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APRESENTACAO

Ola!

Estamos iniciando a disciplina de Evolugao e Paleontologia, base dos
estudos no campo da Biologia.

Desde que o ser humano comegou a questionar a visao criacionista
da origem da vida, diversos progressos nesta area foram obtidos e, como
resultado, obteve-se uma nova relacdo estabelecida entre o homem e os
demais seres vivos.

Diversasevidénciasnos mostram que ohomem, como espéciehumana,
nao apareceu na Terra como um ser criado a imagem e semelhanga de um
Deus, passando-se, entdo, a analisar sob uma nova 6dtica a sua superioridade
sobre as demais espécies. Ao contrario: achados e vestigios fosseis nos
permitem verificar que as espécies, inclusive a humana, sao o resultado de
um processo evolutivo, que se iniciou no momento do surgimento da vida
na Terra.

Todavia, o homem continua nao se vendo como parte integrante do
reino animal e a ignorar o seu papel e suas relagdes no meio em que vive.
Como consequéncia, tem posto em risco eras de evolugdo dos seres vivos, o
que podera culminar numa nova extingao em massa.

Com o cendrio apresentado, vocé, como um/a futuro/a professor/a
de Ciéncias e Biologia, tem a oportunidade de apresentar estes fatos a seus
alunos que, munidos das informagdes aprendidas, poderao adotar uma
nova postura que permita diminuir os efeitos que o nao conhecimento dos
processos e fatos evolutivos tem ocasionado.

Percebeu a importancia que o estudo da Evolugao e da Paleontologia
tem sobre o entendimento das rela¢Ges entre 0 homem e o meio ambiente e

para o futuro da nossa propria espécie e do planeta?

Esperamos que vocé tenha uma 6tima leitura e faga bom uso das
informagdes adquiridas.

Bons estudos!

Prof. Edson Torres
Prof.2 Katia Girardi Dallabona
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Vocé ja me conhece das outras disciplinas? N&o? E calouro? Enfim, tanto para
vocé gque estd chegando agora a UNIASSELVI quanto para vocé que ja é veterano, ha
novidades em nosso material.

Na Educacéo a Distancia, o livro impresso, entregue a todos os académicos desde 2005, é
o0 material base da disciplina. A partir de 2017 nossos livros estdo de visual novo, com um
formato mais pratico, que cabe na bolsa e facilita a leitura.

O conteudo continua na integra, mas a estrutura interna foi aperfeicoada com nova
diagramacdo no texto, aproveitando ac maximo o espac¢o da pagina, o que tambem
contribui para diminuir a extrag&o de arvores para producdo de folhas de papel, por exemplo.

Assim, a UNIASSELVI, preocupando-se com o impacto de nossas agdes sobre o ambiente,
apresenta também este livro no formato digital. Assim, vocé, académico, tem a possibilidade
de estuda-lo com versatilidade nas telas do celular, tablet ou computador.

Eu mesmo, UNI ganhei um novo layout, vocé me vera frequentemente e surgirel para
apresentar dicas de videos e outras fontes de conhecimento que complementam o assunto
em questao.

Todos esses ajustes foram pensados a partir de relatos que recebemos nas pesquisas
institucionais sobre 0s materiais impressos, para que VOcé, nossa maior prioridade, possa

continuar seus estudos com um material de qualidade.

Aproveito o momento para convida-lo para um bate-papo sobre o Exame Nacional de
Desempenho de Estudantes — ENADE.

Bons estudos!

UNIbADE |
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Ola académico! Para melhorar a qualidade dos
materiais ofertados a vocé e dinamizar ainda mais
0s seus estudos, a Uniasselvi disponibiliza materiais
que possuem o codigo QR Code, que é um codigo
que permite que vocé acesse um conteudo interativo
relacionado ao tema que vocé esta estudando. Para
utilizar essa ferramenta, acesse as lojas de aplicativos
e baixe um leitor de QR Code. Depoils, € so aproveitar
mais essa facilidade para aprimorar seus estudos!

& APRENDIZAGEM
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0l4, académico!

Vocé ja ouviu falar sobre o ENADE?

Se ainda ndo ouviu falar nada sobre o ENADE, agora vocé recebera
algumas informagdes sobre o tema.

Ouviu falar? Otimo, este informativo reforgara o que vocé ja sabe
e podera lhe trazer novidades.

wW

Vamos la!

Qual é o significado da expressdo ENADE?

EXAME NACIONAL DE DESEMPENHO DOS ESTUDANTES

Em algum momento de sua vida académica vocé precisara fazer a prova ENADE. \/\/

Que prova é essa?

E obrigatéria, organizada pelo INEP — Instituto Nacional de Estudos e
Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira.

Quem determina que esta prova é obrigatdria... O MEC — Ministério da Educagdo.

O objetivo do MEC com esta prova é o de avaliar seu desempenho \/\/
académico assim como a qualidade do seu curso.

Fique atento! Quem ndo participa da prova fica impedido de se formar e ndo pode
retirar o diploma de conclusdo do curso até regularizar sua situagdo junto ao MEC.

Ndo se preocupe porque a partir de hoje nds estaremos auxiliando vocé nesta caminhada.

Vocé recebera outros informativos como este,
complementando as orientagdes e esclarecendo suas duvidas. \/\/

Vocé tem uma trilha de aprendizagem do ENADE, recebera e-mails, SMS,
seu tutor e os profissionais do polo também estardo orientados.

Participarad de webconferéncias entre outras tantas atividades
para que esteja preparado para #mandar bem na prova ENADE.

No6s aqui no NEAD e também a equipe no polo estamos
com vocé para vencermos este desafio.

~N

UNIASSELVI

Conte sempre com a gente, para juntos mandarmos bem no ENADE! \/\/
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UNIDADE |

BASES DO PENSAMENTO
EVOLUCIONISTA

OBJETIVOS DE APRENDIZAGEM

A partir do estudo desta unidade vocé estara apto/a a:

® acompanhar os aspectos histdricos que levaram aos conhecimentos
modernos sobre a origem da vida e do pensamento evolucionista;

e verificar a existéncia de evidéncias da ocorréncia do processo evolutivo;

e reconhecer os diferentes fatores atuantes na evolugao.

PLANO DE ESTUDOS

Esta unidade de estudos se divide em quatro tépicos. Ao final de cada
um deles, vocé encontrara atividades que o/a ajudardo a compreender os
contetidos apresentados.

TOPICO 1 - A ORIGEM DA VIDA

TOPICO 2 - TEORIAS EVOLUCIONISTAS

TOPICO 3 - EVIDENCIAS DA EVOLUCAO

TOPICO 4 - FATORES EVOLUTIVOS







TOPICO |

A ORIGEM DA VIDA

| INTRODUCAO

Ola! Antes de darmos inicio ao estudo da evolugao propriamente dita,
precisamos nos debrugar sobre outra questao de suma importancia no estudo da
Biologia, que ja ocasionou muitos debates entre os cientistas da drea: como e a
partir do que surgiu o primeiro ser vivo da Terra?

