compreende a evolugao
quimica das moléculas organicas, biopolimeros €
sistemas de reacdes quimicas necessdrios para
formar as primeiras células. Essa fase estendeu=
se por aproximadamente 1 bilhdo de anos. As
evidéncias vém de andlises quimicas e medigoes
de elementos radioativos em rochas e fosseis
primitivos. Os quimicos também realizaram expe-
rimentos laboratoriais que mostraram como
simples compostos inorganicos da atmosfera

-
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pemitiva da Terra podem ter reagido para pro-
.- aminoacidos, aglcares simples e outras
| swleculas organicas utilizadas como base de
ee=inas, carboidratos complexos, RNA e DNA
eeessarios para a vida.

Evidéncias de fésseis e outros elementos
Stcam que a evolugdo quimica foi seguida de
e evolucdo biolégica, de bactérias unicelu-
= para protistas, plantas, fungos e animais

Fn‘(elulares.
[}

o Saber Quais Organismos
am no Passado?

g conhecimento ¢

n de fossels,

a1 s o . ;
BICOS de gei0 Critclbald )

sior parte do que sabemos sobre a historia
wida na Terra vem dos fosseis: réplicas
eralizadas ou petrificadas de esqueletos, 0ss0s,
tes, conchas, folhas e sementes, ou impres-
< desses itens. Os fOsseis oferecem evidéncia
~=.= dos antigos organismos e revelam a
Sparencia de sua estrutura interna (Figura 4.2).
Apesar de sua importancia, o registro fossil
& &regular e incompleto. Algumas formas de
%= nao deixaram fdsseis, alguns deles se decom-
| puseram e outros ainda nao foram encontrados.
| Aeedita-se que os fosseis encontrados até hoje
sepresentam apenas 1% de todas as espécies
‘e ja existiram.
0 Evidéncias sobre a vida primitiva da Terra
\ bém vem da andlise quimica e medigoes da
eia-vida de elementos radioativos em rochas e
Ssseis primitivos. Os cientistas perfuram os

nticleos de gelo glacial e examinam o0s tipos de
vida encontrados nas diferentes camadas e, além
disso, comparam o DNA de organismos do
passado com os de hoje.

4.2 EVOLUGAO E ADAPTACAO

Evolucao Biolégica

Evolucao biologica € a al

genética de uma populacdo ao loi

De acordo com evidéncias cientificas, popula-
coes de organismos se adaptam a mudancas nas
condi¢des ambientais por meio da evolucao
biolégica, conhecida simplesmente como evo-
lucdo. A evolugao compreende a mudanga na
composicao genética de uma populagao ao longo
de sucessivas geragdes. Populagdes — nio indivi-
duos — evoluem tornando-se geneticamente diferentes.

Segundo a teoria da evolucao, todas as
espécies sao descendentes de espécies antigas,
ancestrais. Em outras palavras, a vida vem da
vida. Essa teoria cientifica amplamente aceita
explica como a vida tem mudado durante os
Gltimos 3,7 bilhdes de anos (Figura 4.3) e por que
é tao diversificada hoje. Religiosos e outros grupos
podem oferecer razoes diferentes, mas a evolu-
cdo é a explicagao cientifica aceita.

Os bitlogos utilizam o termo microevo-
lucio para descrever pequenas mudangas gené-
ticas que ocorrem em uma populacao. Empregam
o termo macroevolugio para designar mudangas
evolutivas de larga escala e de longo prazo,
por meio das quais novas espécies surgem de
espécies ancestrais e outras se perdem por
causa da extingao.

Figura 4.2 Esqueleto fossi-
lizado de um ictiossauro, réptil
marinho que viveu ha mais
de 200 milhdes de anos.
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Os modernos
seres humanos
(Homo sapiens
sapiens) aparecem.
cerca de 2 segunaes
antes da meia-noité

A histéria humana
que se tem registro
aparece Y de segum
antes da meia-noite"

Era dos
marniferos Origem da vida (ents
3,6 bilhdes e 3,8 b
de anos atrés)

