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A Ecologia é a drea da Biologia que estuda
o ambiente nos aspectos fisico, quimico e bio-
l6gico. Podemos também definir Ecologia
como sendo o estudo das interagdes entre os
seres vivos e destes com o ambiente.

O vocabulo “oekologie” (ecologia) foi cria-
do pelo bidlogo alemao, discipulo de Darwin,
Ernst Haekel, em 1866, para designar a cién-
cia das relacoes do organismo com o meio
ambiente.

A Ecologia como um campo especifico do
conhecimento humano, isto ¢, um ramo das
Ciéncias Bioldgicas (Biologia), iniciou-se por
volta de 1900.

Em 1957, o bidlogo americano Eugene
Pleasants Odum definiu a Ecologia como o
estudo da estrutura e da fungio da natureza.

Entre 1968 e 1970 é que a Ecologia passou
a ser uma questao da consciéncia humana
sobre o ambiente. A demonstragao maxima
da preocupacao mundial com o meio ambi-
ente, tanto pela comunidade cientifica como
pela politica, ocorreu em junho de 1992, no
Rio de Janeiro, durante a ECO-92. Problemas
cujas solugdes e responsabilidades sao pole-
micas foram discutidos nessa reunido, tais
como biodiversidade, emissdo de CO, pelos
paises industrializados e conservagdo de flo-
restas tropicais. A Carta da Terra e o Planeja-
mento do Século XXI foram elaborados du-
rante a ECO-92.

O termo Ecologia é cada vez mais utiliza-
do pelas pessoas nas diferentes areas de co-
nhecimento, no cotidiano, em movimentos de
preservacao da natureza e por partidos po-
liticos. E divulgado em jornais, revistas, tele-
visdo, chamando para a conscientiza¢ao da
importancia da manutencdao do ambiente,
como sendo fundamental para a preserva-
¢ao da propria vida no planeta Terra.

Ecossistemas

Ecologia, Origem da Vida e Evolucao

Para entendermos melhor o significado
da abrangéncia do termo Ecologia, precisa-
mos de varios conceitos que sao definidos e
estudados no item denominado “Niveis de
Organizagao”.

Os diferentes niveis de organizacao dos
sistemas vivos compreendem um arranjo
numa série graduada de complexidade. Essa
série foi montada com a finalidade de facili-
tar os estudos dos seres vivos e envolve to-
dos os componentes vivos da natureza.

Os niveis de organizacao criados pelo ho-
mem compreendem: a célula, o tecido, o 6r-
gao, o sistema, o organismo, a populacao, a
comunidade, o ecossistema e a biosfera. A
complexidade da série aumenta da célula
para a biosfera.

Ciéncias Biolégicas, como Citologia,
Histologia e Ecologia, por exemplo, estudam
diferentes niveis de organizagao: a Citologia,
onivel de organizacao da célula; a Histologia,
o do tecido; ea Ecologia, os seguintes: a popu-
lacao, a comunidade, o ecossistema e a bios-
fera. Cada nivel de organizagao que compode
a Ecologia compreende uma area de estudos
da Ecologia.

Niveis de organizac¢ao dos sistemas vivos
em ordem crescente de complexidade:

1. célula - 2. tecido - 3. 6rgao - 4. sistema -
5. organismo - 6. populagao - 7. comuni-
dade 8. ecossistema - 9. biosfera

2.1.Populacao

E o conjunto de individuos da mesma
espécie que vivem numa mesma area, num
certo tempo. Os individuos que pertencem
a uma mesma espécie sao intercruzaveis,
com capacidade de deixarem descendentes
férteis.

PV2D-07-BIO-61 / 9




Ecologia, Origem da Vida e Evolucao

Podemos lembrar a populagao de seres humanos numa cidade, de roseiras num jardim ou
de caprinos em um campo de pastagem. No conceito de populagao, é importante relacionar a
espécie, 0 espago e o tempo.

As'ﬁguras mostrtam trés populagdes distintas.

2.2.Comunidade

Comunidade bioldgica € o conjunto de populagdes que vivem em uma certa area, num
certo tempo. Corresponde ao conjunto de todos os seres vivos presentes numa certa area.

Os seres que fazem parte da comunidade sao classificados de acordo com o modo de
alimentagao ou capacidade de producao de alimentos. Os produtores estao representados
pelos vegetais e pelas algas, pois sao organismos que realizam fotossintese, isto €, transfor-
mam a energia luminosa em energia quimica (glicose) e, por isso, sao chamados de autétrofos.

o %

Produtor: vegetal . Produtor: algas

Os consumidores estdo representados pelos animais, que podem ser herbivoros, carnivo-
ros ou onivoros. Sao organismos heterétrofos, pois nao sao auto-suficientes em termos ali-
mentares, isto é, dependem direta ou indiretamente de um produtor para se alimentarem.

Os herbivoros, como gafanhoto, vaca, coelho, entre outros, sao denominados consumido-
res primadrios, por alimentarem-se diretamente dos produtores.

Os carnivoros, como o gavido, o ledo e o lobo, podem ser consumidores secundarios,
tercidrios e assim por diante, de acordo com sua fonte de alimento. Os carnivoros alimentam-
se de outros animais.

10 \_ PV2D-07-BIO-61 Ecossistemas




. Ecologia, Origem da Vida e Evolucao

Os onivoros sao os animais que apresentam uma dieta bastante variavel, alimentando-se
de carne, leite, ovos, legumes, verduras, frutos, sementes, etc. Um bom exemplo de onivoro é
o ser humano, que pode ocupar varios niveis troficos nas cadeias alimentares, de acordo com
sua fonte de alimentacao.

Herbivoros Carnivoro Onivoro

Os decompositores sao os microrganismos, como fungos e bactérias, que realizam a decompo-
sicado da matéria morta, permitindo a sua reutilizacdo na forma de dgua, gas carbonico, amonia, etc.

Como os decompositores atuam sobre os diferentes tipos de matéria organica, podem
ocupar diferentes niveis alimentares (troficos).

Decompositores

Os decompositores permitem a reciclagem da matéria morta

Ecossistemas PV2D-07-BIO-61 / 1




Ecologia, Origem da Vida e Evolucao

23. Ecossistema

E formado pela interacdo da comunidade bioldgica (seres vivos) com os fatores ambientais
(abidticos), como a dgua, luz, calor, umidade, salinidade, pH e assim por diante. Esses fatores
ambientais determinam as formas de vida que podem sobreviver num determinado ambien-
te. Sao chamados fatores de sele¢ao natural nos ecossistemas.

Os ecossistemas do planeta Terra estao representados por rios, lagos, oceanos, desertos,
campos, florestas, manguezais, cerrados e assim por diante.

Nos ecossistemas, existe auto-suficiéncia em termos energéticos e a reciclagem continua
da matéria pela acdo dos decompositores.

= Ul

Um ecossistema natural
Comunidade bioldgica

Ecossistema (produtores, consumidores, decompositores)

(rio, campo, deserto) +

Fatores abioticos

(luz, temperatura, umidade, salinidade)

A partir de 1522, quando Carlos V entregou um globo terrestre de ouro para o navegador
Sebastidn del Cano, que havia contornado a Terra, provando ser redonda, as grandes camadas
que envolviam o planeta receberam uma desinéncia em -sfera, em alusao a forma esférica da Terra.
Em 1665, foi criado o termo atmosfera (parte gasosa da Terra) e, posteriormente, litosfera (parte
mineral da Terra), hidrosfera (parte aquosa da Terra) e finalmente biosfera (parte viva da Terra).

12 \_ PV2D-07-BIO-61 Ecossistemas




A biosfera ou ecosfera é a “esfera da vida”
da Terra. Compreende todos os lugares do
nosso planeta onde ha ser vivo.

Uma outra maneira de se conceituar a
biosfera é por meio da relacdo que ha entre
ela e os outros componentes da Terra, como a
atmosfera, hidrosfera e litosfera, de acordo
com o esquema abaixo:

Biosfera

Atmosfera Hidrosfera

Litosfera

A biosfera é a interseccdo da atmosfera com
litosfera e hidrosfera.

Nota-se no esquema que a biosfera (ou
ecosfera) é a intersec¢ao formada pela atmos-
fera, hidrosfera e litosfera. Alias, todo ser vivo
apresenta componentes gasosos da atmosfe-
ra (como oxigénio e gas carbonico), agua da
hidrosfera e sais minerais (como Ca, Na, S, K
e P) da litosfera.

Destaque-se que na composicao do ser
vivo a proporcao de dgua é semelhante a da
Terra. O nosso planeta apresenta cerca de 70%
de agua, e valores bem préximos sao encon-
trados na composi¢ao quimica dos seres vi-
vos. E uma demonstragio de que a vida esta
integrada ao sistema ndo-vivo do nosso pla-
neta.

Nao bastam os componentes da Terra,
como a atmosfera, hidrosfera e litosfera, para
manter a biosfera. Ela depende fundamental-
mente do Sol, que é a fonte de energia que sus-
tenta toda a vida na Terra.

A energia luminosa solar penetra na bios-
fera por meio da fotossintese, sendo armaze-
nada nos compostos organicos e posterior-

mente liberada na manutencao das ativida-
des de todos os seres vivos, sem excecao.

Depois de utilizada pelos seres vivos, a
energia sai da biosfera, dissipando-se para o
espago, na forma de energia térmica (calor).

A biosfera é um grande sistema transfor-
mador de energia luminosa em energia térmi-
ca, passando por diversas formas de energia.

Assim conceituada, a biosfera é muito
ampla, sendo formada pela reunido de ecos-
sistemas.

Planeta Terra

Habitat € o local em que determinada es-
pécie vive no ecossistema. O habitat dos pul-
goes € o caule das roseiras, o habitat de uma
minhoca pode ser a terra fofa de um jardim, o
habitat do tatu é a toca construida no solo e
assim por diante. Qual é o seu habitat?

Podemos generalizar dizendo que o
hébitat de uma espécie é o seu “endereco”.

Varias espécies podem apresentar o mes-
mo habitat, como, por exemplo, os organis-
mos chamados plancténicos (fitoplancton e
zooplancton), que vivem na superficie da
agua, como algas, larvas de crustaceos e de
moluscos, entre outros.

PV2D-07-BIO-61 / 13




Ecologia, Origem da Vida e Evolucao

No ambiente marinho, de acordo com o
habitat, podemos definir os seres vivos que
pertencem ao plancton, bentos e ao nécton.

O plancton corresponde aos organismos
sem estruturas de locomogao que sao car-
regados pela correnteza da agua. O
plancton é constituido pelo fitoplancton e
pelo zooplancton.

O fitoplancton é formado pelas algas mi-
croscopicas que vivem na superficie da
agua, fotossintetizantes e produtoras das
cadeias alimentares aquaticas.

O zooplancton é formado por organis-
mos microscépicos heterdétrofos como
microcrustaceos, protozoarios, larvas de
diferentes espécies, etc.

S Fitoplaneton
o il

O fitoplancton e o zooplancton nas relacdes
alimentares num ecossistema aquatico.

1 . PV2D-07-BIO-61

O habitat de alguns animais que vivem num jardim.

O nécton corresponde aos organismos
com capacidade de locomoc¢ao, que nadam
livremente no ambiente aquatico, como pei-
xes, tartarugas, focas, golfinhos, baleias, en-
tre outras.

Organismos necténicos

Os bentos correspondem aos organismos
que vivem no fundo do mar. O fitobento esta
representado por algas macroscopicas que se
fixam em substratos rochosos a certa pro-
fundidade. Devemos lembrar a importancia
da luz para a fotossintese dessas algas, fator
que limita a profundidade em que podem ser
encontradas.




Algas — fitobénton

O zoobento pode ser fixo,como a esponja e
o lirio-do-mar (crindide), ou méveis (erran-
tes), como a estrela-do-mar, o polvo e o pepi-
no-do-mar, entre outros.

Organismos bentdnicos

9. Nicho Ecoldgico

Define-se nicho ecolégico como sendo o
papel biologico da espécie no ecossistema. O
nicho retine varias informagdes sobre a espé-
cie, como, por exemplo, o nivel tréfico a que
ela pertence, se é predador ou presa, se tem
habito diurno ou noturno, a época de
acasalamento, de floracao, de frutificacao,
comportamento sexual, social, etc.

Podemos fazer uma comparacao e dizer
que nicho ecoldgico de uma espécie € a sua
“profissao”.

Capitulo 01. Ecossistemas

Ecologia, Origem da Vida e Evolucao

Habitat = Endereco
Nicho = Profissao

As figuras a seguir ilustram situagdes em
que podemos ter informagdes sobre o nicho
ecoldgico de diferentes espécies.

Morcegos: vivem em cavernas

0 habito alimentar de roedores e aves

PV2D-07-BIO-61 / 19




Ecologia, Origem da Vida e Evolugao

O principal fator que mantém uma comu-
nidade é o nutricional. Assim, das relagoes
estabelecidas entre as populagdes de uma
comunidade predomina a de causa alimen-
tar, conhecida por relagdo trofica (throfes =nu-
trigao).

Estruturalmente, os organismos que com-
poem os fatores bidticos do ecossistema, em
fungao das relagdes troficas, podem ser clas-
sificados em trés tipos de niveis tréficos ou
alimentares, a saber: 1°) produtores de ali-
mento, 29) consumidores de alimento e 3°)
decompositores de matéria organica.

De modo geral, os organismos classifica-
dos como produtores sao fotossintetizantes,
portanto, autoétrofos. Incluem-se nesse gru-
po os vegetais e as algas. Também podem ser
classificados como produtores os organismos
quimiossintetizantes como alguns tipos de
bactérias.

Os autoétrofos fotossintetizantes sao co-
nhecidos por fotoautoétrofos, e os quimiossi-
tetizantes, por quimioautotrofos.

Consumidores sao os organismos que se
alimentam de outros organismos. Todos os
animais sao consumidores. Os consumido-
res que se alimentam dos produtores sdo cha-
mados de consumidores primarios ou de pri-
meira ordem ou herbivoros.

Os consumidores que se alimentam dos
herbivoros sdo chamados de consumidores
secundarios ou de segunda ordem ou carni-
voros. Os consumidores que se alimentam
dos consumidores secundarios sao conheci-
dos como consumidores terciarios ou de ter-
ceira ordem, e assim sucessivamente.

Os decompositores compreendem as bac-
térias e fungos e sdao também chamados
saprofitas ou saprobios ou saprdvoros. Sao
eles que, ao se nutrirem de matéria organica
de organismos mortos, das excregdes e dos
excrementos, provenientes dos mais diversos
niveis troficos (produtores ou consumidores),
devolvem os gases para a atmosfera e os sais
minerais para o solo (remineralizacdo), tor-
nando possivel a reutilizagado desses materi-
ais pelos produtores.

Na comunidade bidtica do ecossistema,
existem, em geral, varias espécies de produ-
tores, de consumidores e de decompositores.
Por definicdo, os produtores fazem parte do
primeiro nivel tréfico, os herbivoros do se-
gundo nivel tréfico, os consumidores secun-
darios do terceiro nivel tr6fico e assim suces-
sivamente. Os decompositores podem ocu-
par diferentes niveis tréficos de acordo com
sua fonte de alimento. Os decompositores s6
nao podem ocupar o primeiro nivel tréfico.

Percebe-se que, nos ecossistemas, o nime-
ro de niveis tréficos varia de acordo com as
cadeias alimentares estudadas.

Autoétrofo (produtor) 1°
primario 2°
. secundario 3¢
Consumidor o
terciario 4°
Heterotrofo quaternario B
Decompositor

O nuimero de niveis tréficos varia de ecossistema para ecossistema, mas os tipos de niveis
tréficos sao os mesmos para qualquer um deles.
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Existem organismos que ocupam mais de um nivel tréfico, como, por exemplo, o homem,
que se alimenta de herbivoros (boi, carneiro, peixes e coelho), carnivoros (ca¢ao, dourado) e de
vegetais (arroz, feijao, alface, tomate e cebola). Nesse caso, em que nao ha especializagao nos
habitos alimentares, o organismo € classificado como onivoro (omni = todos, coletivo).

Tomando-se como exemplo vérios organismos de uma comunidade terrestre, constituida
por milho, rato, gafanhoto, cobra, ave e falcao, podemos estabelecer a seguinte transferéncia

de alimento:

/v Rato < Falcao

Cobra —— Falcio

Milho

.