A resposta a esta pergunta esta longe de ser simples e envolve muitos
aspectos, sendo o biblico, talvez, o mais importante deles.

E possivel que a principio, para vocé, estudante de Biologia, isto pareca
ter pouca relevancia, mas € preciso lembrar que como futuro/a professor/a, voce,
possivelmente, lidard com pessoas que tém este como seu unico referencial e,
portanto, acreditam que Deus tenha criado as primeiras formas de vida. Ou seja,
que elas ndo tenham sido produto dos processos da natureza e, sim, de uma
forma sobrenatural.

Ao inserirmos um olhar cientifico sobre este tema, ampliamos os
horizontes do conhecimento, ao mesmo tempo em que permitimos que o mundo
da Ciéncia seja explorado pelo educando. Todavia, isto implica muito mais do que
simplesmente o acesso as teorias vigentes de origem da vida. Abrange também
o historico de pesquisas e discussdes que envolvem o tema, de forma que seja
possivel perceber que o conhecimento cientifico é construido e que este processo
ocorre de maneira coletiva e muitas vezes conflitante. Ou seja, nem sempre ha
consenso! Lembre-se: a historia da ciéncia pode ser muito util como ferramenta
pedagdgica, quando bem apresentada. (SANTOS, 2006).

A seguir viajaremos pelo contexto histdrico-cientifico em torno do tema
origem da vida e veremos como este assunto tem sido discutido ao longo do

tempo.

Bons estudos!



2 ASPECTOS HISTORICOS DA ABORDAGEM DA ORIGEM DA
VIDA: TEORIA DA ABIOGENESE, HETEROGENIA E BIOGENESE

O questionamento acerca da origem da vida estd longe de ser um assunto
recente. Antigas doutrinas da India, da Babilénia e do Egito ensinavam que
ras, cobras e crocodilos eram gerados pelo lodo dos rios. (MARTINS, 2009).
Esta ideia de que a vida poderia surgir a partir da matéria bruta ou inorganica
ficou conhecida como a teoria da Abiogénese (a = negagao; bio = vida; génese
= origem). Mas foi o fildsofo Aristoteles (por volta de dois mil anos), por seu
prestigio e influéncia sobre os pensadores da época, que deu mais visibilidade
ao assunto. Segundo este fildsofo, a vida poderia surgir de substancias organicas
provenientes de um ser vivo diferente (animais e plantas em decomposicao, ou
infusdes obtidas fervendo partes de animais e plantas). E importante frisar que tal
ideia é diferente da defendida pela teoria da Abiogénese, uma vez que restringe
as substancias organicas a possibilidade de formar uma nova vida. Esta teoria
ficou conhecida como Heterogenia. Ambas ideias fazem parte do que chamamos
de teoria da Geracao Espontanea, que, como o préprio nome sugere, postula que
a vida surge sem que haja a participacao de outros individuos da espécie.

NOTA

[0}
N’

~

Os livros didaticos de Biologia apenas mencionam duas possibilidades de origem
da vida — abiogénese e biogénese. Esta afirmacédo ndo € correta e acaba confundindo o
entendimento dos estudantes sobre o assunto.

A partir do cenario descrito, refletiremos brevemente sobre a ideia da
Geragao Espontanea. Em um primeiro momento o pensamento por detras desta
teoria nao lhe parece um tanto equivocado?

Pensando nisso, Martins (2009) ressalta que um fator a ser evidenciado
¢ que os defensores da Geragao Espontanea nao generalizavam a atuacao deste
processo. Ao invés disso, utilizavam-no como resposta apenas para o nascimento
de seres vivos em que nao era possivel distinguir machos de fémeas, ou quandonao
era possivel reconhecer 6rgaos sexuais e o processo de reprodugao. Assim, viam
a geracao espontanea como unica forma do surgimento de micro-organismos,
fungos, ou ainda, vermes parasitas intestinais.

Apds Aristoteles, nao houve grandes novidades em torno do
questionamento acerca da origem da vida, até a ocorréncia do experimento do
pesquisador Francesco Redi (1626-1691).



DEGL INSETTI
FATTE
DA FRANCESCO REDI
| ACCADEMICO DELLA CRPSCA,
E DA LVI SCRITTS IN VNA LETTERA

MLL' ILLYVSTRISSING SIGNOR

CARLO DATI-

IN FIRENZR,
ANl laftgna dell STELLA. MDCLXVIIL
Eew dicen3e de Swperiner

FONTE: Martins (2009, p. 85)

E provavel que vocé esteja associando este nome ao que falam os livros
didaticos de Biologia do Ensino Médio, sobre a famosa experiéncia em que
Redi demonstrou que as larvas de moscas encontradas sobre pedacos de carne
putrefata nao haviam sido geradas espontaneamente a partir da carne, mas sim
de ovos colocados ali por moscas. Para tal, Redi colocou pedacos de carne em
alguns vidros e, apds este procedimento, tampou alguns dos recipientes com
telas, deixando os demais sem protegao alguma. Apds alguns dias, Redi verificou
que nos recipientes cobertos por tela, a carne permaneceu intacta (livre de novas
formas de vida), enquanto que, naqueles sem protegao alguma, a carne estava
coberta por diversas larvas de moscas. Assim, Redi demonstrou que neste caso,
até entao utilizado como uma prova da existéncia da Geracao Espontanea, este
processo nao se aplicava e que na verdade a vida ali presente era resultado da
deposicao de ovos por moscas que tinham acesso a carne em putrefacao.

FIGURA 2 - REPRODUCAO DO EXPERIMENTO EM QUE FRANCESCO REDI DEMONSTRA QUE
OS VERMES ENCONTRADOS NA CARNE EM PUTREFACAO ERAM PROVENIENTES DE OVOS
DEPOSITADOS POR MOSCAS

Larvas

Pedaco de carne

FONTE: Lopes e Rosso (2005, p. 33)



Uma questao que devemos levar em consideragao é o que Francesco
Redi estava estudando ao realizar tal experimento. Da forma como o assunto
¢ abordado nos livros didaticos, tem-se a impressao de que Redi era um dos
defensores da teoria da Biogénese (Bio = vida; Génese = origem), ou seja, que
a vida s6 poderia surgir a partir de outro ser vivo, e que realizou a experiéncia
para tentar comprovar a sua opinido. Na verdade, como Martins (2009) destaca
em seu trabalho, inicialmente Redi nem mesmo estava preocupado com moscas,
estudando os vermes que apareciam em animais mortos para tentar descobrir de
onde eles surgiam. Apds a observagao, ao longo de algumas semanas, percebeu
que estes vermes se transformavam em moscas de diferentes espécies. S6 depois
deste acontecimento é que Redi pensou na possibilidade de os vermes terem sido
produzidos por moscas que teriam depositado ovos na carne, dando inicio a uma
série de experimentos sobre o assunto.