Era dos
répteis

meia-noite
Insetos e 12
anfibios

invadem a terra

Primeiro fossil de
animal de que
se tem registro

As plantas
comecam a
invadir a terra

2
meio-dia

Evolugéo e expansao
da vida

Figura 4.3 Capital natural: panorama bastante simplificado da evolugéo biolégica da vida na Terra, pre o=
em cerca de 1 bilhdo de anos pela evolugao quimica. Os microrganismos (na maior parte, bactérias) que vis
na agua dominaram o primeiro periodo da evolugao bioldgica, entre aproximadamente 3,7 bilhoes e 1 bi
anos atras. As plantas e os animais evoluiram primeiro nos mares. Evidéncias recentes de fosseis e de £
sugerem que as plantas comecaram a invadir a terra ha cerca de 780 milhdes de anos, j& os animais passa
a viver na terra ha aproximadamente 370 milhdes de anos. Os humanos entraram em cena ha bem pouco tes
Existimos ha menos de um piscar de olhos da histéria de aproximadamente 3,7 bilhoes de anos de evols
biologica. Apesar de novos no ambiente, nés, humanos, dominamos a maior parte da terra e agora temos O E
de causar a extingdo prematura de muitas espécies que estdo conosco como passageiros no planeta eng

ele viaja pelo universo.
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Como Funciona a Microevolugcao?

© conjunto de genes de uma populagdo sofre
alteracbes com o passar do tempo a medida
gue mudancas benéficas ou mutagdes em
-i@uas moléculas de DNA sao transmitidas aos seus
descendentes.

" conjunto de genes de uma populagao consiste
~em todos os genes (Figura 2.3) em seus indivi-
0s. A microevolugio é a mudanga no conjunto de
zenes de uma populagao ao longo do tempo.
A primeira etapa da microevolugio é o
desenvolvimento da wvariabilidade genética em
uma populacao. Essa variabilidade se origina de
wutacoes: mudancas aleatorias na estrutura ou
no ntimero de moléculas de DNA na célula.
As muta¢des podem ocorrer de duas formas:
1) o DNA pode ser exposto a agentes externos,
como radioatividade, raios X e elementos qui-
nicos naturais ou feitos pelo homem (chamados
mtagénicos); 2) por vezes, acontecem erros
leatérios nas instrugdes genéticas codificadas,
ransmitidas quando as moléculas de DNA sao
opiadas cada vez que uma célula se divide e
juando um organismo se reproduz.
~ As mutagdes podem ocorrer em quaisquer
as, mas apenas aquelas que acontecem
nas células reprodutivas sao transmitidas para
s descendentes. Apesar de algumas mutacoes

em inofensivas, a maioria € letal. Eventual-
mente, uma mutacao que resulta em caracteristicas
enéticas benéficas pode proporcionar a esse
dividuo e a seus descendentes melhores chan-
de sobrevivéncia e reproducao, sob condigoes
smbientais existentes ou novas.

8

ecao Natural

flguns membros de uma populagdo podem
resentar caracteristicas genéticas que melho-
@m sua capacidade de sobreviver e produzir
escendentes com as mesmas caracteristicas.

"

ecao natural ocorre quando alguns individuos
ie uma populagdo apresentavam caracteristi-
as determinadas geneticamente que aumentam
chances de sobrevivéncia e sua capaci-
ade de produzir descendentes com as mesmas
aracteristicas.

Ha trés condigOes necessarias para a evo-
icao de uma populagao por sele¢do natural.
rimeira, deve haver variabilidade genética para
uma caracteristica na populagao. Segunda, essa

caracteristica deve ser hereditiria — isto é, capaz de
ser transmitida de geracdo a geracao. Terceira,
deve levar a uma reproducao diferencial — ou
seja, permitir que os individuos com a caracte-
ristica deixem mais descendentes que os outros
membros da populacio. Perceba que a selecao
natural age sobre individuos, mas a evolugao acon-
tece em populagdes.

Uma adaptacao, ou caracteristica adapta-
tiva, é qualquer caracteristica hereditaria que
possibilita ao organismo sobreviver e se repro-
duzir sob condigdes ambientais predominantes.
As adaptagdes estruturais incluem coloragio (permite
que mais individuos se escondam de predadores
ou se aproximem da presa), mimetismo (asseme-
Ihar-se a uma espécie venenosa ou perigosa),
cobertura protetora (casco, pele grossa, carapaca
ou chifres) e mecanismos para agarrar objetos (maos
cujos polegares se opdem aos outros dedos; ver
a Figura 4.1). As adaptacbes fisiolégicas incluem a
capacidade de hibernar durante a estacao fria e
expelir elementos quimicos que envenenam ou
repelem a presa. As adaptacoes comportamentais
compreendem a capacidade de voar para um clima
mais quente durante o inverno e intimeras inte-
ragoes entre as espécies.