Gafanhoto ——— Ave

— % Cobra — Falcao

A seqiiéncia linear de organismos em que
um serve de alimento ao seguinte é denomina-
da cadeia alimentar. No exemplo citado, cons-
tatamos as seguintes cadeias alimentares:

1?) milho - rato - falcdo

22) milho - rato - cobra - falcao

3%) milho - gafanhoto - ave - falcao

4%) milho - gafanhoto - ave - cobra - falcao

O conjunto de todas as cadeias alimenta-
res de uma comunidade é denominado teia
alimentar ou rede alimentar.

Na verdade, as relacdes alimentares nos
ecossistemas sdo muito mais complexas do
que as simples relagdes lineares de alimenta-
¢ao entre os seres vivos, como mostram as
cadeias alimentares.

Se estudarmos todas as relagoes alimen-
tares entre os seres de uma comunidade bio-
légica num ecossistema, isto é, todas as ca-
deias alimentares existentes na comunidade
biolégica, estaremos analisando uma teia ou
rede alimentar.

Como ocorre nas representagdes das
cadeias alimentares, as setas indicam o flu-
xo de matéria e energia de um nivel tréfico
para outro.

Podemos agora perceber que um mesmo
organismo pode ocupar varios niveis tréficos
ao mesmo tempo, pois pode participar de
varias cadeias alimentares ao mesmo tempo.

Analise a teia alimentar representada e
veja em quantas cadeias alimentares o ga-
vido estd presente e os diferentes niveis
tréficos ocupados por este animal.
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9.1.Introducao

As cadeias alimentares podem ser anali-
sadas quantitativamente, colocando-se os
dados obtidos num gréfico de barras. Uma
cadeia alimentar, formada por capim, gafa-
nhoto e sapos, levando-se em conta o nime-
ro de individuos de cada nivel tréfico, pode,
por exemplo, ter os seguintes niimeros: 5000
capins, 500 gafanhotos e 10 sapos.

Colocando-se esses dados num grafico,
teremos:

Niimero
de
individuos

Nivel

Capim Gafanhoto Sapo Trofico

Em ecologia, representamos as barras de
cada nivel tréfico na posig¢ao horizontal e
centralizada, formando uma piramide.

Sapos

Gafanhotos

Capim
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9.2. Piramide de Nimero

Quando a piramide é montada, levando-
se em considera¢dao o numero de individuos
da cadeia alimentar, é chamada de piramide
de niimeros ou de freqiiéncia.

Se considerarmos a cadeia alimentar: mi-
lho — rato — cobra com 100 pés de milho, 15
ratos e 3 cobras, teremos a seguinte piramide
de niimeros:

3 Cobra

15 Rato

Milho

Nao ¢é raro uma piramide de ntimeros
apresentar-se invertida, como a seguir:

Protozoarios
1000 no interior do
intestino
do cupim
100 Cupim

Arvore

Na cadeia alimentar: drvore — cupim —
protozodrios existe a seguinte relagio numé-
rica: 1 arvore, 100 cupins e 1000 protozoarios
no interior do intestino dos cupins.

Se considerarmos outra cadeia alimen-
tar: bananeira — drosoéfilas — aranhas, te-
remos um padrao de piramide diferente das
anteriores.

Considere: 1 bananeira, 300 drosofilas e
10 aranhas.




10 Aranhas

300 Drosbfilas

Bananeira

Pelos exemplos citados anteriormente,
podemos notar que nao existe um padrao
Unico para a piramide de niimero.

9 3 P- ) i B-

Se a piramide for montada levando-se em
considera¢ao a massa correspondente a ma-
téria organica dos individuos (biomassa) de
cada nivel trofico, estaremos caracterizando
a piramide de biomassa.

Normalmente, a piramide de biomassa
apresenta a base maior e o dpice menor por-
que é comum considerarmos que uma
biomassa maior sustenta uma biomassa me-
nor ao longo das cadeias alimentares.

A matéria organica presente em cada ni-
vel tréfico ndo € totalmente transferida para
o nivel trofico seguinte; no caso dos produto-
res, muitas vezes, a parte comestivel, isto €, a
matéria passada aos herbivoros, corresponde
as folhas, ou aos frutos.

No caso dos animais, os cascos, os chifres,
a pele, as visceras nem sempre serao apro-
veitadas como fonte de alimento.

Considerando-se entdao a cadeia alimen-

tar: milho — rato — cobra — ave — homem,
teremos a seguinte piramide de biomassa:

Homem

Ave

Cobra

Rato

Milho

Ecossistemas

E I i 0 i [l “-d E I a

No ambiente aqudtico, a piramide de
biomassa pode ser representada invertida,
como por exemplo para a cadeia alimentar:
Fitoplancton — Zooplancton.

Zooplancton

Fitoplancton

Aparentemente uma biomassa menor
sustenta uma biomassa maior. Isto sé é
admissivel se considerarmos que a taxa de
reprodugao do fitoplancton é muito elevada
e a reposi¢ao de sua biomassa serd rapida, e
que a piramide representa um certo instante
da relagdo alimentar entre fitoplancton e
zooplancton.

9.4. Piramide de Energia

Como as piramides de ntimero e de
biomassa sdo varidveis, isto é, podem apare-
cer invertidas em alguns casos, procurou-se
uma outra forma de quantificar a cadeia ali-
mentar que apresentasse forma piramidal
constante, facilitando com isso a analise ci-
entifica do processo.

Tal piramide é conseguida quando se faza
quantificagdo da energia em cada nivel
tréfico. Essa piramide é conhecida por pira-
mide de energia e nunca se apresenta inver-
tida, pois mostra uma conseqiiéncia natural
das leis da termodinamica; além disso, ela
indica os niveis de aproveitamento ou pro-
dutividade bioldgica da cadeia alimentar.
Devido a essa propriedade, ela é muito utili-
zada pelos ecélogos, em detrimento da pira-
mide de biomassa e mais ainda em relagao a
piramide de niimeros.

Na piramide de energia, o nivel do produ-
tor corresponde a quantidade de energia ar-
mazenada nos alimentos produzidos pelos
autotrofos por meio da fotossintese para a
comunidade, em uma determinada area, num
certo intervalo de tempo. Essa energia arma-
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zenada no produtor corresponde a Produti-
vidade Primadria Bruta (PPB). Parte da PPB é
utilizada na respira¢do dos produtores. Os
produtos organicos nao utilizados na respi-
racao dos autédtrofos sao armazenados em
suas células, ficando desse modo disponiveis
para o nivel tréfico seguinte (consumidor pri-
mario). A energia retida nos produtos orga-

/-"_

nicos armazenados, disponivel para os her-
bivoros, corresponde a Produtividade Prima-
ria Liquida (PPL). Portanto:

| PPL = PPB - RESPIRACAO |

A produtividade primaria bruta ou li-
quida é medida, preferencialmente, em
kcal/m?/ano (kcal = quilocaloria).

Consumidores
terciarios

Consumidores
secundarios

Consumidores

Primarios E

Energia liberada
na forma de calor

Piramide de energia
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Ciclos biogeoquimicos referem-se aos
ciclos da matéria nos ecossistemas, em que os
decompositores apresentam papel fundamen-
tal na reciclagem da matéria morta animal e
vegetal.

Os ciclos biogeoquimicos apresentam
componentes bioldgicos, como os produ-
tores, consumidores e decompositores; os
componentes geoldgicos, como a atmosfe-
ra, hidrosfera e litosfera; e os componen-
tes quimicos, como H,O (4gua), C (carbo-
no), O (oxigénio) e N (nitrogénio).

A &4gua na natureza pode ser encontra-
da nos trés estados fisicos: sélido, liquido e
gasoso.

Os oceanos e mares (agua salgada) cons-
tituem cerca de 97% de toda a dgua. Dos 3%
restantes, constituidos de agua doce, 2,25%
estdo no estado sdlido (geleiras e pdlos) e
0,7% esta na forma liquida nos rios, lagos e
lengdis freaticos (subterranea). Percebe-se
que a porcentagem de agua potavel e liquida
(0,7%) disponivel para o consumo humano é
reduzida e, lamentavelmente, € a que mais
poluimos.

A quantidade de dgua na forma de vapor
da atmosfera é reduzidissima, quando com-
parada as quantidades encontradas nos ou-
tros estados fisicos. Apesar da pequena quan-
tidade de dgua na atmosfera, ela é fundamen-
tal na determinacgao das condig¢des climati-
cas e de vital importancia para os seres vi-
vos. Lembre-se de que um dos principais
determinantes dos ecossistemas é o clima.

A 4gua encontrada na atmosfera é prove-
niente da evapotranspira¢do, que compreen-
de a transpirac¢do dos seres vivos e a evapo-
ra¢do da agua liquida (doce ou salgada).

A evapotranspiracdo exige energia para
ser realizada. Em ultima analise, podemos
afirmar que essa energia provém do Sol, atu-
ando diretamente na evaporagao e indireta-
mente na transpiracao. Afinal, a trans-
piragao dissipa o calor do organismo para o
ambiente.

A dgua gasosa da atmosfera se condensa e
pode precipitar na forma de chuva (liquida)
ou, se o resfriamento for excessivo, na forma
sélida, como neve ou granizo.

Se levarmos em consideragao os fenome-
nos de evaporagao, condensacao e precipita-
¢ao, o ciclo da dgua pode ocorrer na natureza
sem a interferéncia dos seres vivos, como
ocorreu na atmosfera primitiva.

Os seres vivos, por dependerem da dgua
em suas atividades metabdlicas, interferem
em seu ciclo na natureza.

Os vegetais absorvem 4gua e sais mine-
rais pelos sistemas radiculares, utilizam essa
agua no fendbmeno da fotossintese e a devol-
vem a natureza por meio da transpiragao.

Os animais ganham agua por meio da
ingestao direta ou pela alimentagdo. A agua é
fundamental como veiculo de transporte de
substancias através do sangue, urina e suor,
sendo devolvida ao ambiente pelas fezes, uri-
na e suor (transpiragao).
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O solo absorve grande parte da precipitagio que
alimenta os lengdis de dgua, as plantas e os oceanos.

O carbono ndo tem existéncia livre na
biosfera, encontrado principalmente combi-
nado com o oxigénio, formando o gas
carbonico ou didéxido de carbono (CO,). Por
essa razao é que analisamos o ciclo do gas
carbonico, quando nos referimos ao ciclo do
carbono.

O gas carbonico encontra-se na atmosfe-
ra numa concentragao aproximada de 0,03%
e, em proporgdes semelhantes, dissolvido na
parte superficial dos mares, oceanos, rios e
lagos.

O CO, é removido da atmosfera pela
fotossintese, incorporando-se aos seres vivos,
em compostos organicos com energia arma-
zenada nos carboidratos.

A respiragao ou a fermentagado liberam a
energia desses compostos organicos e devol-
vem o didxido de carbono para a atmosfera.

A decomposicao da matéria organica, re-
alizada pelos fungos e bactérias, d4 origem a
gases, entre eles o carbdnico, que se despren-
dem para a atmosfera.
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Outra forma de colocar gas carbonico na
atmosfera é por intermédio da queima de
combustiveis fésseis, como o carvao-de-pe-
dra e petroleo (gasolina, diesel, gas natural),
e por meio das queimadas.

Se por um lado o fendmeno da fotossintese
retira o CO, da atmosfera, por outro ele é o
responsavel pela origem do gas oxigénio (O,)
em nossa atmosfera.

O O, é fundamental na respiracao celular
como aceptor final dos hidrogénios nas rea-
¢Oes da cadeia respiratdria para a formacao
do ATP.

Acredita-se que a origem do O, na atmos-
fera so foi possivel com o aparecimento dos
organismos fotossintetizantes no planeta
Terra, sendo o evento seguinte na evolugao
biolégica o surgimento dos organismos
aerdbicos, que utilizam o O, na respiragao
celular, que ocorre nas mitocondrias.

Os fendémenos da fotossintese e da respi-
ragado mantém o oxigénio em torno de 22% da
constitui¢do dos gases na atmosfera.




O nitrogénio é um elemento quimico fun-
damental para os seres vivos porque € ne-
cessario na producao dos aminodcidos, das
proteinas, das bases nitrogenadas (adenina,
guanina, citosina, timina e uracila) dos
nucleotideos que formam os acidos
nucleicos (DNA e RNA) e o ATP.

O nitrogénio é um gas que ocorre livre na
atmosfera, na forma molecular (N,), numa
proporcao aproximada de 79%. Portanto, os
seres vivos terrestres encontram-se mergu-
lhados num "mar gasoso de nitrogénio". E, no
entanto, apesar dessa fartura, poucos sao os
organismos que conseguem aproveita-lo.

O nitrogénio utilizavel pelos seres vivos é
o combinado com o hidrogénio na forma de
amonia (NH,).

A transformagao de N, em NH, é chama-
da fixagao.

Fenomenos fisicos como relampago e fais-
ca elétrica favorecem a fixacao de nitrogénio.

E I i n i d “-ll E I i

A producao de amdnia por esses fendmenos
atmosféricos é pequenissima, sendo pratica-
mente desprezivel face as necessidades dos
seres vivos. A fixagao do nitrogénio por esses
meios é denominada fixagao fisica.

Outra forma de fixacdo do nitrogénio € a
fixacdo industrial, realizada pelas industri-
as de fertilizantes. A quantidade de nitroge-
nio fixada por esse meio € elevada.

A fixacao do nitrogénio realizada pelas
bactérias, cianobactérias e fungos, que podem
viver livres no solo ou associados a plantas, €
denominada fixag¢do bioldgica ou biofixag¢do.

Bactérias do género Rhizobium, cianobacté-
rias dos géneros Anabaena e Nostoc e certos fun-
gos sdo organismos fixadores de nitrogénio e
vivem associados a plantas, principalmen-
te leguminosas.

As plantas que produzem frutos com for-
ma de vagem sdo consideradas leguminosas,
como, por exemplo: feijao, ervilha, grao-de-
bico, soja, amendoim, jacarandd, unha-de-
vaca, tremoco, alfafa e lentilha.
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Esses microorganismos vivem em nddulos
nas raizes das plantas e sao conhecidos por
radicicolas. Eles recebem da planta protecao e
alimento e em troca fornecem, para a planta, um
farto suprimento de nitrogénio aproveitavel
(NH,). A gimnosperma Araucaria, planta nao
leguminosa, apresenta nédulos em suas raizes
com fungos fixadores de nitrogénio.

Ndodulos nas raizes
de uma leguminosa.
Relacdo de
mutualismo entre
Rhizobium e
leguminosa.

Fixacdao
bioldgica
do Nz

Inddistria
de fertilizantes

\

Fixacao
fisica do N3

No mutualismo, as espécies participan-
tes sdo beneficiadas. As plantas ganham o
nitrogénio na forma de amodnia (NH;) e as
bactérias ganham nutrientes das raizes das
plantas.

A amodnia, produzida pelos biofixadores
de vida livre (bactérias dos géneros
Azotobacter - aerdbias - e Clostridium -
anaerobias) no solo ou na agua, é transfor-
mada em nitrito e, posteriormente, em ni-
trato, pela acdo das bactérias nitrificantes
(Nitrosomonas, Nitrosococcus e Nitrobacter). A
transformacdo de amdnia (NH,) em nitrato
(NO3) é chamada nitrificagdo.

A nitrificagdo compreende duas etapas: na
primeira, a amonia é transformada em nitrito
(NO3) e, na segunda, o nitrito é transforma-
do em nitrato. A primeira é denominada
nitrosacgdo e a segunda, nitratagao.

Descargas
elétricas
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As bactérias nitrificantes sdo quimioautoétrofas, isto é, autétrofas e quimiossintetizantes.
Elas utilizam a energia liberada na nitrificacdo para produzir as suas substancias organicas.

Nitrosagao e nitratagao:
Hy——=—"NO,
3 Nitrosacao 2
Nitrificacao
NO,— NGO,
2 Nitratacio 3
Por meio da excre¢ao ou da morte, os produtos nitrogenados dos organismos sao devol-
vidos ao meio ambiente.

Os excretas nitrogenados, como uréia e dcido drico, sao transformados em amonia, pela agao
de bactérias e fungos decompositores. Outros compostos nitrogenados, como proteinas, por
exemplo, sao degradados no ambiente por bactérias e fungos, transformando-se em amonia. A
decomposigao que apresenta como produto final a amoénia denomina-se amonificac¢ao.