Entretanto, este experimento nao foi o tinico realizado por Redi. Em outros
estudos ele concluiu que era possivel o surgimento de insetos nas galhas das plantas
sem progenitores da mesma espécie, e que era possivel o surgimento espontaneo
de vermes intestinais. Assim, Redi aceitou a Biogénese em alguns casos, mas
continuou apoiando a geracao espontanea de forma geral. (MARTINS, 1998).

A polémica em torno da origem da vida continuou envolvendo diversos
pesquisadores. Alguns realizando experimentos que fortaleciam a teoria da
geracao espontanea, tal como John Tuberville Needham, em 1745, e outros cujos
resultados de suas pesquisas iam contra esta visao, como, por exemplo, ocorreu
20 anos depois com Lazzaro Spallanzani.

Quase um século depois, em 1847, o médico naturalista Félix Pouchet
debrugou-se sobre a questao da heterogenia, realizando muitas experiéncias
que pareciam provar a existéncia da geracao espontanea. (SANTOS, 2006). Estes
experimentos coincidiram com a publicacdo da teoria da evolucdo de Charles
Darwin, de forma que as duas teorias foram erroneamente associadas, embora
Darwin nao defendesse a geragao espontanea, nem Pouchet o darwinismo.

Os resultados obtidos por Pouchet cairam como uma bomba sobre a
elite intelectual da Franga, sendo vistos como representantes de uma filosofia
materialista, antirreligiosa, republicana e revoluciondria e, portanto, contraria
aos interesses dominantes. E aqui que entra uma figura de grande importancia
quando se trata do assunto: Louis Pasteur. Pasteur é citado na maioria dos livros
de Biologia como o responsavel pelo fim da teoria da gera¢ao espontanea, devido
a diversos experimentos em que ele apontou falhas nos experimentos de Pouchet,
como podemos observar nas proximas duas figuras.



FIGURA 3 — ILUSTRACAO APRESENTANDO PASTEUR EXAMINANDO FRASCOS DE VIDRO COM
INFUSOES EM SEUS EXPERIMENTOS SOBRE A GERACAO ESPONTANEA

FONTE: Disponivel em: <www?2.med.umich.edu/prmc/media/newsroom/details.cfm?ID=16>.
Acesso em: 24 fev. 2011.

FIGURA 4 — EXPERIMENTO DE PASTEUR
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FONTE: Lopes e Rosso (2005, p. 17)

Tais experimentos possibilitaram a Pasteur ser o vencedor do Prémio
Alhumbert, promovido em 1860 pela Academia de Ciéncias da Franga, que
premiava o melhor trabalho que esclarecia a questao das geragdes espontaneas.
Porém, um detalhe ¢ comumente omitido: Pasteur foi o tinico inscrito no concurso!
Segundo comenta Martins (2009), Pouchet e outros pesquisadores cujos resultados
de seus experimentos também eram favoraveis a teoria da Geragao Espontanea
estavam dispostos a se inscrever. Porém, ao perceberem que a banca de avaliagao
dos experimentos era composta por varios membros que eram declaradamente
contrarios a geragao espontanea, acabaram desistindo.



NOTA

L)\
h

Na época da realizacdo do Prémio Alhumbert havia experimentos tanto
favoravels quanto contrarios a geracao espontanea. Diante da dificuldade de uma decisdo
cientifica, outros quesitos eram utilizados para avaliar 0s experimentos, entre eles, as crencas
religiosas, politicas e sociais. (FARLEY, 1978 apud MARTINS, 2009).

Ap0s a premiagao de Pasteur passaram-se cerca de 60 anos até que a teoria
da origem da vida voltasse a ser discutida. Isto ocorreu através da Teoria dos
Coacervados (Figura 5), proposta por Alexander I. Oparin e John B. S. Haldane,
em 1924 e 1928, respectivamente.

Esta teoria baseada no conceito da biogénese sustenta-se no fato de que,
por meio de reagdes quimicas entre moléculas simples, tais como metano (CH,),
oxido de carbono (CO), dioxido de carbono (CO,), hidrogénio (H,), agua (H,O) etc.,
se formariam moléculas mais complexas (aminodacidos, agtcares, acidos nucléicos,
lipidios etc.). Depois de milhdes de anos, tendo um grande acimulo destas
moléculas, elas se combinariam formando biopolimeros (peptideos, polissacarideos,
nucleotideos etc.), que reagiriam entre si e formariam estruturas coacervadas
(estruturas que parecem célula). Dentro destas estruturas e apds milhdes de anos,
reag0es quimicas comegariam a ocorrer e seriam tao complexas que poderiamos
considerar as estruturas coacervadas como vivas. (ZAIA; ZAIA, 2008).

FIGURA 5 — REPRESENTAGCAO ARTISTICA DA ORIGEM DOS SERES VIVOS SEGUNDO A TEORIA
DOS COACERVADOS
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FONTE: Lopes e Rosso (2005, p. 19)




A hipotese de Oparin-Haldane s6 foi testada em 1953, quando Stanley
Miller e Harold Clayton Urey mostraram que a mesma ¢ uma possibilidade. Para
tal, Miller e Urey simularam as chuvas que se armazenavam nos lagos, rios, mares
e oceanos. Com um aquecedor, ferveram a dgua acumulada para transforma-la
novamente em vapor, representando, assim, a evaporacao da dgua das chuvas. O
resultado foi um liquido acumulado na parte inferior do aparelho, o qual continha
diversos compostos, entre os quais os aminodacidos alanina e glicina. Atualmente,
ha muitos questionamentos a respeito dos gases presentes na atmosfera primitiva.
Alguns cientistas defendem que os gases mais abundantes eram o dioxido de
carbono (CO,) e o nitrogénio (N,). (ZAIA; ZAIA, 2008).

Nos ultimos 75 anos, uma extensa literatura a respeito foi publicada e umas
seis ou sete teorias rivais acerca da origem da vida foram propostas (MAYR, 2009).
A despeito destas controvérsias, a teoria dos coacervados € atualmente a teoria
aceita pela maioria dos cientistas para a origem da vida na Terra.

Como muito bem Martins (2009, p. 65) expoe:

Até hoje nao temos uma resposta definitiva para a questao da origem
da vida na Terra. Nao temos como viajar no tempo e ver como surgiram
os primeiros seres vivos existentes no nosso planeta, nem temos
esperanga de que tenham restado registros fosseis deles, pois estes seres
deveriam ser muito pequenos e frageis. Assim, ndo podemos afirmar
diretamente como se deu o surgimento dos primeiros organismos.