Diante de mudangas nas condi¢Ges am-
bientais, hé trés possibilidades para uma determi-
nada populagao: adaptar-se as novas condigoes
por meio da selecdo natural de um crescente
numero de individuos da populagao; migrar (se
possivel) para uma area com condigdes mais
favoraveis ou entrar em extingao.

O processo da microevolugao pode ser
resumido da seguinte maneira: os genes sofrem
mutagdo, os individuos sdo selecionados e as popu-
lagoes evoluem.

Co-Evolucao: Uma Corrida
Armamentista Biolégica

As espécies que interagem podem entrar em uma
disputa genética continua na qual uma consegue
uma vantagem genética tempordria sobre a outra.

Alguns bidlogos sugerem que as interacdes entre
as espécies podem resultar na microevolugao das
populacdes envolvidas. Segundo essa hipétese,
quando populacdes de duas espécies diferentes
interagem por um longo periodo, alteragdes no
conjunto de genes de uma espécie podem
acarretar a mudanca no conjunto de genes da
outra. Esse processo é denominado co-evo-
lucdo. Nesse intercAmbio evoluciondrio, cada
espécie entra em uma corrida genética para
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produzir o maior nimero de individuos capa-
zes de sobreviver.

Considere as interacdes entre 0s morcegos
e as mariposas. Os morcegos gostam de comer
mariposas, eles cacam a noite e usam a ecolo-
calizacdo para navegar e localizar a presa. Para
tanto, emitem pulsos sonoros de freqiiéncia e
intensidade extremamente altas. Eles analisam
0s ecos que retornam para criar uma “imagem”
sdnica da presa. (Copiamos essa tecnologia
natural com o sonar, utilizado para detectar
submarinos, baleias e cardumes de peixes.)

Em contrapartida, algumas espécies de
mariposas desenvolveram ouvidos sensiveis as
freqiiéncias sonoras utilizadas pelos morcegos.
Ao ouvir tais freqiiéncias, elas tentam escapar
caindo no solo ou voando de forma evasiva.

Algumas espécies de morcegos desenvol-
veram formas de derrubar essa defesa alterando
a freqiiéncia de seus pulsos sonoros. Algumas
espécies de mariposas, por sua vez, desenvol-
veram seus proprios bloqueadores de freqiéncia
para enganar 0s sistema de ecolocalizacao dos
morcegos (nés também aprendemos a enganar 0
radar). Para se adaptarem a isso, algumas espé-
cies de morcegos desligaram seu sistema de
ecolocalizagdo e passaram a utilizar os bloquea-
dores das mariposas para localizar a presa.

Como podemos observar, cada espécie segue
refinando suas adaptacdes nessa continua compe-
ticdo co-evoluciondria. A co-evolugao é como uma
corrida armamentista. Algumas vezes os preda-
dores saem na frente; em outras, a presa conse-

gue levar vantagem.

A talha-mar
captura um
pequeno peixe
na superficie
da agua

O pato-marinho e outros patos
hadores se alime ‘
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4.3 NICHOS ECOLOGICOS E
ADAPTAGAO

Nichos Ecolégicos

Cada espécie em um ecossistema tem funca@

meio de vida especifico

ZE

'S

Espécie generaliss
com nicho ample

Espécie especialista

com um nicho estreito

Separagao
donicho e

/< Largura ';,

do nicho N\

Numero de individuos

Regigo de N
sobreposigéo do nicho

Utilizac&o de recursos

\

Figura 4.4 Sobreposicao dos nichos de duas s
cies diferentes: uma especialista e outra genere

Na 4rea de sobreposicao, as duas espécies Compe

por um ou mais dos Mesmos recursos. Conseque

mente, cada espécie consegue ocupar apenas

parte do seu nicho fundamental; a parte ocupags
seu nicho realizado. As espécies generalistas

nicho amplo (direita) e as especialistas, nicho estiz

(esquerda).

O pelicano-marrom mergulha em busca
de peixes, que ele localiza do ar

A avoceta passa 0 bico pela
superficie da dgua e pela lame
em busca de pequenos
crustaceos, insetos e si
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