A amonia produzida pelos biofixadores ou pela amonificagao pode ser aproveitada pe-
las bactérias nitrificantes ou ser transformada em N, (nitrogénio livre), desprendendo-se
para a atmosfera. Essa devolugao do N, para a atmosfera é conhecida por desnitrificagdo e
érealizada pelas bactérias desnitrificantes (Pseudomonas denitrificans). Aparentemente inde-
sejavel, a desnitrificagdo é necessaria porque, se nao ocorresse, a concentragao de nitratos
no solo aumentaria em proporgdes imprevisiveis.

NO;3
gixagdo NO,
Produtores
NH;
N,
(Atmosfera) o
D “.&c? Decompositores« — Consumidores
esi

Uma pratica comum dos agricultores é a rotacao de cultura.

A rotacao de cultura consiste na alternancia de uma cultura de nao-leguminosas (por
exemplo: arroz, milho, trigo, cana-de-agticar, sorgo) com leguminosas (por exemplo: feijao,
lentilha, tremogo, amendoim) periodicamente. Assim, numa safra planta-se uma nao-
leguminosa e na entressafra a leguminosa, deixando-se os restos das leguminosas na area.

A decomposicao da leguminosa adiciona compostos nitrogenados ao solo, que serao utili-
zados posteriormente pela cultura da nao-leguminosa. Essa forma de adubagao é conhecida
como adubacido verde. Assim procedendo, o agricultor economiza com adubo, ganha uma
nova colheita (a da leguminosa) e preserva o ambiente, pois esta praticando uma forma de
adubacao natural.

Além da rotagao de cultura, uma outra pratica pode ser usada para adicionar nitrogénio
ao solo, conhecida por culturas consorciadas, plantando-se, por exemplo, feijao nas ruas do

milharal.
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Os individuos que convivem numa co-
munidade estabelecem entre si relagdes com
outros da mesma espécie ou de espécies
diferentes.

Arelacao intra-especifica é a existente en-
tre seres da mesma espécie e a interespecifica
é a que ocorre entre individuos de espécies
diferentes.

As relacOes, tanto a intra como a
interespecifica, podem ser classificadas em
harmonicas ou desarmonicas.

Relagdes harmonicas ou interagdes posi-
tivas sao aquelas nas quais os individuos re-
lacionados nao sofrem prejuizos, podendo, ao
contrdrio, trazer beneficios para um deles ou
para ambos.

Relacdes desarmonicas ou interagdes ne-
gativas sao aquelas nas quais ha pelo menos
um prejudicado.

O conceito de harménico ou desarmoénico
s6 tem validade quando considerado isola-
damente ao se restringir a analise do resulta-
do momentaneo da relacao dos individuos
envolvidos. Numa analise mais ampla, que
envolva um longo periodo e a populagao to-
tal da espécie, veremos que todas sao harmo-
nicas, pois elas exercem a fung¢ao importante
de conservar o equilibrio ecolégico.

2.1.Sociedade

A sociedade compreende uma interde-
pendéncia comportamental entre os indivi-
duos de uma populagdo. Nela ocorre uma ni-
tida divisao de trabalho entre os seus com-
ponentes. Exemplos de sociedades, encontra-
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mos nas abelhas, formigas e cupins, conside-
rados animais sociais.

Na sociedade das abelhas ha trés castas:
operarias, fémeas estéreis com a fungao de
realizar todos os trabalhos da colméia; rai-
nha, fémea fértil, encarregada de coordenar
as atividades da colméia e da reprodugao e
zangoes, machos férteis com a funcao de fe-
cundar a rainha.

Sociedade de abelhas

2.2.Colonia

Se entre os individuos de uma populagao
existir uma ligagdo anatomica, essa popula-
¢ao é denominada colonia.

De modo geral, as col6nias formam-se pela
reprodugcao assexuada (brotamento), e os des-
cendentes nao se desligam do ancestral. Sao




exemplos de colonias: recife de corais,
caravelas, algas filamentosas, bactérias e
hidrozodrios (celenterados).

Colonias formadas por protozoarios,
bactérias e algas apresentam todos os indi-
viduos iguais, ndo havendo divisao de tra-
balho. A coldnia é denominada homeo-
morfica.
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Em coldnias de cnidarios, como a
caravela, por exemplo, os individuos sao di-
ferentes e desempenham fungodes diferentes,
havendo uma nitida divisao de trabalho. A
essa colonia denominamos heteromorfica.

a — Col6nia de bactérias do tipo Cocos

3.Relacoes Intra-especificas
Desarmonicas

3.1.Canihalismo

E a relagio em que um animal mata ou-
tro da mesma espécie para dele alimentar-
se. E um fato raro no mundo animal entre
vertebrados. Ocorre quando a populagao
atinge alta densidade demografica
(superpopu-lacao), e entdo fémeas e machos
comem os filhotes. Entre os invertebrados,
ocorre normalmente com alguns insetos,
como o louva-a-deus, cuja fémea devora o
macho logo apds a copula. O canibalismo
também pode ocorrer entre aranhas e al-
guns peixes predadores.

Capitulo 03. Comunidades

b — Col6nia de bactérias do tipo Bacilos

O canibalismo ocorre entre
individuos da mesma espécie.
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3.2. Competicao Intra-especifica

A competi¢ao compreende a disputa por
recursos ambientais que existem em quan-
tidades insuficientes para todos. As plan-
tas competem por luz e nutrientes numa flo-
resta, as plantas competem por 4gua numa
regido semi-arida. Os animais competem
pelo alimento e espago. A competigao intra-
especifica determina a densidade da popu-
lagdo e tem particular importancia para a
sua evolugao, pois favorece os mais adapta-
dos. Uma forma de competicao intra-especi-
fica é a territorialidade, isto é, a delimitagao
de um espago no qual se pode agir livre-
mente. Geralmente, o territério é demarca-
do pelo macho de diversas maneiras: os
caes, os lobos e 0os coelhos usam a urina; os
insetos usam substancias odoriferas deno-
minadas feromonios; usam o canto alguns
passaros, etc. Tanto a delimitagao como a de-
fesa ndo envolvem luta fisica, pois hd uma
aceitagao geral do territoério. Quando ha luta,
o perdedor simplesmente se afasta.

A delimitacdo de territdrio pode ser
feita pelo canto dos pdassaros.
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4.1.Tipos

As relagdes interespecificas sao as rela-
¢Oes que podem existir entre duas espécies dis-
tintas.

As relagdes interespecificas harmonicas
sao: mutualismo, protocooperacao, inquili-
nismo, epifitismo e comensalismo.

As relagoes interespecificas desarmonicas
sdo: amensalismo, predatismo, parasitismo
e competicao interespecifica.

Uma outra maneira de indicar as rela-
¢Oes interespecificas é por meio de simbolos
em que (+) indica beneficio, (-) indica preju-
izo e (0) indica indiferenca ou neutralidade.
Desse modo, as relagdes interespecificas ad-
mitem as seguintes combinagoes: (0 0), (--),
(+4), (+0), (-0) e (+-).

Neutralismo 0 0
Competigao = =
Parasitismo i -
Predatismo S -
Comensalismo I 0
Protocooperagio + +
Mutualismo + F

Observacao — No quadro acima, a espécie A
do parasitismo é a parasita, a B a hospedeira. No
predatismo, a espécie A é a predadoraea B apre-
sa. No comensalismo a espécie A é a comensal ea
Bahospedeira.
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4.2. Mutualismo

E a associacao entre duas espécies diferentes em que ambas se beneficiam. A unio entre
elas é obrigatdria e a interdependéncia € tao intensa que nao conseguem viver isoladamente.
O liquen, associagao intima entre algas e certos fungos, é um exemplo de mutualismo. Outro
exemplo € a associagao entre mamiferos herbivoros, principalmente ruminantes, com bacté-
rias que produzem celulase (enzima que digere a celulose) em seu tubo digestério. Outro
exemplo é a associacdo entre insetos que se alimentam de madeira, como o cupim, com
protozoarios produtores de celulase que vivem nos seus tubos digestdrios. Tanto os mamife-
ros herbivoros como os cupins apresentam uma dieta rica em celulose e, no entanto, nao

produzem a enzima para digeri-la.

Mutualismo entre bactéria
Rhizobium e raizes de
leguminosas

A celulase produzida pelas bactérias e pelos protozodrios garante a digestao da celulose.
Assim, os mamiferos herbivoros e os cupins sao beneficiados, enquanto as bactérias e os
protozoarios recebem abrigo, protecao e suprimento constante de alimento. Outro exemplo
de mutualismo ocorre na associagao entre certos fungos, denominados micorrizas (mico =
fungo/ rizas = raiz) e raizes de plantas como samambaias, orquideas e pinheiros. Os fungos
aumentam a superficie de absorg¢ao, além de facilitar a absorgao de determinados sais minerais
erecebem em troca o alimento necessario a sua sobrevivéncia. As bactérias do género Rhizobium
que vivem em nodulos de raizes de leguminosas, representam, também, uma relagao
mutualistica.
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Liquens

Sorédio

Detalhe da organizagdo do liquem
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4.3.Protocooperacao

E a associacio entre duas espécies diferentes em
que ambas se beneficiam. A protocooperacao diferen-
cia-se do mutualismo porque as espécies associadas
conseguem viver, se necessario, separadamente, isto
€, aassociacao, nesse caso, nao € obrigatoria. Um exem-
plo de protocooperacao € a associagao entre o crusta-
ceo bernardo-eremita (também conhecido por
ermitao ou paguro) com a anémona do mar. O paguro,
semelhante ao caranguejo, apresenta corpo mole e
desprotegido e costuma ocupar o interior de con-
chas de gastropodes abandonadas. Sobre a concha
instala uma ou mais anémonas do mar. As células
urticantes (cnidocitos) da anémona afugentam os
predadores, e o paguro, ao se deslocar, possibilita
uma melhor exploracao do ambiente pela anémona.

Protocooperacdo: anémona e paguro

Passaros que se alimentam de carrapatos, como o anu, vivem em protocooperacdo com

boi, btfalo, rinoceronte e elefante.

Protocooperacdo: vaca e anu

Capitulo 03. Comunidades
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4.A4.Inquilinismo

E uma associagdo entre duas espécies diferentes em que ha beneficio para uma e neu-
tralidade para a outra. A causa da aproximagado entre as duas espécies € freqiientemente a
protecao ou abrigo. Um exemplo cldssico de inquilinismo € o abrigo que varias espécies de
peixes buscam em coldnias de corais, nos pepinos do mar ou nas esponjas. Um pequeno peixe
conhecido como fierasfer se abriga no interior do corpo do pepino do mar.

4.5. Epifitismo

E um tipo de relagio entre duas espéci-
es distintas, correspondendo a uma vari-
acao do inquilinismo. A espécie beneficia-
da é denominada epifita. A diferenca esta
no motivo da aproximagao das espécies.
No epifitismo, a espécie beneficiada pro-
cura suporte ou apoio. Ocorre principal-
mente entre plantas, em que a espécie
epifita apoia-se em plantas de maior por-
te alcangando, com isso, posicao favora-
vel para obtencao de luz. Para a planta de
maior porte a presenga da epifita é indife-
rente. Temos como exemplos de plantas
epifitas a samambaia, as orquideas e as
bromeliaceas.
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Inquilinismo: peixe e pepino-do-mar

~ Plantas epifitas

Plantas epifitas (Epifitismo)




4.6.Comensalismo

Tal qual no inquilinismo e no epifitismo,
no comensalismo a relagao para uma espécie
é benéfica e para outra a relagdo é neutra. A
espécie beneficiada é denominada comensal
e aproxima-se da outra para alimentar-se.
Um exemplo cldssico de comensalismo € a
associacao entre o tubarao e a rémora. As
rémoras apresentam uma ventosa dorsal com
a qual se prendem ao corpo do tubardo ou
vivem ao redor dele, alimentando-se dos res-
tos de caga do tubarao, que porventura esca-
pem das suas mandibulas.

Comensalismo: tubardo e rémora

9.1.Amensalismo

Também conhecida por antibiose, é uma
relagdo entre espécies diferentes em que uma
(beneficiada) secreta substancias que inibem
ou impedem o desenvolvimento da outra es-
pécie. No caso dos fungos as substancias
secretadas que apresentam esse efeito sao co-
nhecidas como antibiéticos. Um exemplo de
antibidtico é a penicilina, produzida pelo fun-
go Penicillium notatum. Esse antibidtico impede
o desenvolvimento de certas bactérias. Outros
exemplos de amensalismo sdo a maré verme-
lha e a interagdo entre o pinheiro-do-parana
e o eucalipto, que eliminam substancias qui-
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micas no solo ao seu redor e impedem a ger-
minagdo de sementes de outras plantas. Plan-
tas de deserto também apresentam este tipo
de associacgao.

Penicillitm

Bactéria

Antibiose: Mata de eucaliptos e pinheiros

E arelacdo entre espécies diferentes na qual
uma mata a outra para dela se alimentar. A
espécie beneficiada é denominada predadora
e a prejudicada, presa. Todos os carnivoros
sdo predadores, como o ledo, a onga, o tigre
que cagam zebras, veados, lebres e outros ani-
mais. O herbivorismo ocorre quando o ani-
mal alimenta-se da planta inteira. Quando
bandos de gafanhotos devoram plantag¢des
inteiras, praticam o herbivorismo. Outro
exemplo de predatismo sdo as plantas carni-
voras, que aprisionam as suas presas (inse-
tos) e as digerem.
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Uma das maneiras de as presas se prote-
gerem dos predadores é confundirem-se com
o ambiente, imitando-o. A palavra mimetis-
mo significa imitagdo. Assim, quando o bi-
cho-pau mimetiza um graveto, o gafanhoto
uma folha, uma determinada espécie de mos-
ca mimetiza uma vespa, tentam confundir o
predador. Do mesmo modo, um predador
pode mimetizar-se com o ambiente para nao
ser percebido pela presa.

Mimetismo: Bicho-folha

Uma forma de mimetismo é a camufla-
gem, em que o animal imita o aspecto ou a
cor do ambiente (mesma cor = homocromia),
como, por exemplo, o urso polar, "branco
como a neve", o ledo que se confunde com o
capim seco, passaros de cor verde entre as
folhas e a raia que tem cor semelhante a do
fundo do mar.
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Predatismo: Joaninha x Pulgdo

E a relacio entre duas espécies diferentes
em que a beneficiada (parasita) vive as custas
da outra (hospedeiro), alimentando-se dela.
Se o parasita viver dentro do corpo do hos-
pedeiro, é denominado endoparasita. E o que
ocorre, por exemplo, com o Trypanosoma cruzi,
HIV, Plasmodium vivax, etc. Se o parasita se aloja
fora do corpo do hospedeiro, é denominado
ectoparasita. F o caso do piolho, do carrapato
e da pulga. Entre os vegetais, um exemplo ti-
pico de parasitismo é o do cipé-chumbo
(Cuscuta europaea), um vegetal de cor amare-
lada, que se fixa sobre outra planta, produz
raizes chamadas haustérios que penetram até
o floema da planta hospedeira e dela absor-
vem a seiva elaborada.

O cipo-chumbo, por depender integral-
mente da planta hospedeira para conseguir
o seu alimento (seiva elaborada), é conside-
rado um tipo de holoparasita (holo = total),
isto ¢, totalmente parasita. A erva-de-passa-
rinho é um hemiparasita (hemi = metade), por-
que é clorofilada e realiza a fotossintese, reti-
rando da planta hospedeira seiva bruta para
seu metabolismo.




Um caso raro de parasitismo de vertebra-
do é o dalampreia (Ciclostomado), que se fixa
por ventosas no corpo de peixes e deles su-
gam o sangue para se alimentar.

Cipé-chumbo

Parasitismo: Vegetal x Cipo-Chumbo

Parasitismo: Homem x Vermes
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9.4. Competicao Interespecifica

A competigao interespecifica ocorre
quando duas populagdes de espécies dife-
rentes, numa mesma comunidade, apre-
sentam nichos ecoldgicos iguais ou seme-
lhantes. Os recursos do meio nao sao sufi-
cientes para ambas e isso desencadeia uma
disputa que leva a diversas conseqiiénci-
as, como o controle na densidade das duas
populagdes ou a extingdo de uma delas. As
competi¢does, tanto a intra como a
interespecifica, sempre trazem resultados
positivos em relacao a sele¢do natural, pois
tendem a manter os mais adaptados em
detrimento dos menos adaptados e resul-
tados negativos quando analisadas indi-
vidualmente.