Carofa) académico(a)! Espero nao termos esgotado O assunto com este
pequeno historico. Deste modo, sugerimos alguns trabalhos que podem enriquecer muito o
seu conhecimento acerca da questéo da origem da vida. Sao eles:

SANTOS, C. H. V. Historia e filosofia da ciéncia nos livros didaticos de biologia do ensino
médio: analise do conteudo sobre a origem da vida. Dissertacdo de Mestrado — Universidade
Estadual de Londrina, Londrina, 2006.

MARTINS, L. A. P Pasteur e a geragdo espontdnea: uma historia equivocada. Filosofia e
historia da biologia, v. 4, p. 65-100, 2009.




RESUMO DO TOPICO |

Neste topico, vocé pode aprofundar seus conhecimentos nos seguintes
conteudos:

* A abiogénese é a teoria de origem da vida na Terra, que defende que os
primeiros seres vivos surgiram a partir da matéria bruta.

* A heterogenia defende que os primeiros organismos provém da matéria
organica morta.

* Os principais defensores da heterogenia foram Neddham e Pouchet.

* A abiogénese e a heterogenia sao correntes de pensamento distintas que
chamamos de Teoria da Geragao Espontanea.

* Abiogénese é a teoria contraria a geracao espontanea e afirma que os primeiros
seres vivos surgiram de uma forma primitiva de vida — os coacervados.

* Os principais defensores da biogénese foram Spallanzani, Pasteur, Oparin,
Haldane, Miller e Urey.

* Oparin e Haldane foram os propositores da teoria dos coacervados, que foi
testada inicialmente por Miller e Urey.

* Atualmente, a teoria dos coacervados € a teoria de origem da vida aceita pela
maioria dos cientistas.



AUTOATIVIDADE

1 Vocé leu, ao longo do Tépico 1, que ha trés teorias principais
sobre a origem da vida. Quais sao elas e de que forma cada
uma defende como os primeiros seres vivos surgiram na Terra?

2 Muitos livros didaticos separam as teorias de origem da vida em abiogénese
e biogénese. Esta classificagdo esta correta? Explique.







TOPICO 2

TEORIAS EVOLUCIONISTAS

I INTRODUCAO

Ja discutimos as teorias formuladas por diversos pesquisadores para
explicar como as primeiras formas de vida surgiram na Terra. Todavia, algumas
questdes nao foram consideradas, tais como: quando e como surgiram as atuais
formas de vida?

Pois bem, responder a estes e a outros questionamentos é o objetivo
principal deste topico.

Entio, vamos 14!

2 CRIACIONISMO E EVOLUCIONISMO

Vocé ja deve estar familiarizado com o termo Criacionismo, cujos
defensores afirmam que o mundo foi criado por Deus e de uma forma tao perfeita
que todos os animais e plantas estdao perfeitamente adaptados uns aos outros e
ao ambiente onde vivem. Esta foi a visaio dominante no mundo ocidental desde a
Idade Média até meados do século XIX.

Quando a Biblia foi escrita, essa era uma ideia de toda légica, dado o
conhecimento existente na época. Porém, com o avango das descobertas cientificas,
pesquisadores questionaram esta visao e passaram a buscar novas alternativas
para explicar os fendmenos por eles observados. Assim, conceitos astrondmicos
consagrados, como a posigao central da Terra no universo (Geocentrismo), foram
desafiados e evidéncias permitiram que novas teorias fossem desenvolvidas.
Descobertas em outras ciéncias também foram feitas, tal como, por exemplo, na
geologia, cujos estudos permitiram verificar que a Terra era muito mais antiga
do que se pensava, enquanto a descoberta de fosseis de animais extintos pds em
cheque a afirmagao da constancia das espécies (Fixismo).

Este cenario permitiu observar que nem todas as informacdes contidas
na Biblia podiam ser interpretadas de maneira literal com isso, surge um dos
conceitos mais importantes da biologia: a evolugao.



Ao escrever a introdugao do livro O que € a Evolugao, o bidlogo Jared M.
Diamond afirma: “Sem conhecer ao menos alguma coisa a respeito da evolugao
nao é possivel compreender os seres vivos a nossa volta, as caracteristicas tinicas
do ser humano, as doengas genéticas e suas possiveis curas e o cultivo de plantas
geneticamente modificadas e seus possiveis riscos.” (DIAMOND, 2009 apud
MAYR, 2009).

Mas, afinal, o que € a evolugao?

A palavra evolugao foi criada para se referir ao desenvolvimento de um
ovulo (MAYR, 2009). Porém, com o passar do tempo este termo foi tendo a sua
definicio alterada. E o que veremos a seguir, ao tratarmos sobre as diferentes
teorias evolucionistas.

3 TEORIAS EVOLUCIONISTAS

3.1 LAMARCKISMO

O desenvolvimento de pesquisas resultou no questionamento, por parte
de alguns pensadores, sobre as afirmacdes contidas na Biblia, entre elas a do
fixismo das espécies. Porém, foi o naturalista Jean-Baptiste Lamarck o primeiro
a elaborar uma teoria completa sobre a evolugao das espécies, ao publicar o seu
trabalho Philosophie Zoologique, em 1809.

FIGURA 6 — ILUSTRAGAO DE JEAN-BAPTISTE LAMARCK
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FONTE: Disponivel em: <http://cienciaemdia.folha.blog.uol.com.br/images/Lamarck jpg>.
Acesso em: 24 fev. 2011

Muito provavelmente vocé associe Lamarck ao famoso exemplo do
pescoco das girafas. De fato, este exemplo é citado sempre que o nome de Lamarck
aparece nos livros didaticos de Ciéncias e Biologia. Vamos relembra-lo?



Para Lamarck, as girafas ancestrais possuiam pescogos curtos, que se
esticaram na tentativa de atingir as folhas mais altas nas arvores. Este esfor¢o
teria feito com que seus pescogos ficassem ligeiramente maiores, caracteristica
essa que seria herdada por sua prole e que faria com que a espécie tivesse uma
propensao a ter pescogos mais longos do que os seus progenitores. Depois de
muitas geragoes de alongamento de pescogo, o resultado é o que vemos hoje.
(RIDLEY, 2006).

Este “aperfei¢coamento” ocorreria em todas as espécies através da evolugao,
cuja defini¢ao dada por Lamarck era de um processo em que seres vivos inferiores
surgem continuamente a partir da matéria inanimada por geragao espontanea
(lembre-se do Topico 1) e progridem continuamente em dire¢cdo a uma maior
complexidade e perfei¢dao, do inferior para o superior. (FUTUYMA, 2002).

NOTA_
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E muito comum utilizarmos o termo evolucéo como relacionado a uma maior
complexidade de alguma coisa ou alguém. Todavia, esse termo temrelagcdo coma modificacdo
de uma caracteristica ao longo do tempo e ndo com o0 aumento da sua complexidade. Por
exemplo, a perda da visdo em um animal fossorial € fruto da evolugéo, apesar de o resultado
ter sido a perda deste orgdo do sentido.

Para Lamarck isto seria possivel devido a dois mecanismos:

1 Uma “forga interna” desconhecida do organismo que o levava a produzir uma
prole levemente diferente de si proprio e cuja acumulagao ao longo de geragoes
poderia resultar no surgimento de uma nova espécie. Esta diferencia¢do seria
guiada pela mudanga no ambiente, que alteraria as necessidades do organismo
e este responderia modificando o seu comportamento e, consequentemente, a
necessidade de uso de alguns 6rgaos-mecanismos, que ficou conhecida como a
Lei do Uso e Desuso.

2 Heranga dos caracteres (caracteristicas) adquiridos, que fazia com que
as modificagdes adquiridas individualmente fossem herdadas pelos seus
descendentes, como o exemplo da girafa.

As ideias de Lamarck foram rejeitadas quase universalmente, nao porque
ele abracava a heranca dos caracteres adquiridos, mas porque os principais
naturalistas de entdo desconheciam qualquer evidéncia de evolugao. Atualmente
Lamarck é injustamente lembrado como alguém que estava errado, mas como
Futuyma (2002) comenta, merece respeito por ter sido o primeiro cientista a advogar
destemidamente a evolugao e a tentar apresentar mecanismos para este processo.



O pensamento evolucionista se disseminou durante a segunda metade do
século XVIII e a primeira metade do século XIX, mas permaneceu minoritario até
a publicacdo do livro A Origem das Espécies, de Charles Darwin, em 1859, que
mudaria o pensamento cientifico para sempre!

3.2 DARWINISMO

Charles Darwin foi um naturalista nato, cujo interesse se concentrava
principalmente nos besouros. Devido a influéncia de seus pais, ingressou na
faculdade de medicina, mas acabou abandonando o curso apos se impressionar
com os procedimentos das cirurgias, voltando a se dedicar ao estudo da historia
natural.

O passo inicial para que Darwin obtivesse os elementos necessarios para
formular a sua Teoria da Evolugao foi o convite para viajar a bordo do HMS
Beagle — um dos navios de pesquisa da Marinha da Inglaterra, a fim de realizar
um levantamento das costas da América do Sul. Durante os cinco anos em que
permaneceu a bordo do Beagle (1832-1837), Darwin visitou a costa leste da
Patagonia, o Estreito de Magalhaes e as Ilhas Galdpagos, podendo coletar uma
quantidade significativa de espécimes.

FIGURA 7 — ILUSTRACAO DE CHARLES DARWIN

FONTE: Disponivel em: <http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/d2/Darwin jpg>.
Acesso em: 24 fev 2011.



Ao voltar para a Inglaterra, Darwin se dedicou a estudar o material
coletado por ele durante a sua viagem, o que lhe permitiu realizar uma série de
perguntas a respeito da historia da Terra e de sua fauna e flora. Por exemplo, ao
trabalhar com a sua colegao de aves das Ilhas Galdpagos, ele se deu conta de que
os espécimes coletados variavam de ilha para ilha, podendo ser considerados
espécies diferentes, mas eram mais parecidos entre si do que com os espécimes
coletados no continente mais préximo. Ainda percebeu que os fdsseis da
PatagOnia eram muito parecidos com a biota atual. Foram estas e outras questoes
que levaram Darwin a juntar evidéncias de que as espécies poderiam ter evoluido
a partir de um ancestral comum.

Segundo afirma Ridley (2006), a proxima etapa importante do estudo de
Darwin foi criar uma teoria para explicar porque as espécies mudam ao longo
do tempo. Os seus cadernos de notas revelam que ele considerou vdrias ideias,
inclusive as de Lamarck, mas as rejeitou porque todas falhavam em explicar
um fator crucial — a adaptagdo. Ou seja, nao bastava explicar porque as espécies
mudam, mas também porque elas sdo tao bem adaptadas a vida.

Ao que tudo indica, Darwin encontrou explicagdo ao ler Essay on Population
(Ensaio sobre Populagdes), de Malthus, que argumentava que o crescimento sem
controle da populagao humana deveria levar a fome. De fato, Futuyma (2002, p.
5) transcreve parte da autobiografia de Darwin, onde ele escreve:

aconteceu de eu ler, como entretenimento, o ensaio de Malthus sobre
populagao e, estando bem preparado para avaliar a luta pela existéncia
que prossegue em toda a parte pela longa e continuada observacao
dos habitos de animais e plantas, imediatamente percebi que, sob
estas condigdes, variagdes favoraveis tenderiam a ser preservadas e as
desfavoraveis, destruidas.

Esta era a lacuna a ser preenchida para que Darwin pudesse enfim elaborar
a sua teoria acerca da evolugao das espécies, a qual foi publicada em 1859 sob o
titulo A Origem das Espécies por meio da Selecdo Natural, ou A Preservagdo das Ragas
Favorecidas na Luta pela Vida.

NOTA
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Darwin demorou cerca de 20 anos entre a elaboracdo da teoria de origem das
espécies e a publicacdo de seu livro, o que talvez tenha ocorrido por medo da hostilidade por
parte dos criacionistas!




SES DO PENSAMENTO EVOLUCIONISTA

NOTA
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Na mesma época em que Darwin construia a sua teoria da evolucdo, outro
pesquisador, o naturalista Alfred Russel Wallace, chegou a uma ideia bastante similar & de
selecao natural de Darwin. Assim, Wallace merece crédito como codescobridor do principal
mecanismo da evolucao.

De acordo com Mayr (2009, p. 113), é possivel dividir a origem das espécies
em cinco teorias:

1 As espécies sao mutdveis (teoria basica da evolugao).
2 Todososorganismos descendem de um ancestral comum (evolugao ramificada).
3 A evolugao é gradual (ndo existem saltos ou descontinuidades).
4 As espécies tendem a se multiplicar (a origem da diversidade).
5 Os individuos de uma espécie estao sujeitos a selegao natural.
A seguir, utilizando como exemplo a evolugao do comprimento do

pescogo das girafas, apresentamos a visao de como tal mecanismo teria ocorrido
de acordo com Lamarck e Darwin, respectivamente. Veja na proxima ilustragao.

FIGURA 8 — REPRESENTACAO DE COMO TERIA OCORRIDO AO LONGO DAS GERACOES O
AUMENTO DO COMPRIMENTO DO PESCOGO DAS GIRAFAS, DE ACORDO COM AS VISOES DE
LAMARCK E DARWIN

LAMARCK

As girafas ancestrais provavelmen-
te tinham pescogos curtos. Para
alcangar a folhagem das érvores,
de que se alimentavam, tinham que
esticar o pescogo.