Duas espécies s6 conseguem ocorrer no
mesmo ambiente se explorarem recursos
ambientais diferentes ou apresentarem ati-
vidades em periodos diferentes. Essa coe-
xisténcia das espécies é conhecida como
principio de Gause, em homenagem ao bi-
ologo russo G. F. Gause (1932), ou como
principio da exclusdo competitiva de
Gause.

Por extensao do principio de Gause, te-
mos que se duas espécies, além de viverem
nos mesmos lugares, utilizarem os mes-
mos recursos ambientais, isto é, apresen-
tarem o mesmo nicho ecoldgico, havera
competicdo entre elas, podendo ocorrer
extingdao ou migracao de uma delas para ou-
tro ambiente.

Representacao grafica do principio de Gause para Paramecium aurelia e Paramecium caudatum:
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Paramecium aurelia
em cultura isolada

Paramecium caudatum
em cultura isolada

Paramecium aurelia e
Paramecium candatum em cultura mista
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9.9. Simbiose

Originalmente definida pelo bi6logo ale-
mao Anton de Bary (1879) como a vida em
associacdo de organismos diferentes, nao
menciona se as espécies envolvidas seriam
ou nao beneficiadas.

O termo simbiose é definido com uma re-
lagao muito intima entre espécies diferentes
como ocorre no comensalismo, mutualismo
e parasitismo. Portanto, o vocabulo simbiose
nao é sindbnimo de mutualismo, como muitas
vezes ja foi empregado.

A comunidade bioldgica é o conjunto de
populagdes ou de todos os seres vivos de uma
certa area.

Como ja visto, as comunidades aquaticas
ou terrestres interagindo com fatores
ambientais ou abidticos formam os
ecossistemas ou sistemas ecolodgicos.

As comunidades aquaticas, de agua doce
ou marinha, compreendem trés grupos de or-
ganismos: plancton, nécton e bentos.

O plancton € o conjunto dos organismos
que vivem em suspensao na agua, carrega-
dos passivamente pelas correntes. Na sua
maioria sao microscdpicos. O plancton com-
preende o fitoplancton e o zooplancton. As
algas formam o fitoplancton; e organismos
heterétrofos, como microcrustaceos (peque-
nos crustaceos), larvas, cnidarios, e
protozodrios, o zooplancton. Em termos de
nivel troéfico, o fitoplancton corresponde aos
produtores e o zooplancton, aos consumido-
res primarios ou herbivoros.

O nécton compreende o conjunto de orga-
nismos que conseguem nadar ativamente, su-
perando a forca da correnteza. Fazem parte
desse grupo os peixes, mamiferos (baleia, gol-
finhos, focas, etc.), celenterados, répteis (tar-
tarugas) e aves (pingiiins).

Os bentos compreendem o conjunto de
organismos que vivem fixos em algum
substrato (sésseis) ou movem-se no fundo
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(errantes), ou vivem enterrados no fundo
(tubicolas ou sedentarios).

Representam os bentos organismos como
as esponjas, equinodermos e vermes
tubicolas.

A figura da pagina seguinte mostra as re-
lagdes alimentares entre os componentes de
uma comunidade aquatica.

11.luz

Se nao houvesse a luz proveniente do Sol,
ndo haveria vida na Terra porque é a partir
da energia luminosa que os vegetais produ-
zem matéria organica para todos os seres vi-
vos do nosso planeta. Essa energia € captada
principalmente pelas algas que vivem no mar,
responsaveis pela producao de cerca de 80%
do oxigénio da nossa atmosfera.

No estrato do solo e das herbaceas, numa
floresta pluvial tropical, ha poucos vegetais
fotossintetizantes devido a falta de luz. Caso
semelhante ocorre no mar, lagos profundos e
grandes, onde a luz penetra até certa profun-
didade. Essa parte iluminada, conhecida
como zona eufdtica, tem condig¢oes de desen-
volver vegetais clorofilados, fotossin-
tetizantes. A profundidade da zona eufética
depende da turbidez da dgua. A zona afética,
mais profunda, nao recebe luz, o que torna
impossivel a sobrevivéncia dos fotoauto-
trofos, predominando os heterétrofos.

Em cavernas, devido a inexisténcia de luz,
nao ha autotrofos.

Para a maioria dos animais, inclusive o ho-
mem, a luz é uma das principais fontes de in-
formacao sobre o ambiente, por meio da visao.

Algumas atividades, como germinacao de
determinadas sementes, florescimento de
certas plantas, migracao de certos animais,
troca de penas, sao reguladas pela relagao
entre a duragdo do periodo iluminado do dia
com o de escuro (fotoperiodismo).




Algumas sementes, como as da alface, por exemplo, apresentam baixo poder de germina-
¢ao na auséncia de luz (fotoblastismo positivo) enquanto as da abobora germinam mais
facilmente se forem enterradas, permanecendo no escuro (fotoblastismo negativo).

Conforme o periodo do dia no qual apresenta maior atividade, o animal pode ser classifi-
cado em portador de hdbitos diurnos, como na maioria das aves; crepusculares, como grande
parte dos insetos, principalmente os mosquitos (pernilongos); e noturnos, como muitos ma-
miferos, entre eles os morcegos e as raposas.

Relagdes alimentares numa comunidade de ecossistema aquatico
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1.2.Temperatura

Um dos fatores ambientais que mais limita
a distribuicdo da vida na Terra é a tempera-
tura, porque a organizagao dos seres vivos
depende essencialmente de enzimas que
podem ser desativadas em temperatura
muito alta ou muito baixa. As enzimas,
produtos fundamentais na fisiologia dos seres
vivos, entre outros fatores, apresentam seus
niveis de atividade em funcao da temperatura
na qual se encontram.

Animais pecilotérmicos (poikilos = varia-
do, termo = calor) apresentam distribuicao ge-
ografica limitada principalmente pela tem-
peratura do ambiente. Assim, ndo encontra-
mos anfibios e répteis nos polos ou em ambi-
entes com médias de temperatura muito bai-
xas. Animais de sangue frio, nas épocas frias,
procuram abrigos, chegando alguns a se en-
terrarem no solo, reduzindo ao minimo as
suas atividades. Nesse caso, com temperatu-
ra corporal quase igual a do ambiente, conse-
guem suportar e superar o periodo de frio.

Aves e mamiferos compreendem os tni-
cos animais homeotérmicos (homeo = seme-
lhante, termo = calor), isto ¢, mantém a tempe-
ratura corpdrea constante, apesar das varia-
¢Oes ambientais. Essa capacidade faz com que
a distribuicao geogréfica desses animais nao
esteja restrita a temperatura ambiental.

As penas nas aves, pélos nos mamiferos, e
camada de gordura na hipoderme constitu-
em estruturas importantes na manutengao
da temperatura corpdrea em ambientes fri-
os. Para conseguirem se adaptar a ambientes
muito quentes, apresentam perda de calor por
meio da dilatagdo da circulagao sangtiinea
periférica, transpiracao pelo suor ou ofegagao.

13.Agua

Para os animais e os vegetais terrestres,
conseguir agua e evitar a perda dela consti-
tuem grandes problemas.

Os animais, para conseguirem 4agua,
locomovem-se a procura de rios, lagos ou
outras fontes de agua doce.
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Vegetais, para conseguirem agua, desen-
volvem raizes profundas e ramificadas. Para
evitar a perda d'dgua, apresentam revesti-
mentos impermedveis como suberina, cutina,
além de estobmatos que podem se fechar. Fo-
lhas transformadas em espinhos apresentam,
desse modo, menor area de transpiragao. Em
plantas de regides semi-aridas, os estbmatos
encontram-se "escondidos" e sé se abrem
durante a noite. Plantas adaptadas as regi-
Oes secas sao chamadas xerdfitas e a ambien-
tes umidos, hidrdfitas.

Com a finalidade de reduzir as perdas
d'dgua, os animais apresentam revestimen-
tos impermedveis, como quitina
(artrépodes) ou queratina (répteis, aves e
mamiferos).

14.Salinidade

Os sais minerais sao importantes para a
manuten¢do do metabolismo dos animais e
vegetais.

Os animais adquirem os sais minerais
através da ingestao de alimentos e agua.

Os vegetais adquirem os sais minerais
através da solucao salina absorvida do solo
por meio do seu sistema radicular.

O mar é um ambiente de elevada concen-
tragao de sais, fazendo com que os peixes per-
cam grande quantidade de dgua por osmose.
Para compensar essa perda, apresentam re-
vestimento impermedvel (escamas), produ-
zem pouca urina, bebem muita dgua e suas
branquias eliminam ativamente o excesso de
sais ingeridos. O inverso ocorre com o peixe
de dgua doce.

A maior parte dos peixes ndo suporta a
variagao de salinidade entre a 4gua doce e a
marinha. Assim, um peixe marinho, ao ser
colocado em ambiente de 4gua doce, nao re-
siste e morre, o mesmo ocorrendo com o pei-
xe de dgua doce colocado no mar.

Alguns peixes, como salmdes, toleram
a variabilidade de salinidade; na época da
desova, migram do mar para um rio de
dgua doce.




Os organismos que constituem uma co-
munidade, além de sofrerem influéncia, tam-
bém provocam alteracdes no ambiente fisi-
co. Assim, os organismos da comunidade
podem alterar a umidade, a temperatura, a
luminosidade e a composi¢ao quimica do solo.
Essas alteracOes fisicas acabam influencian-
do e alterando a vida na comunidade. Desse
modo, podem ser criadas condigdes favora-
veis para que uma nova espécie se estabeleca
ou desfavoreca a sobrevivéncia de uma espé-
cie da comunidade. Essas mudangas na co-
munidade sempre tendem a levar a uma con-
digao de estabilidade e equilibrio, numa co-
munidade denominada comunidade climax.
A seqliéncia das etapas, para se chegar a co-
munidade climax, é denominada sucessao
ecologica.

A sucessao ecoldgica é um processo que
ocorre em funcao das modificagoes
ambientais locais, é ordenado e dirigido para
atingir a comunidade climax.

A sucessao, dependendo da sua etapa ini-
cial, pode ser classificada em primaria ou se-
cundaria.

E primaéria, quando o inicio da ocupacao
por seres vivos de um determinado ambien-
te ocorre sem que anteriormente tenha sido
habitado. Sao ambientes adversos a ocupa-
¢do por seres vivos, como, por exemplo, su-
perficie de rochas nuas, dunas e lavas vulca-
nicas.

E secundéria, quando os primeiros seres
vivos se instalam num ambiente que anteri-
ormente havia sido habitado. E o que ocorre,
por exemplo, num terreno qualquer da cida-
de que foi "limpo" e, posteriormente, abando-
nado.
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Os estagios de uma sucessdo secundaria
num campo abandonado

Numa sucessao ecologica podem ser iden-
tificados varios estagios.

Cada etapa da sucessao ecoldgica, isto €,
cada comunidade estabelecida, até atingir o
climax, é denominada estagio seral ou série.
A primeira comunidade a se instalar é conhe-
cida como comunidade pioneira ou ecese; a
intermedidria por sere; e a ultima como co-
munidade climax.

No espaco inicial, a diversidade de espécies
é baixa com grande predominio de autotrofos.
Nesse caso, a produtividade liquida € alta.
Analisando-se os estagios da sucessao eco-
l6gica, percebe-se que:
a) noinicio, as espécies se alteram rapidamente;
b) com o passar do tempo aumenta a diver-
sidade de espécies;
¢) a biomassa da comunidade aumenta;
d) as teias alimentares tornam-se complexas;
e a produtividade liquida (PPL) vai reduzindo.
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Na comunidade climax, a produtividade
liquida é nula; portanto, tudo que nela é pro-
duzido nela mesma é consumido.

Assim, a floresta amazonica nao pode ser
chamada de pulmao do mundo porque é uma
comunidade climax. Todo o oxigénio que ela
produz por fotossintese é consumido pela
respiragao dos seres que dela participam.

Variagoes de biomassa, diversidade de es-
pécies e produtividade durante a sucessao eco-
logica sao representadas no grafico a seguir:

Diversidade
de espécies

Biomassa

Produtividade

Quantidade

Ecese|

Sere Climax

Espécie pioneira é a primeira espécie que
se instala na sucessao ecoldgica. Quando a
sucessao ecoldgica é a primdria, o organismo
pioneiro costuma ser o liquen. A sucessao se-
cundaria depende dos tipos de organismos
que habitavam anteriormente o ambiente.

Por exemplo, num terreno "limpo", os or-
ganismos pioneiros, nas cidades brasileiras,
costumam ser as gramineas. Nas encostas da
serra do Mar, apds um deslizamento, na regiao
da Baixada Santista, os organismos pioneiros
costumam ser o manaca-da-serra e musgos.

A principal fungao das espécies pioneiras
é que elas, ao se desenvolverem, criam condi-
¢Oes para que novas espécies se instalem nes-
se ambiente.

Veja o exemplo de uma sucessao ecologica
num lago:

Na fase inicial, o fundo é nu e a cadeia ali-
mentar € sustentada pelo plancton.
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Desenvolvimento da vegetacao submersa
e deposi¢ao de material no fundo e nas margens.

A vegetagao emergente aflora na superficie
impedindo, muitas vezes, a penetracao de luz
para a vegetacdo submersa, que comega a de-
saparecer.

A continuagao do processo de aterro
transforma o lago em regiao pantanosa
(bioma de transicao).

L

Na fase final, a vegetacao do tipo herbaceo e
gramindide vai sendo progressivamente sucedi-
dapor vegetacao de floresta (comunidade climax).

Transformacdo gradual de um lago em floresta(seg.
Buchsbaum, maodificacdes).

Capitulo 03. Comunidades




Populacoes

A populagdo compreende um conjunto
de individuos da mesma espécie que coe-
xistem numa determinada regido, ao mes-
mo tempo.

Uma populagao € caracterizada pela sua
densidade, natalidade, mortalidade, distri-
buicdo etdria, potencial bidtico, dispersao,
forma de crescimento e sobrevivéncia.

2.1.Densidade Populacional

A densidade populacional é a relagao que
existe entre o nimero de individuos de uma
populagao e o espago ocupado por esta popu-
lagao, dependendo do tipo de habitat ocupa-
do por ela.

Do n? individuos
espago

O espago pode ser considerado em drea (m?,
km? etc) ou volume (m3, km3 etc).

Apesar de a densidade populacional ex-
pressar o tamanho da populagao, ela nao
revela como realmente os individuos estao
distribuidos no espago ocupado por esta po-
pulagao.

De acordo com as condi¢des ambientais,
de recursos naturais, podem existir areas
com maior densidade populacional do que
outras dentro de uma regiao ocupada por
certa populacio. E muito comum verificar
essa diferenga na densidade populacional
humana, em que as metrépoles apresentam
maior densidade populacional do que as
areas rurais.

Ao contrério, a densidade populacional de
vegetais é maior nas areas rurais do que nas
areas urbanas (metrépoles).

Populacoes

—éw

2.2.Taxa de Natalidade (N)

Compreende o nimero de nascimentos na
populacdo num determinado periodo.

. numero de nascimentos
Natalidade =

tempo

A natalidade maxima ou absoluta ou fisi-
olégica corresponde ao niimero de nascimen-
tos da popula¢do quando em condigdes ide-
ais, em que nada impede os nascimentos.

A natalidade ecolégica ou realizada
corresponde aos nascimentos que realmente
ocorrem nas condi¢des ambientais.

A natalidade ecolégica é sempre menor
que a fisioldgica.

2.3.Taxa de Mortalidade (M)

Compreende o nimero de mortos da po-
pulacdo num determinado periodo.

nimero de mortos

Mortalidade =
tempo

2.4. Imigracao e Emigracao

Além das taxas de natalidade e mortali-
dade, as taxas de imigrac¢do e emigracao tam-
bém interferem na densidade populacional.

A taxa de imigracao (I) é a velocidade com
que individuos, provenientes de outras are-
as, sao incorporados a uma populagao.

A taxa de emigracao (E) éa velocidade com
que individuos de uma populag¢do saem para
outras areas.

Pelo que foi definido, percebemos que a
natalidade e a imigracao tendem a aumen-
tar a densidade populacional, enquanto mor-
talidade e emigracao tendem a diminuir a
densidade populacional.