Pelo fato de esticarem sempre o
pescogo para atingir a folhagem
das arvores, o pescogo alongou-
se. Essa caracteristica adquirida era
transmitida aos seus descendentes.

Finalmente, o continuo esticamen-
to do pescogo deu origem as gira-
fas atuais. Portanto, pelo uso ou
desuso e pela transmisséo das ca-
racteristicas adquiridas houve a evo-
lugéo.




DARWIN

As girafas ancestrais provavelmen-
te apresentavam pescogos de com-
primentos varidveis. As variagoes
eram hereditarias.

A competicdo e a selegdo natural
levaram a sobrevivéncia dos des-
cendentes de pescogos longos, uma
vez que estes conseguiam alimen-

Finalmente, apenas as girafas de
pescogos longos sobreviveram a
competicdo. Portanto, pela selecao
natural ocorreu a evolugéo.

tar-se melhor do que as girafas de
pescogo curto.
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FONTE: Disponivel em: <http://www.sobiologia.com.br/figuras/Seresvivos/lamarck.jpg>. Acesso
em: 24 fev. 2011

A reagao as duas principais teorias de Darwin —evolugao e selegao natural
— tiveram repercussao diferenciada entre os cientistas. A evolucao em si foi quase
que prontamente aceita por bidlogos e gedlogos mais esclarecidos, devido a
grande quantidade de provas oferecidas por Darwin. Desta forma, a evolugao
ndo podia mais ser vista como uma teoria, o que remete a uma hipdtese, mas sim
como um fato. Assunto que veremos no proximo tdépico.

Porém, o mecanismo de sele¢do natural convenceu a poucos e caiu cada
vez mais no descrédito até o final dos anos 20 do século XX. Isto porque Darwin
nao conseguiu explicar de forma satisfatoria a origem da variabilidade existente
nas populagdes, nem como estas caracteristicas eram transmitidas ao longo das
geragoes.

Este problema foi resolvido apos a descoberta dos experimentos realizados
por Gregor Johann Mendel com plantas e animais (o mais famoso ocorreu com
ervilhas), cujos resultados permitiram buscar explicagdes sobre os mecanismos
de heranga. Com o desenvolvimento da genética foi possivel comegar a entender
os mecanismos de evolucao das espécies.

3.3 NEODARWINISMO, SINTESE MODERNA OU TEORIA
SINTETICA

Como ja foi citado anteriormente, o desconhecimento do mecanismo da
hereditariedade causou uma das maiores frustra¢des de Darwin. Porém, a sua
descoberta estava além do alcance dele e de todos os outros cientistas da sua
época.



Foi somente apds a morte de Darwin e com o trabalho conjunto de
geneticistas, zoologos e paleontdlogos que, por volta da metade do século XX,
foi possivel comegar a entender como a hereditariedade torna a selegao natural
nado apenas possivel, mas inevitdvel, e como ela permite que novas espécies se
formem. Este conhecimento coletivo da evolucao ficou conhecido como a “sintese

s

moderna”, “neodarwinismo” ou “teoria sintética”.

Estes pesquisadores dedicaram esforgo a este assunto apos redescobrirem
os trabalhos realizados pelo geneticista Gregor Mendel. Escrevemos “redescobrir”
porque os experimentos de Mendel foram realizados enquanto Darwin ainda era
vivo, mas na época receberam pouca importancia.

s
IMPORTANTE
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Vocé se lembra de Mendel e dos seus experimentos?
Sugerimos que dé uma parada no estudo deste caderno e consulte o Caderno de Genética
para relembrar as pesquisas realizadas por ele.

Estava vencido o ultimo obstaculo para que a evolugao fosse aceita de
modo geral no meio cientifico, e varios estudos sobre os mecanismos evolutivos
comecaram a ser realizados, incorporando novas informagdes, questoes e
controvérsias.



RESUMO DO TOPICO 2

Neste topico, vocé pode aprofundar seus conhecimentos nos seguintes
conteudos:

¢ O criacionismo, cujos defensores afirmam que o mundo foi criado por Deus
e de uma forma perfeita, foi a visdo dominante no mundo ocidental desde a
Idade Média até meados do século XIX.

¢ O avango das descobertas cientificas permitiu que se questionasse a visao
religiosa e se passasse a buscar novas alternativas para explicar os fendmenos
observados.

¢ O naturalista Jean-Baptiste Lamarck foi o primeiro a elaborar uma teoria
completa sobre a evolugdo das espécies e a questionar o fixismo.

* Segundo Lamarck, a evolugao era um processo onde seres vivos inferiores
surgem continuamente a partir da matéria inanimada por geragao espontanea
e progridem continuamente em direcao a uma maior complexidade e perfeicao,
do inferior para o superior.

¢ Para Lamarck, a evolugao seria possivel devido a dois mecanismos:

-lei do uso e desuso;

- heranga dos caracteres (caracteristicas) adquiridos.

® O passo inicial para que Darwin obtivesse 0s elementos necessarios para
formular a sua Teoria da Evolugao foi a coleta de uma quantidade significativa
de espécimes durante uma viagem a costa leste da Patagonia, ao Estreito de
Magalhaes e as Ilhas Galapagos.

¢ Foi a andlise do material coletado durante a viagem a bordo do navio HMS
Beagle que permitiu a Darwin juntar evidéncias de que as espécies poderiam

ter evoluido a partir de um ancestral comum.

¢ Darwin demorou cerca de 20 anos para publicar o seu livro, o que talvez tenha
ocorrido por medo da hostilidade por parte dos criacionistas.



¢ Aideia de evolugao de Darwin pode ser dividida em cinco teorias:

- as espécies sao mutaveis (teoria basica da evolugao);

- todos os organismos descendem de um ancestral comum (evolugdo ramificada);
- a evolugao é gradual (ndo existem saltos ou descontinuidades);

- as espécies tendem a se multiplicar (a origem da diversidade);

- os individuos de uma espécie estao sujeitos a selecao natural.

¢ A ideia de evolugao de Darwin é um fato e ndo uma teoria, ja que apresenta
uma grande quantidade de provas de que este processo ocorre.



AUTOATIVIDADE

1 Vérias pessoas possuem o costume de relacionar o aumento
de complexidade de algo ao termo evolugao. Esta associagao
esta correta? Explique.

2 Jean-Baptiste Lamarck e Charles Darwin apresentaram
diferentes teorias para explicar a origem das espécies. A
respeito disso, o que estas teorias tém em comum?

3 Muitos estudiosos da historia da ciéncia defendem ser um @ [®]%¥i[=]
erro menosprezar o papel de Lamarck no estabelecimento =,
do conceito de evolugao. Qual foi a importancia de Lamarck = [&]:
nesse processo?

4 Por que o conceito de evolugao de Charles Darwin, na verdade, pode ser
considerado um fato e nao uma teoria?
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TOPICO 3

EVIDENCIAS DA EVOLUCAO

| INTRODUCAO

Agora que ja discutimos como o pensamento acerca da origem da vida e
da evolugado das espécies foi se modificando ao longo do tempo, e como as ideias
de Darwin puseram fim a visao criacionista dominante, vamos conhecer algumas
evidéncias. Estas sdo as mais diversas, que comprovam esta visdo evolucionista,
incluindo desde a descoberta de fosseis até a manipulagao experimental (selegao
artificial de espécies). Acompanhe a seguir algumas delas.

Boa leitura!

2 FATOS OBSERVAVEIS

Algumas mudangas ocorrem em uma escala de tempo humana, permitindo
que seja um fato observavel. Um exemplo cldssico e utilizado como exemplo na
maioria dos livros didaticos ¢ o da mariposa sarapintada Biston betularia. Vamos
relembra-lo?

Sao conhecidos dois fenétipos para esta mariposa: um de coloragao clara
com algumas pintas escuras e outro com muitas pintas escuras (melanica). Em
colegdes feitas na Inglaterra no século XVIII era encontrado apenas o fendtipo
claro da espécie. Porém, em 1848 uma forma melanica foi coletada proxima a
Manchester. A partir desta data, cada vez mais exemplares melanicos foram sendo
encontrados em 4reas poluidas, até que esta forma passou a representar mais de
90% das populagoes destes locais. Em dreas ndo poluidas a forma clara continuou
comum. Somente apos o estabelecimento de leis rigorosas de purificagao do ar, a
frequéncia da forma melanica voltou a reduzir nas areas originalmente poluidas.



NOTA_

)|
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Fendtipo € um conjunto de caracteristicas observaveis ou caracteres de um
individuo, como, por exemplo, morfologia, desenvolvimento, propriedades bioguimicas ou
fisiologicas e comportamento.

Pesquisas realizadas por Keittwell permitiram a este pesquisador verificar
que a mudanga na frequéncia dos fenotipos era resultado da predagao por aves. A
forma clara camufla-se melhor na madeira nao poluida, sendo menos improvavel
que seja ingerida por aves que cagam visualmente. O mesmo ndo acontece se esta
forma pousa em um tronco cuja fumaga da polui¢do tenha ocasionado a morte
dos liquens que habitam os troncos e os tenha coberto com fuligem. Observe na
ilustragao que segue.

FIGURA 9 — MARIPOSAS DO FENOTIPO CLARO E MELANICO POUSADAS SOBRE UM TRONCO
DE ARVORE COBERTO POR FULIGEM PROVENIENTE DA FUMACA DA POLUICAO

s 7 G & i e

FONTE: Disponivel em: <http://sti.br.inter.net/rafaas/biologia-ar/images/501-2 jpg>.
Acesso em: 24 fev. 2011

Este caso, conhecido como melanismo industrial, é, segundo Ridley
(2006), um exemplo classico de selecao natural e é, portanto, uma evidéncia da
existéncia da evolucgao.
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Este € apenas um exemplo onde foi possivel ao ser humano acompanhar ©
processo de evolucdo. Para uma leitura mais aprofundada e obtencdo de mais exemplos,
sugerimos a leitura do livro Evolucao, de Ridley (2006, p. 68 a 70).

3 MANIPULACAO EXPERIMENTAL

Através de experimentos € possivel gerar mudangas evolutivas por um
processo que é conhecido como selegao artificial. Através destes experimentos
¢ possivel formar uma nova geragao da populagao escolhida, permitindo que
somente uma minoria selecionada da geragao corrente se reproduza.

Um exemplo claro de selegao artificial é a criagdo das ragas em caes. Para se
gerar uma nova raga € necessario escolher determinados individuos que possuam
caracteristicas comuns que objetivamos manter e limitamos o cruzamento a estes
individuos. Com o passar das geragdes, todos os individuos gerados passarao
a possuir estas caracteristicas. Como resultado, pode-se chegar a ragas com
diferengas extremas, como entre um pequinés e um pastor-alemao, por exemplo.

A selecgao artificial pode produzir mudangas dramaticas, se for mantida

por um tempo suficientemente longo, e exemplos destas mudangas sdo quase
todas as plantagoes agricolas existentes.

NOTA

L)\
&’

Selecdo artificial € a adaptagéo e/ou selecdo dos seres vivos, conduzida pelo ser
humano em animais ou plantas, que mais lhe interessam com o objetivo de realgar certas
caracteristicas dos organismos, como a producédo de carne, leite, 18, seda, frutas etc.




S
DICAS

(L)Y
N’

~

Vocé pode se perguntar: Como o exemplo dos cdes pode ser visto como um
caso de evolucdo, se quase todas as racas de cées sao infértels e pertencem a mesma especie
reprodutivamente?

E preciso lembrar que a populacdo ¢ a unidade de evolucéo e, apesar de os genes, individuos
e espécies também terem o seu papel, € a modificacdo das populacdes que caracteriza a
evolucdo dos seres Vivos.

4 HOMOLOGIA

Ao observarmos as espécies atuais, muitas vezes percebemos que existem
semelhangas morfoldgicas entre elas. E o que ocorre, por exemplo, no caso das
asas de morcegos, aves e insetos, ou da presenca de membros pentadéctilos (cinco
digitos) em animais tetrdpodes (que possuem quatro patas).

Poderiamos encontrar ainda diversos exemplos de semelhangas entre
outras espécies, mas este ndo € o nosso objetivo aqui. Importantes para nds sao
os casos onde as semelhangas tém uma origem evolutiva. Portanto, é necessario
definirmos dois termos: analogia e homologia.

¢ Analogia é o conceito utilizado para classificar as semelhangas entre espécies
que podem sem explicadas por um modo de vida compartilhado. Morcegos,
aves e insetos possuem asas devido a sua necessidade de voar. Da mesma
maneira, tubardes, golfinhos e baleias possuem formato hidrodinamico, que é
explicado pelos seus hédbitos de natagao. Neste caso, os membros semelhantes
sao denominados membros analogos.

* A homologia, por sua vez, é o termo usado para descrever semelhangas entre
espécies que nao sao explicadas pela necessidade funcional, mas sim pela
descendéncia de um ancestral comum, e os membros sao chamados homadlogos
(proxima figura). A presenca de membros pentadactilos em mamiferos se
encaixa neste grupo. Assim, os membros anteriores de um gato, de um ser
humano, de uma baleia e de um morcego sdao formados pelos mesmos 0ssos
apesar de terem fungdes distintas, o que é devido ao fato de terem sua origem
em um ancestral comum.