N(+) »M(-)

v

DENSIDADE

[(+) »E(-)
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Isoladamente, a natalidade a mortalidade a imigragao e a emigragao pouco informam
a respeito da populagdo. Quando combinadas, podem fornecer o indice de crescimento

(I.C.) da populacao.
LC= natalidade + imigracao
"~ mortalidade + emigragdo

Quando o L.C. > 1, significa que a natalidade é maior que a mortalidade e, por isso, a
populagao esta crescendo. Quando I.C. < 1, a populagdo esta em declinio. Quando 1.C=1,
significa que a populagao esta em equilibrio.

I.C. <1 populagao diminuindo
I.C. =1 populacao equilibrada
I.C.>1 populagao crescendo

Potencial bi6tico de uma populagao € a sua capacidade de aumentar o niimero de indivi-
duos em condigodes ideais. Compreende a sua capacidade maxima de reproducao (natalidade
fisioldgica) acrescida da capacidade méaxima de sobrevivéncia.

Potencial bidtico = natalidade fisiolégica + capacidade de sobrevivéncia

Os seres vivos sempre originam um nimero muito maior de descendentes que o ambiente
comporta. Darwin utilizou essa observacao quando formulou a teoria da selegao natural.

Entretanto, verifica-se, na natureza, que os tamanhos das popula¢ées permanecem esta-
veis. Isso se deve a um conjunto de fatores que se opdem ao potencial bidtico. Ao conjunto
desses fatores da-se o nome de resisténcia ambiental.

Grafico representando a resisténcia ambiental:

- i A .
Limite maxime do ambiente A~

N° de individuos

Tempo

As diferentes populacdes apresentam potenciais bidticos variados. Um casal da espécie
humana tem um potencial biético reduzido, pois, teoricamente, este casal deixard apenas um
descendente a cada ano, em condi¢Ges normais.

Ja insetos, coelhos, peixes, ratos apresentam potencial biético bem maior do que a espécie
humana.

O potencial biético das populagdes é equilibrado pela resisténcia ambiental, representada
pelos mecanismos da sele¢ao natural, como o predatismo, parasitismo, competicdes, etc.
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Como ja mencionado, o crescimento de
uma populacdo depende de fatores como na-
talidade, mortalidade, imigracdo, emigracao
e da resisténcia ambiental.

A resisténcia imposta pelo ambiente ao
crescimento populacional pode ser interpre-
tada como sendo a agdo da sele¢do natural
sobre as populagdes naturais.

O crescimento populacional pode ser re-
presentado graficamente. Para as populagoes
naturais, de um modo geral, a curva de cres-
cimento populacional é do tipo sigmdide ou
curva em “S”.

Nede 1
individuos

>

Tempo

A —Periodo de crescimento lento: periodo de
adaptagdo da populagao as condigdes
ambientais.
B — Periodo de crescimento rapido: grande
numero de individuos com capacidade
reprodutiva.

C — Periodo de estabilidade populacional:
o tamanho populacional varia em torno de
uma média.

D - Acéao efetiva da resisténcia ambiental:
selecdo natural.

O crescimento inicial é lento porque ha
um namero pequeno de individuos. Numa
segunda fase, o crescimento € intenso,
exponencial, devido a alta taxa de reprodu-
¢ao. Esse crescimento perdura até se aproxi-
mar dos limites impostos pelo meio, quando
a resisténcia ambiental passa a ser fator de-
cisivo no tamanho da populagdo. A partir
dai, a populagao entra em equilibrio, apre-

Populacoes

sentando pequenas oscilagdes em torno de
uma média.

Outro grafico de crescimento populacional
éacurvaem "]", isto €, exponencial. E uma cur-
va tipica de populagdes jovens. Essa forma de
crescimento ocorre na populacdo mundial
humana.

Curva de crescimento populacional hu-
mano

Nede f
individuos

»

Tempo

Pelo gréafico podemos perceber que a po-
pulacdo humana € uma populagao de cresci-
mento continuo.

E a resisténcia ambiental? A populacao
humana nao sofre a acao da selecao natural?

Podemos dizer, de um modo geral, que
as técnicas de producao de alimentos, os
avangos da medicina, a producao de re-
médios e antibidticos, as técnicas de con-
servagao de alimentos, o saneamento ba-
sico etc. tém contribuido muito para o cres-
cimento e a longevidade das populagdes
humanas, apesar de seu potencial bidtico
nao ser elevado como o de insetos, coelhos
ou peixes.

Comparando as curvas de crescimento
populacional humano com as das populagoes
naturais, podemos notar que os padrdes sao
diferentes, porque, até o momento, o cresci-
mento populacional humano é continuo e ndo
atingiu ainda a estabilidade tipica das popu-
lagdes naturais.
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Os tamanhos das populagdes naturais podem ser controlados por meio de relagdes ecold-
gicas como o predatismo e o parasitismo.

A relagao predador x presa € um exemplo de controle populacional matuo. A populagao de
predadores determina o tamanho da populagao de presas pelo ato da predagao. A populagao de
presas determina o tamanho da populacao de predadores pela disponibilidade de alimentos.

O grafico a seguir representa a oscilagao populacional de presas e predadores.

T N°de individuos A =Predador

B =Presa

T

N

) @

% % % % % % % % % t Tempo

Outro mecanismo de controle populacional é o parasitismo por meio da relacao
parasita x hospedeiro.

Do mesmo modo que na relagao predador x presa, a relagao parasita x hospedeiro tende ao
equilibrio das populagdes.
O parasita pode manter com o hospedeiro uma relacdo endémica ou epidémica.

A relagao é endémica quando o niimero de hospedeiros parasitados numa populagao é
estavel, podendo se fazer uma previsao do nimero de futuros parasitados.

A relagdo passa a ser de surto ou epidémica, quando o niimero de hospedeiros parasitados
ultrapassa exageradamente o niimero previsto.

A relagao é pandémica quando surgem varios focos epidémicos em areas diferentes e ao
mesmo tempo.

Os graficos a seguir mostram a diferenca do comportamento das endemias e das epidemi-
as nas populagdes ao longo do tempo.

N°¢ de individuos Incidéncia

afetados
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O controle populacional das chamadas pra-
gas da agricultura passa por dois caminhos: o
uso de agrotoxicos e o controle bioldgico.

O uso de agrotoxicos aparentemente é
mais facil e com resultados praticamente ime-
diatos. A industria quimica dos agrotoxicos
ja produziu inimeras substancias utilizadas
no combate a lagartas, fungos, bactérias, pul-
goes, formigas, cupins, dentre muitas outras
espécies que utilizam as plantas como fonte
de alimentos.

Hoje sabemos que essas substancias tém
efeito cumulativo ao longo das cadeias alimen-
tares, além de efeitos nocivos, muitas vezes
cancerigenos, para os seres vivos e em parti-
cular para os seres humanos.

Com a preocupacao de preservar a satide
dos seres vivos e manter a integridade dos
ecossistemas, muitas pesquisas nas ciéncias
bioldgicas levaram aos conhecimentos sobre
o controle biologico de pragas na lavoura.

O controle biologico consiste de técnicas
de controle populacional baseado nos conhe-
cimentos biolégicos sobre determinadas es-
pécies, incluindo estudos sobre ciclos de vida,
modos de reprodugdo, alimentagao e, parti-
cularmente, o conhecimento das rela¢des eco-
légicas que envolvem as espécies de que se
deseja fazer o controle populacional.

O controle bioldgico em lavouras usa a
relagdo parasita x hospedeiro no controle das
pragas, uma vez que o parasita tende a ser
especifico em relacdo ao hospedeiro. Usan-
do-se um parasita especifico, consegue-se
controlar a praga, evitando-se com isso a uti-
lizagao de agrotdxicos.

A relagao predador x presa, para efeito de
controle biologico, ndo é recomendavel por-
que o predador nao apresenta especializacao
nos habitos alimentares. Na falta de uma de-
terminada espécie de presa, o predador pas-
sa a se alimentar de outra.

Populacoes

Como a relagdo predador x presa nao é
especializada, o proprio predador pode tor-
nar-se uma praga numa regiao se suas pre-
sas forem eliminadas com eficiéncia num cur-
to espago de tempo. Isso pode ocorrer justa-
mente pelo fato de o predador poder se ali-
mentar de varias fontes de alimento num cer-
to ecossistema.

Outra forma de se analisar a populacao é
por meio das curvas de sobrevivéncia. Nelas
estd relacionado o niimero de sobreviventes
em funcgao da idade.

Curva de sobrevivéncia

Sobreviventes
h

A

Idade — % tempo de vida

Na curva "A", percebe-se uma alta taxa
de mortalidade entre jovens. Os que superam
essa fase inicial tendem a ter boa expectativa
de vida. Essa curva é caracteristica de ani-
mais que apresentam uma fase larval. As lar-
vas sao intensamente predadas, apresentan-
do alta taxa de mortalidade. Vencida essa
fase, na fase de adulto conseguem ter melho-
res condi¢des de sobrevivéncia.

Na curva "B", a taxa de mortalidade esta
estavel e igual nas diferentes idades. E uma
curva de sobrevivéncia tipica de populacao
natural em equilibrio.

Na curva "C", observa-se que a taxa de
mortalidade é baixa entre os jovens e s6 au-
menta a partir de certa idade, proxima a ida-
de de término de vida. Ela é tipica de animais
que vivem em grupo e que protegem e cui-
dam das suas crias.
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A poluicdo ambiental, a polui¢ao sonora e
a poluigao visual sdo muito comuns na vida
do ser humano.

Cada vez mais, a espécie humana provoca
alteracdes em seu ambiente, com atividades
industriais, pratica agricola, construcao de
habita¢des e producdo de toneladas de lixo
doméstico, industrial e hospitalar. Todos os
dias, é langada nos rios e oceanos grande quan-
tidade de esgoto sem tratamento prévio.

Vamos caracterizar as diferentes formas
de poluigao e suas conseqiiéncias ambientais.
Poluente ¢é toda substancia ou fator que,
atingindo certa concentragdo, passa a ser pre-
judicial ao ambiente e a satide dos seres vivos.

A poluicao do ar é causada por todas as
formas de combustio realizadas em auto-
moéveis, induastrias, usinas termelétricas e
queimadas.

Por meio das combustdes, sao liberados
para a atmosfera varios gases toxicos para
a espécie humana e para os seres vivos em
geral.

A qualidade do ar é afetada pelas ativida-
des humanas. O deslocamento das pessoas
com a utilizagdo de veiculos que consomem
combustiveis fésseis, como a gasolina e o éleo
diesel, modifica a composicao da atmosfera
com a liberagao de mondxido de carbono, 6xi-
do de enxofre, diéxido de carbono e outros.
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O CO (monoxido de carbono), liberado a
partir da queima de combustiveis fdsseis,
apresenta alta afinidade pela hemoglobina
das hemacias, podendo levar um individuo a
morte por asfixia.

O monodxido de carbono ligado a
hemoglobina forma um composto muito es-
tavel, denominado carboxiemoglobina
(HbCO).

Hb+CO — HbCO

O HbCO é mais estavel que o HbO,
(oxiemoglobina), podendo ocorrer a falta
total de oxigénio para as células e, conse-
qlientemente, a falta de ATP, o qual é pro-
duzido na cadeia respiratéria do processo
de respiragao aerdbica que ocorre nas
mitocdndrias. O esquema a seguir mostra
a formagao da oxiemoglobina nos pulmades
e a liberagao do O, para as células dos te-
cidos do corpo.

Pulmoes

Hb+0O, HbO,

Tecidos

O SO, (dioxido de enxofre), liberado na
queima de 6leo diesel e carvao mineral, com-
binado com oxigénio e dgua, forma o acido
sulfarico (H,SO,), que é altamente corrosi-
vo, formando a chuva dcida, que ataca mar-
mores, latarias de carros, grades metalicas
e, em contato com as vias respiratdrias, pro-
voca bronquite, asma e até a destruigao de
alvéolos pulmonares.

Desequilibrios Ambientais




O CO, (dioxido de carbono), liberado na
queima dos combustiveis fosseis, torna-se
poluente responsavel pelo efeito estufa do
planeta. Esse fendmeno fisico é importante
para a manutencao da vida no planeta, ga-
rantindo uma temperatura ideal para as ati-
vidades dos seres vivos. Segundo muitos ci-

Ecologia, Ori da Vida e Evoluca
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[ransformacao quimica
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entistas, o efeito estufa, em grandes propor-
¢oes, pode ser extremamente prejudicial aos
seres vivos, que ficariam expostos a altas
temperaturas.

A figura a seguir mostra o esquema do efei-

to estufa provocado pelo acumulo do gas
carbonico na atmosfera do planeta.

Gapitulo 05. Desequilibrios Ambientais

Dissipagio de calor para o espago
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O efeito estufa € um fenémeno natural que
ocorre em nosso planeta, mas em grandes pro-
porcdes sera prejudicial para as espécies dos
diferentes ecossistemas terrestres e aquaticos.

Os gases presentes na atmosfera, como

p .
CO, e vapor d’dgua, possuem a propriedade
de retencao de calor, mantendo a temperatu-
ra média do planeta Terra ao redor de 18 °C.

Sem o efeito estufa, a temperatura média
da Terra seria ao redor de—15 °C. O fen6meno
natural do efeito estufa garante temperatura
compativel com a vida na Terra.

Muitos cientistas afirmam que a tempe-
ratura do planeta esta aumentando, e a mai-
or conseqiiéncia desse fato seria o degelo dos
polos a longo prazo, provocando alteragoes

nos niveis dos mares e inundag¢des de areas
litoraneas.

As atividades industriais de refrigeragao,
como geladeiras, condicionadores de ar, freezers
e as embalagens de sprays podem liberar para
aatmosfera o gas CFC (clorofluorcarbono), que
é prejudicial a camada de ozonio.

A degradacio da camada de 0zonio é ex-
tremamente prejudicial a satde dos seres vi-
vos, pois ela funciona como um filtro prote-
tor contra radiagdes ultravioleta provenien-
tes do Sol.

O excesso de radiagao ultravioleta pode
provocar cancer de pele, queimaduras na su-
perficie dos corpos de animais e vegetais e mu-
tagdes no material genético dos seres vivos.

A figura abaixo ilustra a agdo do CFC sobre a camada de ozonio.

© © ©
o -]
© @ ©

Atomo  Molécula
de cloro  de ozbdnio
do CFC

Apesar de em muitas atividades industriais o CFC estar sendo substituido por gases que
nao afetam a camada de 0z0nio, a destruicdo deste filtro natural contra excesso de radiacao
ultravioleta ainda é um problema sério a ser resolvido pela espécie humana.
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Um outro problema de polui¢do ambiental, mais especificamente a polui¢ao do ar, estd nas
atividades de queimadas.

Em regides de monocultura da cana, ocorre a pratica das queimadas para facilitar o corte da
cana. Apesar de ja existir a coleta mecanizada da cana, as queimadas, que liberam muita fuli-
gem para a atmosfera, ainda marcam nossa paisagem durante os periodos noturnos.

Além da fuligem, sdo liberados gases toxicos na atmosfera e o excesso de calor é extrema-
mente prejudicial a populagdo microbiana do solo.

3.1. Metais Pesados

Muitas atividades humanas levam a po-
luicdo da dgua e do solo, como a atividade do
garimpo que, além de provocar prejuizos as
matas ciliares dos rios, também os contami-
na com metais pesados como o mercurio.

O mercurio € usado no garimpo para fazer
liga com o ouro, a qual é desfeita pelo calor do
fogo, liberando vapores de mercurio, conta-
minando a 4gua e o ar. Esse metal apresenta
efeito cumulativo nas cadeias alimentares,
provocando distrbios no sistema nervoso,
cegueira, pés e maos retorcidos nos fetos, ulce-
ra¢des nas gengivas e perda de tato. Atividade de garimpo
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Além da atividade de garimpo, também
utilizam o mercurio as industrias quimicas
de producao de fungicidas e pesticidas de
modo geral.

Desde 1930, uma indtstria quimica do
Japao, instalada préxima a baia de
Minamata, langava os seus esgotos, conta-
minados por mercurio, nessa baia. Em 1950,
os primeiros sintomas dessa contaminagao
foram percebidos em peixes, moluscos e pas-
saros que morriam. Em 1956 foi registrado o
primeiro caso de intoxicagdo em humanos:
uma crianga com danos cerebrais, cegueira
e perda da coordenagao nervosa. Depois des-
se registro, varios outros ocorreram nos
anos seguintes e passou-se a falar em doen-
ca ou mal de Minamata.

O chumbo ¢ liberado no ambiente pela
queima da gasolina e pelas indtstrias de
cristais e fundigao, provocando uma doen-
ca chamada saturnismo, caracterizada por
perturbagdes nervosas, nefrites cronicas,
paralisia cerebral, anemia e perda de peso.

3.2.Petroleo

Um outro problema de contaminacado das
aguas é o do derramamento de dleo e petré-
leo nos mares.

Muitos acidentes com navios petroleiros
liberam grande quantidade de dleo na agua,
causando enorme prejuizo ao fitoplancton e
aos animais marinhos como aves, peixes e
mariscos, entre outros.

O derramamento de dleo no mar

O dleo dificulta a passagem da radiacao
solar através da dgua, diminuindo a taxa de
fotossintese pelo fitoplancton.
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3.3. Agrotoxicos e Magnificacao Tréfica
A atividade agricola pode ser um proble-
ma de polui¢ao ambiental.

Muitos produtos quimicos usados pelo ho-
mem no combate a pragas na lavoura podem
ser extremamente prejudiciais ao ambiente e
a saude humana.

Substancias como inseticidas, fungicidas,
herbicidas, entre outras, quando estao em alta
concentragao, provocam envenenamento dos
alimentos, podendo ser cancerosos e preju-
diciais ao sistema nervoso. Essas substancias
apresentam efeito cumulativo nas cadeias ali-
mentares.

e,

A pulverizacdo da lavoura com agrotdxicos

Os compostos fosfatados inibem a agdo da
colinesterase que degrada a acetilcolina, cau-
sando tremores e paralisia muscular, dificul-
dade respiratdria e até a morte.

Os compostos clorados como o BHCeo DDT
sao pouco biodegradaveis e possuem efeito cu-
mulativo nas cadeias alimentares, podendo
provocar esterilidade em aves e problemas de
calcificagdo em cascas de ovos, afetando tam-
bém a populacao microbiana do solo.

O efeito cumulativo de DDT
numa cadeia alimentar.




3.4. Eutrofizacao

A poluigao das dguas com compostos or-
ganicos pode causar o fenéomeno da
eutrofizagao.

A eutrofizacdo ¢é caracterizada pelo au-
mento da quantidade de nutrientes na agua,
favorecendo a proliferacao de microorga-
nismos como algas e bactérias.

As causas da eutrofizagdo na agua

Esse fendmeno pode estar associado a ati-
vidade humana, como a liberagdo de esgotos
e lixos em rios e oceanos ou a utilizagcao de
agrotoxicos na lavoura, que acabam chegan-
do as dguas pelo fendmeno da lixiviacdo. Em
condigdes naturais, os acimulos de fezes de
passaros, por exemplo, podem levar ao mes-
mo fendmeno.

O aumento da quantidade de nutrientes,
como compostos nitrogenados, fosforados,
carbonatos, entre outros, favorece a prolife-
racdo de algas sobre a superficie da agua,
recobrindo-a, alterando a luminosidade e a
oxigenacgao para as populagdes aquaticas, le-
vando-as a morte.

Essa situagao favorece a proliferacdo de
microorganismos decompositores que con-
somem oxigénio da agua, tornando o ambi-
ente anaerdbico e improprio para os seres
aerdbicos.

Desequilibrios Amhientais

E I i 0 i lI “-d E I a

O ambiente anaerobico é caracterizado
por ser malcheiroso em razdo da liberagao
do H,S, produzido pela atividade de bactérias
anaerobicas.

Os ambientes aquaticos onde ocorre o fe-
nomeno da eutrofizagao sao paisagens de alta
taxa de mortalidade, pouca diversidade de
vida e de cheiro desagradavel.

A necessidade energética do ser humano
para manter suas atividades levou-o a desen-
volver a tecnologia da energia nuclear. Muitas
usinas nucleares foram construidas e, no Bra-
sil, estao em Angra dos Reis, no Rio de Janeiro.

A presenga de usinas nucleares e as ar-
mas nucleares passaram a ser também mais
um motivo de preocupagdo com a poluigao
ambiental. Nesse aspecto, agora falamos em
poluigao por radioatividade, isto €, a presen-
¢a de elementos radioativos no ambiente em
quantidades ndo controladas.

A radioatividade até certas doses é perfei-
tamente tolerdvel pelos seres vivos, mas, em
altas intensidades, a radioatividade pode-
lhes ser muito prejudicial a satde.

A contaminagao por estroncio 90 pode le-
var a anemia e a leucemia, pelo fato de ficar
incorporado no sistema esquelético do indi-
viduo.

A contaminagao poriodo 129 e 131, que se
alojam na tiredide, reduz a atividade dessa
glandula, podendo causar-lhe cancer. Este
elemento radioativo foi liberado no acidente
nuclear de Chernobyl, em 1986. Essa radia-
¢ao chegou a atingir a Europa.

O césio 137 pode ficar incorporado aos
musculos, figado, bago, afetar a medula 6s-
sea, podendo causar distrofia muscular, quei-
maduras pelo corpo, queda de cabelos e até a
morte.
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A evolugdo é a area da biologia que estu-
da os mecanismos de adaptagdes e trans-
formagOes dos seres vivos, assim como as
relacdes de parentesco entre as diferentes
espécies.

No processo evolutivo das espécies é pos-
sivel o surgimento de novas espécies
(especiagao) ou a extingdo, quando o poder de
adaptacdo da espécie deixa de ocorrer devi-
do a mudangas ambientais ou pela acdo do
ser humano.

Uma caracteristica do ser humano € a sua
curiosidade. E com ela que se iniciam as gran-
des descobertas nas varias areas do saber e
também ela se relaciona com a procura de
solugdes para os problemas pelos quais o ho-
mem passa no seu cotidiano.

Talvez a maior de todas as curiosidades
do ser humano seja a de como surgiu a vida
no planeta Terra, de como surgiu o primeiro
ser vivo e qual a origem da propria espécie
humana.

As primeiras idéias sobre a origem da vida
propdem seu surgimento por geragao espon-
tanea. Isso significa que a vida teria surgido a
partir de matéria bruta ou inanimada.

Exemplos de algumas observagdes que
reforcam esta idéia:

— aparecimento de larvas de insetos sobre lixo
em decomposicao: acreditava-se que o lixo
gerava as moscas;

— surgimento de girinos em pogas de dgua, de
um dia para outro: acreditava-se que os
girinos “brotavam” dalama da poga d’agua.
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Até o final da Idade Média, cientistas
como Willian Harvey, René Descartes e Isaac
Newton aceitavam a geracao espontanea.
Jean Baptiste Van Helmont, médico de Bru-
xelas, no final do século XVI, chegou a ela-
borar uma receita para obtencao de ratos a
partir do trigo:

a

Recepiente com camisa suja de suor e graos de trigo

Helmont afirmava que era possivel o
surgimento de ratos espontaneamente, em
21 dias, a partir de graos de trigo e uma ca-
misa suja com suor humano, que deveriam
ser deixados num local escuro. Apos trés se-
manas apareceriam os ratos a partir dos
graos de trigo, sendo o suor humano o prin-
cipio ativador dessa transformacao.

Observacao

Apos trés semanas, nota-se presenca de
ratos.

Conclusiao

Devido ao cheiro emanado pelo suor, o
trigo transformava-se em ratos.

O que possibilitava a um material ter capa-
cidade de dar origem a vida era um “principio
ativo”. Na experiéncia de Helmont, o “princi-
pio ativo” estaria presente no suor humano.

A hipdtese de geracao espontanea ou
abiogénese, que surgiu na época de Aristdteles,
perdurou até a metade do século XVII, quando
cientistas como Francesco Redi e Louis Pasteur
montaram experimentos que demonstraram
que uma forma de vida sé pode surgir de um
ser vivo preexistente.




A

Os experimentos de Redi e Pasteur conso-
lidaram a Biogénese, que admite que uma for-
ma de vida s6 pode surgir de uma forma de
vida preexistente, mas nao explicaram e até
hoje nao temos explicacao convincente, ou tal-
vez nunca a teremos, de como surgiu a vida
neste planeta!

3.1.AExperiencia de Redi

Em 1668, Francesco Redi, médico italiano,
elaborou experiéncias para testar a hipotese
da biogénese, contraria a hipotese da gera-
¢ao espontanea.

Redi colocou, dentro de frascos, pedagos
de carne, dividindo os frascos em dois gru-
pos: um grupo de frascos ficou tampado com
gaze, e no outro grupo, os frascos ficaram
abertos.

A hipotese testada era a de que se a par-
tir da carne surgiam larvas (vermes) por
geracgao espontanea, entdo deveriam sur-
gir larvas (vermes) nos dois grupos de
frascos.
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As observagdes do experimento mostra-
ram que moscas visitavam a carne dos fras-
cos abertos e nao podiam entrar em frascos
cobertos com gaze.

Depois de muitos dias surgiram larvas
apenas nos frascos abertos, expostos as
moscas.

Hipétese

As larvas surgiam de ovos depositados por
moscas que penetraram nos frascos aber-
tos e ndo diretamente do material organi-
co em decomposicao.

Resultado

Nos frascos abertos, surgiram larvas.Nos
frascos fechados, ndo surgiram larvas.

Conclusio

A hipotese € correta, isto é, pode ser aceita.

A partir dessa experiéncia, a teoria da
abiogénese ficou em esquecimento, principal-
mente em relagdo a organismos de grande
porte.

Apos alguns anos, ocorreu o aperfeigoa-
mento do microscépio e a evidéncia de orga-
nismos muito simples. Nao se acreditava que
organismos tao simples tivessem um proces-
so de reprodugdo. Aceitava-se que surgissem
a partir da matéria bruta.

A geracao espontanea (abiogénese) volta-
va a ser considerada viavel.

3.2.As ldéias de Needham e

Spallanzani

Na metade do século XVIII, estes dois ci-
entistas tinham idéias diferentes sobre a ori-
gem da vida, e elaboraram experiéncias para
comprovarem suas idéias, as quais podem ser
esquematizadas, como mostramos a seguir.
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Needham (1745): idéias favoraveis a geragao espontanea

Apds Frascos turvos, com
— alguns =P contaminagao por
dias microrganismos

Frascos com sucos Aquecimento
nutritivos (caldo de galinha rapido, por
ou sucos de frutas). pouco tempo
Hipétese

O caldo nutritivo teria capacidade de gerar vida, por ter um principio ativo.

Resultado

Os frascos tornaram-se turvos, cheios de microrganismos.

Conclusao

O caldo nutritivo era capaz de gerar vida, isso é, microrganismos.

Podemos notar pelos conhecimentos sobre reproducao e crescimento de microrganismos
que as observagoes e conclusdes de Needham foram inadequadas, pois nao existiam “frascos
controle” da experiéncia e todos eles ficaram expostos ao ar.

Spallanzani: idéias favoraveis a biogénese.

) Os frascos
Apos permaneceram
— alguns > sem contaminagao.
dias
eS8 &

Frascos com sucos
nutritivos (caldo de galinha
ou sucos de frutas).

Aquecimento
prolongado

Hipotese

O caldo nutritivo nao teria capacidade de gerar vida.

Resultado
Os frascos com caldo nutritivo permaneceram sem contaminagao.

Conclusao

A esterilizacdo manteve os frascos sem contaminagao. Nao existia principio ativo no
caldo nutritivo. O procedimento de Needham levou-o a conclusdes erradas.

Spallanzani dizia que Needham, com seu procedimento, havia permitido a permanéncia
de microrganismos que naturalmente estavam contaminando o meio de cultura que estava
dentro dos frascos.
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Needham dizia que Spallanzani teria provocado a destrui¢ao do “principio ativo” do
caldo nutritivo com o aquecimento prolongado dos frascos que continham o meio de cultura,

e estes entdo nao poderiam originar vida.

E ainda nessa época a teoria da geracdo espontanea continuou com muitos adeptos.

3.3.AExperiéncia de Louis Pasteur

Pasteur, cientista francés, em 1860 acabou definitivamente com a teoria da geragao espon-
tanea, ou abiogénese, por meio da experiéncia com frasco pescogo de cisne, esquematizada a

seguir:

Liquido @

nutritivo

As gotas de agua,

no pescogo do tubo,
retém a poeira

com microrganismos;
assim o liquido
permanece estéril.

Louis Pasteur

de pescoco de cisne
Vapor

1 ) 2

ﬁ 4

Tubo de vidro na forma

N4 Microrganismos
desenvolvem-se no
liquido nutritivo
depois de o tubo
de vidro ter sido
quebrado.

Hipotese

A vida s6 pode surgir a partir de outra for-
ma de vida preexistente (Biogénese).

Resultado

O caldo nutritivo ficou repleto de mi-
crorganismos apds o contato com o ar
(contaminado com microrganismos),
com a retirada do tubo com curvatura.

Conclusio

Os microrganismos que aparecem no cal-
do nutritivo estavam no ar que o contami-
nou. A biogénese passa a ser aceita defini-
tivamente.
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Apesar da experiéncia de Pasteur derru-
bar definitivamente a teoria da abiogénese,
ela ndo responde a pergunta: como surgiu a
vida?

Oparin, bioquimico russo, em 1920 propds
uma seqiiéncia de fatos que teriam levado a
origem da primeira forma de vida no planeta.

Segundo Oparin, nas condi¢des da atmos-
fera primitiva, existia vapor de agua (H,O),
metano (CH,), amoénia (NH;) e hidrogénio
(H,). Essas substancias simples, na presenca
de fontes de energia (radiagao ultravioleta e
descargas elétricas), teriam dado origem a
substancias complexas como aminoacidos e
nucleotideos.

Uma provavel paisagem da atmosfera primitiva
(atividade vulcanica, altas temperaturas,
descargas elétricas e radiacdo UV)

A atmosfera primitiva é definida como
sendo a atmosfera terrestre de aproximada-
mente 4,5 bilhoes de anos atras.

Segundo Oparin, essas condi¢des seriam:
— superficie terrestre muito quente, ocorren-

do constante evaporagao e condensacdo da

agua, iniciando assim o ciclo das chuvas;
— descargas elétricas;
— radiagao ultravioleta,
— presenga de metano (CH,), amdnia (NH,),
hidrogénio (H,) e vapor de dgua.
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As ligagbes quimicas destas substancias
poderiam ser rompidas e ligadas de modo
diferente, aparecendo as primeiras substan-
cias organicas complexas como aminoacidos
e nucleotideos.

Poderia ter ocorrido o seguinte:

Os aminodacidos teriam, por meio de rea-
¢Oes quimicas, originado proteinas, que se-
riam levadas para os mares em formagao
(sopa organica).

Essas proteinas, em meio liquido, forma-
riam agregados chamados coacervatos. Es-
ses coacervados estariam longe de serem se-
res vivos.

Coacervatos (proteinas + agua)

Acredita-se que a idade da Terra seja de
aproxidamente 4,5 bilhdes de anos e que no
primeiro bilhdo de anos tenha ocorrido evo-
lugdo quimica ou pré-bioldgica, em que, a
partir de substancias simples, tenham se for-
mado substancias complexas.

Radiagdes elétricas  aminodcidos

NH;, CH,, H,,H,O (vapor)

Radiagdes solares ~ nucleotideos

Apos milhdes de anos devem ter surgi-
do os primeiros seres vivos. Isso pode ter
ocorrido apos milhdes de colisdes entre as
moléculas, resultando uma associacao en-
tre moléculas de proteinas e acidos
nucleicos, originando um ser vivo simples
com uma organizag¢do semelhante a
esquematizada a seguir.
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Tal organizacao é semelhante a organiza-
¢ao de uma bactéria conhecida atualmente.
A partir dessa organizagao, por divisao bi-

Proteina [ . i .
ndria teriam surgido outros seres vivos de
organizagao procarionte, anaerdbicos,
fermentadores e heterdtrofos.

DNA

A provavel organizagdo do primeiro ser vivo.

A hipétese de Oparin foi testada pela primeira vez por um quimico de 25 anos cha-
mado S. L. Miller, que simulou as condi¢des da atmosfera primitiva no aparelho
esquematizado a seguir.

Vapor d'agua
(simula as nuvens de vapor
d'agua da Terra primitiva)

Descargas elétricas
(simulam os relampagos das
tempestades)

Mistura gasosa contendo
metano, amonia, hidrogénio e
agua (simula a atmosfera
supostamente existente na
Terra primitiva)

¥ ™ Saida de agua

D «— Agua fria

Condensador

(simula a condensagao das
nuvens, gerando as chuvas
na Terra primitiva)

Agua acumulada

(simula o acimulo de dgua das
chuvas, formando os mares da
Terra primitiva)

Agua em ebuligao
(simula a evaporagao
de agua da Terra primitiva)
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Miller testou a idéia de que, se na atmosfe-
ra primitiva as descargas elétricas poderiam
modificar os gases existentes e transforma-
los em compostos organicos, entao em labo-
ratorio deveria ocorrer a mesma coisa, simu-
lando as condigdes propostas por Oparin.

Nesse aparelho fez circular uma mistura
de gases e vapor d’agua, com fornecimento de
descargas elétricas, sendo mantida a circula-
¢ao da mistura por evaporagao e condensacao
da mesma por aquecimento e resfriamento do
sistema. Apds uma semana, a agua do tubo
em “U” (reservatério), foi analisada, sendo
verificada a presenca de aminoacidos, além
de outras moléculas organicas.

Conclui-se dessa experiéncia que, se exis-
tiam as condigdes mencionadas por Oparin,
o aparecimento de moléculas organicas com-
plexas na atmosfera primitiva era possivel.

Todo ser vivo, para manter suas ativida-
des vitais, como locomogao, respiragao, repro-
dugao, excregao, divisao celular, isto é, para
realizar trabalho celular, gasta energia (ATP)
que é obtida através da quebra das moléculas
contidas nos alimentos, principalmente nos
agucares.

Acredita-se que os primeiros seres vivos
eram hetero6trofos (Hipotese Heterotrofica),
pois possuiam um equipamento bioquimico
mais simples que os autétrofos. Esses primei-
ros heter6trofos alimentavam-se provavel-
mente dos coacervatos.

A obtencdo de energia deveria ser seme-
lhante ao que conhecemos como fermentagao,
que é um processo mais simples do que a res-
piracao aerdbica para obten¢ao de energia:

Glicose—— 2100l o, 4 energia(ATP)
etilico
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Com esse processo, aumentou a concen-
tracdo de CO, na atmosfera e o consumo da
matéria organica disponivel era cada vez
maior.

O ambiente deve ter atuado sobre as dife-
rentes formas de organizagao de seres vivos
(células primitivas), que devem ter surgido
por mutacgdes do material genético (DNA).

O passo seguinte na evolugao dos seres
vivos deve ter sido o aparecimento de orga-
nismos autotrofos, capazes de realizar o pro-
cesso conhecido hoje como fotossintese.

CO,+H,0 — % Glicose +0,
Clorofila

Com a liberagao do gas oxigénio para a
atmosfera, esta passa a ser oxidante.

A partir deste evento, organismos
aerdbicos passam a ser adaptados ao ambi-
ente.

O processo de obtencgao de energia destes
organismos € a respiracao aerobica, que é
mais eficiente, pois libera mais energia, per-
mitindo-lhes maior grau de complexidade.

Energia

Glicose +O, ——CO, +H,0+ (ATP)

De acordo com a possivel organizagao dos
primeiros tipos de seres vivos que surgiram,
por serem unicelulares teriam uma membra-
na envolvente, garantindo-lhes maior prote-
¢ao e maior grau de adaptagao ao ambiente.

Essa membrana teria as seguintes propri-
edades: resisténcia, elasticidade, permeabi-
lidade e natureza lipoprotéica. Devem ter
ocorrido dobras na membrana, delimitando
o material hereditario no centro e o
citoplasma ficando especializado na captura
e transformacao dos alimentos.




A provavel seqiiéncia de surgimento de membranas celulares. A célula é dividida em com-
partimentos (nuicleo/citoplasma/organelas).
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Evolucao

O Brasil apresenta varios tipos de ambien-
tes que abrigam uma imensa biodiversidade.
Temos uma elevada variedade de espécies de
seres vivos — incluindo plantas, animais e mi-
crorganismos — ocupando a floresta amazoni-
ca, a mata atlantica, o cerrado, o pantanal e
outros ambientes. Cada espécie de ser vivo esta
adaptada as condi¢oes do ambiente em que vive.
O jacaré-de-papo-amarelo, por exemplo, apre-
senta olhos e narinas localizados acima da su-
perficie da 4gua, quando o animal se desloca
emrio. Com isso, ele pode se aproximar de uma
presa sem ser notado e, além disso pode respi-
rar sem maiores restricoes.

Os adultos se reproduzem com o macho
depositando espermatozdides no interior da
fémea. Posteriormente, ela colocara ovos nas
proximidades da dgua; dos ovos sairao filho-
tes, mas nem todos eles atingirdo aidade adul-
ta. Poucos sobrevivem e se reproduzem, ga-
rantindo a perpetuacao da espécie.

Essa descricao da vida dos jacarés permi-
te entender o conceito de adaptag¢do: um con-
junto de caracteristicas estruturais, fisiolo-
gicas e comportamentais que podem deter-
minar a sobrevivéncia e a reprodugao de uma
espécie em seu ambiente.

Uma das maneiras pelas quais se expli-
cou a origem da adaptacdo dos seres vivos ao
meio ambiente foi com a corrente denomina-
da fixismo ou criacionismo. Essa corrente
sempre foi vinculada a visao religiosa de
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mundo: os seres vivos teriam sido criados por
uma entidade divina (dai “criacionismo”) que
os fez ja adaptados ao ambiente; desde o ini-
cio da vida, os seres vivos permaneceriam
sem maiores altera¢des (o que justifica o ter-
mo “fixismo”, de fixo, imutavel).

Com o tempo, os cientistas — gedlogos,
principalmente — comegaram a notar que o
planeta passou e passa por muitas mudan-
cas. Algumas alteragdes sao lentas e outras,
bastante bruscas. Por exemplo, na década de
1960 foi muito bem documentado o surgi-
mento de uma ilha vulcanica na Islandia.

Hoje, confirma-se uma hipdtese ja antiga
de afastamento de massas continentais; Bra-
sil e Africa, por exemplo, afastam-se alguns
centimetros por ano.

Alguns naturalistas do século XIX come-
caram a elaborar hipdteses acerca da ocor-
réncia de alteragoes também nos seres vivos
ao longo do tempo.

Trata-se da corrente de pensamento co-
nhecida como evolucionismo ou transfor-
mismo, cuja visdo central é a de evolugao
biolégica: o mecanismo com o qual os seres
vivos se modificam ao longo do tempo.

Muitos bidlogos procuraram embasar
seus argumentos acerca da ocorréncia de evo-
lugao por meio de dados concretos. Assim,
foram reunidas varias evidéncias evolutivas,
entre as quais se destacam: fosseis, semelhan-
¢as entre seres vivos e, também, a existéncia
de orgaos vestigiais.

Evolugao




3.1. Fosseis

A morte de um organismo nao significa
que ele vai necessariamente desintegrar-se de
maneira completa. Plantas e animais podem
ser encobertos por lava vulcanica e uma par-
te significativa de seus corpos € preservada.
Cientistas podem obter informagdes valiosas
sobre o passado no nosso planeta quando
encontram esses verdadeiros tesouros cien-
tificos, os fosseis: restos ou vestigios de seres
vivos de épocas remotas.

Entende-se por resto qualquer estrutura
que sobrou do organismo apds sua morte,
como escamas, cascos, 0ssos e conchas. Ha
casos mais raros de preservagao de organis-
mos inteiros, como o de mamutes no gelo e de
insetos em ambar. Outros fdsseis sao consti-
tuidos apenas por marcas preservadas, como

Crindides — equinodermos
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a de pegadas de dinossauros em placas de
lama endurecida.

Outro aspecto a ser analisado na defini-
¢ao de fosseis € a referéncia ao tempo: somen-
te sdo considerados como fdsseis os restos ou
vestigios de organismos que tenham vivido
antes do surgimento da escrita.

O ramo das geociéncias que se ocupa do
estudo dos fosseis € a Paleontologia. Sua con-
tribuicao para a compreensao da evolugao é
muito grande, permitindo documentar como
foi a vida no passado e quais as mudangas
que ocorreram. Infelizmente, a reconstitui¢ao
da histéria da vida ndo pode ser efetuada de
modo integral, uma vez que o documentério
fdssil normalmente é muito escasso.

Caule petrificado Inseto em ambar

Pegadas de dinossauro

Registros fosseis que evidenciam a evolugdo bioldgica

Evolucio
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3.2.Semelhancas e Parentesco

Quando consideramos um gato e um ser
humano, notamos uma série de diferencas
externas. No entanto, um estudo anatdomico

,,-.

Essa notavel semelhanca interna é inter-
pretada como resultado de um processo
evolutivo: seres humanos e gatos sdo mamife-
ros que tiveram um ancestral comum; ao lon-
go do tempo esse ancestral originou espécies
que se modificaram profundamente, mas que
mantiveram uma semelhanga anatomica.

Quando se procede a uma analise de de-
senvolvimento embriondrio de animais bas-
tante diferentes, como tartaruga, galinha e

Vértebras Vértebras

Tartaruga
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Galinha

revelard grandes semelhangas internas, por
exemplo, em relagdo aos ossos dos membros
superiores.

Umero Carpos

Radio

Falanges

Metacarpos

(a) Membro superior humano

(b) Pata de gato doméstico

homem, notam-se semelhangas surpreenden-
tes. Como explica-las?

Para os evolucionistas, representam, tam-
bém, uma evidéncia de parentesco, ou seja,
de um ancestral comum.

Atualmente, os cientistas analisam as se-
melhangas entre as espécies de modo muito
mais refinado, com a comparagado de suas
moléculas de DNA e de proteinas. Sdo as cha-
madas evidéncias bioquimicas da evolugao.

Vértebras

Homem

Gapitulo 07. Evolucao




)

—
3.3. Orydos Vestigiais
Sao d6rgaos normalmente com tamanho
reduzido ou aparentemente sem fun¢ao em
uma espécie. Esses mesmos 6rgaos em outras
espécies podem aparecer bem desenvolvidos
e com fungdo importante para o organismo.

Esses 6rgaos, como aparecem em espécies di-
ferentes, podem ser utilizados como indicativo
de ancestralidade comum, isto é, evidenciar grau
de parentesco evolutivo entre as espécies.

Como exemplo de orgao vestigial, pode-
mos citar o apéndice vermiforme, que é redu-
zido e aparentemente sem funcao no homem
e nos animais carnivoros, e desenvolvido nos
animais herbivoros.

Nos herbivoros, o apéndice vermiforme é
importante no processo de digestao da celulo-
se, realizada por microrganismos (bactérias e
protozoarios) que vivem nesse apéndice.

\
Apéndice
vermiforme

Apéndice—
vermiforme

Evolucao
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As principais idéias evolucionistas foram
propostas por dois grandes cientistas do sé-
culo XIX, uma em 1809 e outra em 1859. Ana-
lisadas por contemporaneos e por bidlogos
posteriores, foram refutadas ou revistas. No
entanto, essas explicagées constituem, atual-
mente, verdadeiros alicerces das ciéncias bi-
oldgicas.

Um ousado cientista francés, Jean Baptiste
Lamarck, publicou, em 1809, uma obra con-
siderada pioneira em evolugao biologica: Fi-
losofia zoolégica.

Nessa obra, Lamarck defendia a idéia de
que os seres vivos poderiam se modificar ao
longo do tempo, a partir de necessidades ge-
radas pelo ambiente. Assim, por exemplo,
coelhos ancestrais dos atuais poderiam ter
tido orelhas curtas, apresentando necessida-
de de ouvir a aproximagao de predadores. Isso
determinaria por parte dos coelhos um es-
forco para ouvir melhor, movimentando
freqiientemente as orelhas.

A partir dai podem ser enunciados dois
fundamentos do lamarckismo:

4.1.Lei do Uso e Desuso

Estruturas muito utilizadas apresentam
a tendéncia de se desenvolver e as menos uti-
lizadas tendem a se atrofiar.

As estruturas do coelho mais utilizadas
seriam suas orelhas e patas traseiras (empre-
gadas na fuga de predadores). No entanto,
seus dentes caninos (tipicos de animais car-
nivoros) seriam pouco ou nada empregados,
pois eles apresentam dieta a base de plantas.

4.2.1ei da Heranca dos Caracteres

Adquiridos

As mudangas do organismo (através de
uso/desuso) seriam transmitidas aos descen-
dentes. Assim, ao longo de varias geragdes
haveria um aumento gradual das orelhas e
patas traseiras dos coelhos, enquanto seus
dentes caninos terminariam por desaparecer.
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Posteriormente, com o desenvolvimento da genética, foram esclarecidos os mecanismos
de heranga bioldgica e, efetivamente, nao se da a transmissao de caracteristicas adquiridas
durante a vida. Um exemplo: bebés nao nascem com o lobo da orelha furado, apesar de suas
maes (ou pais) terem realizado esse procedimento.

O pioneirismo de Lamarck nao foi reconhecido pelos seus contemporaneos. No entanto,
50 anos depois da publicagdo de seu trabalho, um cientista inglés daria andamento ao
desenvolvimento das idéias evolutivas: Charles Darwin.

Darwin nao foi o que se poderia chamar de um estudante brilhante. Apés uma vida
escolar pontuada por poucos interesses, formou-se pastor da Igreja Anglicana. No entanto,
durante sua permanéncia no semindrio foi influenciado por um professor, adquirindo gosto
pelas ciéncias naturais. Aos 22 anos interessou-se em participar de uma expedigao realiza-
da pela Marinha inglesa, dando a volta ao redor do mundo. A expedigao percorreu parte da
América do Sul, sendo que Darwin encontrou, na Argentina, fésseis de animais semelhan-
tes a tatus. Posteriormente, a expedi¢do passou algumas semanas no arquipélago de
Galdpagos, a aproximadamente mil quildmetros do Equador.

Ithas
Agores’y

Dhas | 4
Cabo Verde r-;g

¥

- .\ o Mauritius 'f'i"f!'f
"Montevidéu Capetown King ‘D

: George's _ & o P
L Sound Tasmaniay s
Hihas Falkiand Zelandia

A viagem de Charles Darwin a bordo do navio Beagle (1831-1836)

Nessas ilhas, ficou intrigado com os jabutis gigantescos que ali viviam. Notou que havia
tipos distintos de jabutis nas diferentes ilhas; os animais diferiam em relagao ao formato do
bico, no aspecto das patas e no comprimento do pescogo. Deveria haver uma explicagao
para essas diferengas...

Apds seu retorno a Inglaterra, Darwin passou a trabalhar com o material que obteve
durante a expedigao. Em 1859, publicou o livro A origem das espécies, que tratava de evolugao
bioldgica.

Darwin relatou que para ele foi decisiva a leitura do trabalho de Malthus (Um ensaio sobre
populagdes), o qual mostrava uma discrepancia entre o crescimento da populagdo humana
(em progressao geométrica) e a producgao alimentar (em progressao aritmética). Com isso,
segundo Malthus, haveria uma grande luta pela sobrevivéncia diante da produgao insufi-
ciente de alimento.
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O mecanismo evolutivo proposto por Darwin pode ser assim iniciado:

a) os seres de uma espécie apresentam tendéncia de gerar muitos individuos;

b) no entanto, as populagdes naturais mantém-se estaveis;

c) isso significa que apenas alguns individuos sobrevivem. Mas quais deles sobrevivem?

Darwin considerou um fato importante para responder a essa questao: os integrantes de
uma mesma espécie nao sao idénticos. Isso é facil perceber em uma sala de aula: ha diferencas
entre os alunos em relacao a altura, peso, cor dos olhos, tipo de cabelo, formato de nariz, etc.

Darwin deu o nome de variabilidade as diferencas existentes entre os individuos da mes-
ma espécie.

Entre os organismos da mesma espécie, devem sobreviver os que forem adaptados. Nesse
ponto, o ambiente teria um papel fundamental, selecionando os individuos mais aptos, per-
mitindo sua sobrevivéncia e reproducao. A essa “escolha” dos mais aptos Darwin denomi-
nou sele¢ao natural.

Selecao
Natural

Variabilidade » Adaptacao

Adaptagao € o produto da selecao natural agindo sobre a variabilidade da espécie.

A explicagao darwinista para as longas orelhas dos coelhos seria assim:

Variabilidade Selecao Natural = Adaptacao

4 £ $

Em um certo Predadores atacam Coelhos com
momento, 0s grupos de coelhos. orelhas longas
ancestrais dos coelhos Os que ouvem sao mais
apresentavam melhor (de orelhas abundantes
individuos com longas) podem no grupo.
tamanhos diferentes sobreviver aos
de orelhas. ataques pois

fogem antes.

Esses dois cientistas atribuiam ao ambi-

ente uma participacao diferente no processo V4 \
evolutivo.
Uma tipica frase lamarckista seria: Lamarck Darwin
“Passaros tém asas para voar.” ;
Gera Seleciona os
. ~ . . necessidade mais aptos
A mesma situacao seria escrita de modo |Esforco P
darwinista assim:
s . B Mudangas
Passaros podem voar porque tém asas”. adaptativas
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Apesar de Darwin ter dado um passo gi-
gantesco na compreensao do mecanismo de
evolugao biologica, ele nao pode explica-lo em
sua totalidade. Um dos aspectos falhos em
sua teoria era a inexisténcia de exemplos con-
cretos de evolugao. Outro problema era seu
desconhecimento acerca dos mecanismos de
heranga bioldgica, capazes de explicar as cau-
sas da variabilidade entre os seres vivos de
uma determinada espécie. Vale lembrar que
a Genética efetivamente comegou em 1900,
com a redescoberta dos trabalhos de Gregor
Mendel; ocorre que Darwin morreu em 1882.

No século XX, os bidlogos puderam com-
pletar o trabalho de Darwin. Encontraram
exemplos atuais de evolugao e explicaram as
causas da variabilidade. Assim, foi feita a
sintese entre duas 4reas da Biologia: a Gené-
tica e a Evolugao. Disso resultou a Teoria Sin-
tética da Evolucao, também conhecida como
neodarwinismo.

Pode-se dizer, entao, que o neodarwinis-
mo incorpora as causas da variabilidade aos
conceitos do darwinismo classico.

Neodarwinismo:
Causas - Variabilidade — %1963 Adaptagao
natural

Sabe-se que a variabilidade é gerada por
varios fatores. Por ora citaremos dois deles:

a) ocrossing-over ou recombinacgdo genética;
b) as mutagoes.

Mutacao é uma mudanga brusca de ma-
terial genético e pode ocorrer em qualquer ser
vivo, do virus ao homem. Trata-se de uma
propriedade da vida. Mutagdes ocorrem ao
acaso (sao aleatdrias) e podem produzir no-
vos tipos de genes.

66 . PV2D-07-BIO-61

Uma das dificuldades de se elaborar uma
vacina contra a aids estd justamente na ele-
vada freqiiéncia de mutagdes que ocorrem no
virus causador dessa enfermidade.

Uma questao fundamental a ser enten-
dida é que as mutagdes podem ser favora-
veis, desfavoraveis ou indiferentes; a sele-
¢ao natural vai “decidir” em qual dessas
modalidades uma certa mutacao vai ser
classificada.

A compreensao do mecanismo evolutivo,
segundo o neodarwinismo, fica mais facil com
a analise de alguns exemplos classicos.

8.1. Mariposas na Inglaterra

Mariposas da espécie Briston betularia apre-
sentam duas variedades: a forma clara e a
escura (ou melanica). Os bosques ingleses
abrigam pdssaros predadores de mariposas.
Antes da industrializagdo, os bosques tinham
um aspecto claro, uma vez que troncos de
arvores e rochas eram recobertos por liquens.
Com a industrializagdo também veio a po-
luigao, que matou os liquens e escureceu os
bosques devido a fuligem liberada na quei-
ma de carvao.

Assim, a populagao de mariposas sofreu
mudancas, tomando-se a industrializagao
como referéncia:

Antes:
bosques —» Predominio de
claros mariposas claras
Industrializacao
Depois:
bosques — Predominio de
escuros mariposas escuras

Como explicar essa mudanca? Trata-se de
um processo de adaptacao de uma espécie ao
ambiente.

Evolugao
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Em tronco claro destacam -se marlposas escuras. Num tronco escurecido ficam eV|denC|adas as mariposas claras

a) A variabilidade é representada pela exis-
téncia de mariposas claras e escuras, ge-
radas por meio de mutacao aleatoria.

b) A selecao natural é realizada pelos pdssa-
ros em conjunto com os troncos claros ou
escuros das arvores.

c) Adaptacdo: em ambiente claro, as mari-
posas claras sdao menos predadas e pre-
dominam na popula¢ao. Quando o ambi-
ente se torna escuro pela poluic¢do, as ma-
riposas escuras sao menos visiveis e tor-
nam-se mais abundantes.

8.2. Insetos e Inseticidas

Muitos inseticidas , como o DDT, tive-
ram amplo uso no controle de pragas agri-
colas e de insetos transmissores de doen-
¢as, como a maldria e o tifo, respectivamen-
te veiculados ao ser humano pelo mosqui-
to-prego e por piolhos. No entanto, depois
de um longo tempo de uso, acabaram per-
dendo sua eficiéncia e os insetos passaram
a sobreviver em presenca desses produtos.
Pode-se dizer que os insetos se acostuma-
ram ao inseticida? Nao, na verdade ocor-

Evolugao

reu um processo de adaptacao dos insetos
ao produto. Devemos analisar a populagao
de insetos em dois momentos, no inicio das
aplicagdes de inseticida e no final, apds
muito tempo de uso.

Inicio: muitos insetos morrem com a aplicagao
do inseticida; sao insetos sensiveis.

i %x § % Inset1c1da % %
P T -

Final: muitos insetos ndo morrem com a aplica-
¢ao do inseticida; sdo insetos resistentes.

AR 4, AR
s & . &
] f ] &  }

Os insetos resistentes sao variedades
mutantes, que estavam presentes desde o ini-
cio e ja existiam mesmo antes da aplicagdo
do inseticida, que atuou como agente de sele-
¢ao natural.
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Selecao

Variabilidade : corresponde a existéncia

de sensiveis e resistentes
(gerados por mutagdes)

representada pelo in-
seticida, que elimina os
/ sensiveis e permite a
sobrevivéncia dos resis-
tentes.

Adaptagao : éopredominio dos insetos

resistentes ao inseticida
quando o produto esta
presente no meio.

Cuidado: os insetos ndo adquirem resisténcia. Na verdade, o uso prolongado do inseticida

promove a selecao dos insetos resistentes.

Quando uma industria farmacéutica
lan¢a um novo tipo de antibiético para tra-
tar determinada doenga bacteriana, o pro-
duto apresenta alta eficiéncia durante al-
gum tempo.

Posteriormente, acaba perdendo sua efi-
cdcia.

Isso ocorre porque as bactérias adqui-
rem resisténcia ao antibiético? Nao. A ex-
plicagao é similar a apresentada para os
insetos e inseticidas: entre as bactérias sur-
gem individuos mutantes que sao resisten-
tes ao antibidtico e, com o tempo, passam a
predominar.

Com o uso prolongado de um antibidtico,
ocorre selecao de bactérias resistentes ao
produto.

8.4.Conclusao

Nos trés exemplos estudados ocorreu uma
mudanga na populagao:

Mariposas Claras Escuras
Insetos Sensiveis Resistentes
Bactérias Sensiveis Resistentes

As caracteristicas dos seres vivos estuda-
dos acima sao determinados por genes. Quan-
do, no caso das mariposas, dizemos que ini-
cialmente havia mais claras e no final mais
escuras, podemos entender isso tudo de modo
mais profundo:

Inicialmente, a populacdo de mariposas
apresentava maior freqiiéncia (ou porcen-
tagem) de genes para cor clara; no final,
passou a ter maior freqiiéncia de genes
para cor escura.
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Isso reflete o processo evolutivo, de um
modo geral:

Evolucado corresponde a uma alteracao na
freqiiéncia dos genes de uma populagao.

O processo evolutivo é caracterizado
por mudangas que ocorrem nos seres vi-
vos ao longo do tempo. Uma conseqiiéncia
desse processo ¢ a formagao de novas es-
pécies. A vida em nosso planeta surgiu ha
quase 4 bilhdes de anos e, por meio da evo-
lucao, foram geradas novas espécies, re-
sultando na imensa biodiversidade atual.
Durante esse processo, muitas espécies se
extinguiram e apenas uma parte deixou re-
gistro fossil.

Um passo necessario para entender a for-
macao de novas espécies € saber o que signi-
fica uma espécie.

Pode-se dizer que espécie é um conjunto
de organismos semelhantes, com capacida-
de potencial de se reproduzir em condigdes
naturais, gerando descendentes férteis. Isso
pode ser expresso de outra forma: espécie é
um grupo com capacidade potencial de tro-
car genes.

Assim, individuos pertencentes a espéci-
es diferentes apresentam o que se chama de
isolamento reprodutivo, caracterizado por
duas situagdes possiveis:

a) nao se cruzam, devido a incompatibilida-
des anatomicas, diferentes comportamen-
tos de acasalamento, nao-coincidéncia de
épocas do ano para a reproducao. Dessa
forma, seres de espécies diferentes nem
mesmo chegam a gerar um zigoto, o que
caracteriza o isolamento reprodutivo pré-
zigotico;

Evolugao
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b) cruzam-se, mas nao geram descendentes
viaveis ou férteis. Fala-se, entao, em isola-
mento reprodutivo pds-zigotico. Um
exemplo muito conhecido é o cruzamento
entre jumento e égua, que pertencem a es-
pécies diferentes. Esse casal pode ter des-
cendentes machos (burros) ou fémeas
(mulas) mas que normalmente sdo esté-
reis. Burros e mulas ndo constituem uma
espécie de animal; na verdade, sao consi-
derados hibridos interespecificos.

Espécies diferentes apresentam isola-
mento reprodutivo (pré-zigoético ou pds-
zigotico).

O mecanismo responsavel pela formacao
de novas espécies é denominado especiagao.
Esse mecanismo envolve cinco etapas princi-
pais, sendo que a tiltima delas ja conhecemos:
o estabelecimento de algum tipo de isolamen-
to reprodutivo, que é o indicador da forma-
¢ao de novas espécies.

As principais etapas da especiagao sao
descritas a seguir:

a) Uma populagao inicial é dividida em dois
grupos através de uma barreira fisica (rio,
deserto, cadeia de montanhas). Essa con-
dicdo € denominada isolamento geogra-
fico, impedindo a troca de genes entre in-
dividuos dos dois grupos.

Populagao
inicial

Grupo A Grupo B

|
Barreira fisica
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b)

d)

Cada ambiente pode ter diferencgas (de umidade, relevo, vegetagao, etc.), apresentando
diferentes critérios de selecao natural. Surgem diferentes tipos de mutantes em cada gru-
po; eles sofrem a atuacao da sele¢ao natural especifica em cada local. Mutantes com carac-
teristicas favoraveis sobrevivem e se reproduzem. Depois de muitas geragdes, o gene
mutante pode predominar no grupo.

Mutante A Mutante B

Formam-se novas ragas ou subespécies. Apesar das diferencgas, organismos dos dois gru-
pos apresentam ainda capacidade potencial de cruzamento e de formagao de descenden-
tes férteis.

Subespécie A Subespécie B

Com o passar do tempo, ocorrem mais mutagdes submetidas a selecao natural prépria de
cada ambiente. As diferencgas entre os dois grupos ficam maiores.

Subespécie A Subespécie B

As populagdes entram em contato. Apesar disso, sdo incapazes de gerar descendentes
férteis. Foi estabelecido, portanto, um isolamento reprodutivo, indicando a formagao de
novas espécies.

Quebra da
barreira fisica
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Os esquemas a seguir mostram exemplos do processo de especiac¢ao a partir de populagoes
que vivem numa certa drea (continente).

Continente

Migragoes
(Barreira geografica)
Thal ((C* Tlha 2
a (\\:_7‘:_ ~= __J__}/ e a
—Mutagcoes e Sele¢do Natural
—p
y As populagdes ~ N
Tha1l ’/C. % entram em contato ( (‘ 2> Mha2
S novamente. -

I'| 0s individuos dos dois grupos

continuam acasalando-se e
deixando descendentes férteis.

™ S5
e »>>
AR ==
Populagiao com duas subespécies
(mesma espécie)

estdo isolados

Os individuos | I
reprodutivamente.

Espéme ‘ji“:‘__j" Espécie
D 8

e Wl

O mecanismo de especiacdo que estudamos baseia-se na separacdo de uma populacao
inicial (grupo ancestral) em dois grupos, devido a uma barreira fisica. Com o tempo, podem
ser formadas duas espécies, adaptadas a ambientes diferentes.

Evolucio
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Espécie i Espécie
& &

A questao que pode ser levantada é: novas
espécies devem sempre ser geradas aos pa-
res, ou seja, duas simultaneamente? Ou é pos-
sivel a formacgao de vdrias espécies, a partir
de um mesmo grupo ancestral?

A resposta é que podem ser formadas
muitas espécies, a partir de um tnico ances-
tral. Essa modalidade de especiagao recebe o
nome de irradiacdo adaptativa.

10.1.Irradiacao Adaptativa

A irradiagao adaptativa € a formagao de
varias espécies, adaptadas a ambientes dife-
rentes, sendo todas origindrias de um ances-
tral comum.

Tomamos, como exemplo, a evolugao dos
mamiferos. A partir dos achados fdsseis e de
outras evidéncias foi possivel propor a hipé-
tese de que os mamiferos atuais originaram-
se de um pequeno insetivoro.

Hiena

»
L 1 Adaptagio ao solo
Morcego s Hipopotamo

Adaptagao ao at ——

\ / Adaptagio a dgua

Ancestral insetivoro
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Morcego, hiena e hipopétamo sao bastan-
te diferentes e estdo adaptados a ambientes
com caracteristicas bem diversas. No entan-
to, todos apresentam estruturas comuns: pé-
los, glandulas mamarias, diafragma, coragao
com quatro cavidades, etc. Suas semelhan-
cas indicam uma ancestralidade comum e,
portanto, parentesco evolutivo.

10.2. Convergéncia Adaptativa

A partir do que foi exposto, é possivel afir-
mar que toda semelhanga indica parentesco?
Nao, nem sempre isso ocorre. Tomemos, como
exemplo, o caso de dois vertebrados que po-
dem viver no mesmo rio: hipop6tamo e cro-
codilo. O primeiro é mamifero e tem as carac-
teristicas que descrevemos acima; o crocodi-
lo, por sua vez, nao possui pélos, glandulas
mamadrias, nem diafragma e sua reproducao
difere bastante do hipopétamo, pois coloca
ovos com casca. No entanto, crocodilo e hi-
popotamo sao semelhantes em relagao a po-
sicdo dos olhos e das narinas, que permane-
cem acima do plano da 4gua.

4—&.:_.!’3)*%)
—
S\ ¥
\ \-‘\\\\.

-

=

Crocodilo

Esse é um caso tipico de convergéncia
adaptativa: ancestrais diferentes, vivendo em
um mesmo ambiente, passam por processos
semelhantes de sele¢ao natural; com o tempo,
tornam-se semelhantes em alguns aspectos.

Irradiagdo: mesmo ancestral

Convergéncia: mesmo ambiente

Evolucio
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10.3. Homologia e Analogia

Considerando a nadadeira anterior de
uma baleia, poderiamos dizer que ela se as-
semelha mais a uma nadadeira de peixe ou
ao membro superior de um ser humano?

Examinando essas trés estruturas inter-
namente, notamos o seguinte:

Membro superior
humano

Madadeira de baleia

Nadadeira de peixe

Evolucio
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Entdo, dependendo do enfoque, pode-se
dizer que a nadadeira de baleia é semelhante
ao membro superior humano e também a na-
dadeira de peixe.

I. Baleia e peixe

As nadadeiras desses animais apresen-
tam analogia: tém semelhanca externa e
apresentam a mesma funcgao, participando
da natacao. Contudo, suas nadadeiras sao
muito diferentes internamente, o que revela
possuirem ancestrais diferentes. Sua seme-
lhanca externa é produto de um processo de
convergéncia adaptativa.

Mesma func¢ao

Analogia<— Semelhanca externa

Resulta de convergéncia adaptativa

II. Baleia e homem

A nadadeira da baleia e 0o membro supe-
rior humano apresentam homologia: tém a
mesma organizagao interna e apresentam a
mesma origem embrionaria. Baleia e ho-
mem tém essa semelhanca interna porque
se originaram de um ancestral comum, ca-
racterizando um processo de irradiagao
adaptativa.

Semelhanga interna
Homologia¢— Mesma origem embrionaria

Resultante de
irradiagao adaptativa
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