FIGURA 10 — MODIFICACOES ADAPTATIVAS DOS MEMBROS ANTERIORES DOS MAMIFEROS
CAUSADAS PELA ADAPTACAO

Homem

Cibito

FONTE: Mayr (2009, p. 48)

S ESTRUTURAS VESTIGIAIS

Alguns organismos possuem estruturas que sao apenas parcialmente
funcionais ou completamente nao funcionais. Isto ocorre, por exemplo, no caso
do apéndice ileocecal humano, dos dentes nos embrides de baleias, de barbatanas
ou dos olhos de muitos animais que vivem em cavernas.

Estas estruturas sdo remanescentes de estruturas que foram funcionais
nos ancestrais destes organismos, mas que tiveram a sua utilidade reduzida a
partir da modifica¢ao na utilizagdo de nichos ecoldgicos.

Por terem perdido a sua utilidade, estas estruturas deixam de ser
protegidas pela selecao natural e sao gradualmente perdidas, tornando-se apenas
um indicativo do curso prévio da evolugao.



6 EMBRIOLOGIA

Durante o século XVIII, os anatomistas observaram que os embrides dos
animais eram, com frequéncia, bem mais parecidos entre si do que as formas
adultas (MAYR, 2009). Um embriao humano, por exemplo, é muito semelhante
nao so a embrides de outros mamiferos (tal como a vaca, o coelho, o porco), mas,
nos estagios iniciais, também aos embrides de répteis, aves e anfibios. Veja na
figura a seguir.

Os opositores de Darwin afirmavam que tais semelhangas nao provavam
nada, pois todo processo de desenvolvimento vai do simples ao mais complexo
e, assim, seria normal os estdgios mais simples serem mais parecidos entre si do
que os posteriores, mais complexos. Apesar de isto ser parcialmente verdadeiro,
os embrides e as larvas sempre apresentam algumas caracteristicas peculiares a
linhagem filética a que pertencem, revelando desta forma o seu parentesco. Ainda,
o estudo dos estagios embriondrios permite inferir de que forma um estagio
ancestral comum se transforma ao longo do tempo em diferentes ramos da arvore
filogenética, proporcionando uma melhor compreensao dos caminhos evolutivos.

FIGURA 11 — DESENHO FEITO POR HAECKEL (1870) MOSTRANDO A SEMELHANCA ENTRE
EMBRIOES DE DIFERENTES ESPECIES DE VERTEBRADOS

Peixe Salamandra Tartaruga Galinha Porco Vaca Coelho

3IIJ

Homem

FONTE: Disponivel em: <http://img528.imageshack.us/i/atgaaacuomkd5lszmoeg2h3dgl.jpg /
sr=1>. Acesso em: 24 fev. 2011.



7/ BIOGEOGRAFIA

A distribuigao dos seres vivos no planeta e a similaridade entre organismos
isolados geograficamente também sao uma evidéncia da ocorréncia da evolugao.
Darwin mostrou que a atual distribui¢ao dos animais e plantas se deve a histdria
de sua dispersao a partir de seus pontos de origem, e que quanto mais tempo dois
continentes tenham estado isolados um do outro, mais distintas sao as suas biotas.

Um exemplo disto é a relativa similaridade entre as biotas da América do
Norte e da Europa, contra a grande distincao dos organismos da América do Sul
e da Africa. Nao havia explicagio para este caso até a descoberta de que, no inicio
do terciario (ha 40 milhdes de anos), havia uma larga ponte de terra que unia a
América do Norte e a Europa. Desta forma, os organismos que habitavam estas
regioes tinham livre transito entre os continentes, hoje separados.

J4 a América do Sul e a Africa estdo separadas hd muito mais tempo (cerca
de 80 milhGes de anos), de forma que as suas biotas divergiram muito durante o
longo isolamento, e exemplos de semelhanga entre espécies destes continentes sao
excegoes. Porém, uma evidéncia de que a biota destes dois continentes é¢ composta
por ancestrais comuns e sofreu modificagao apos este isolamento, parece ser a
presenca de camelos na Asia e na Africa e de lhamas na América do Sul. Para
ainda haver tal grau de semelhangca entre estas duas espécies, o isolamento entre
as mesmas teria que ter ocorrido apos a separacao entre estes continentes, ou
seja, deveria haver algum organismo semelhante habitando a América do Norte.
Porém isto ndo ocorre. Foi entdo sugerido que em algum momento do passado
deveria haver camelos na América do Norte, servindo como um elo entre os
camelos asiaticos e os sul-americanos. No devido tempo, essa conjectura foi
confirmada pela descoberta, na América do Norte, de um grande nimero de
camelos no periodo Terciario.

FIGURA 12 — A DESCOBERTA DE UM GRANDE NUMERO DE FOSSEIS DE CAMELOS DO PERIODO
TERCIARIO NA AMERICA DO NORTE MOSTROU QUE NO PASSADO A DISTRIBUICAO DESSES
CAMELOS ERA CONTINUA
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FONTE: Mayr (2009, p. 55)




Outro exemplo é a distribui¢do das aves ratitas, que incluem o avestruz
africano (Struthionidae), as emas (Rheidae) e os inhambus (Tinamiformes)

da América do Sul e o emu (Dromiceiidae) e casuares (Casuariidae) da regidao
australiana. (FUTUYMA, 2002).

FIGURA 13 — AS FAMILIAS VIVAS DE AVES RATITAS. (A) AVESTRUZ AFRICANO (STRUTHIONIDAE).
(B) EMA (RHEIDAE) DA AMERICA DO SUL. (C) EMU (DROMICEIIDAE) DA AUSTRALIA. (D)
CASUAR (CASUARIIDAE) DA AUSTRALIA E NOVA GUINE. (E) KIWI (APTERYGIDAE) DA NOVA
ZELANDIA. (F) INHAMBU (TINAMIDAE) DA AMERICA DO SUL

S
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FONTE: Futuyma (2002, p. 395)

Portanto, muitas vezes os padrdes curiosos de distribui¢do podem
ser explicados como o resultado de uma origem comum e, algumas vezes, de

extingdes subsequentes. Portanto, a evolugao continua a fornecer explicagoes
para muitas observagdes antes enigmaticas.



8 EVIDENCIAS MOLECULARES

Com o avango dabiologia molecular, os pesquisadores da drea descobriram
que as moléculas também evoluem e, de modo geral, quanto mais proximo o
parentesco entre dois organismos, mais semelhantes sao as suas moléculas. Em
muitos casos, onde ha davida entre o parentesco entre dois organismos devido
a evidéncias morfoldgicas ambiguas, um estudo em nivel molecular permite
verificar o grau de parentesco entre eles.

Um exemplo € o que ocorre entre o ser humano e o chimpanzé. Embora as
linhagens destas duas espécies tenham se separado ha no minimo seis milhoes de
anos, as moléculas das hemoglobinas destas duas espécies ainda sao praticamente
idénticas. Quando é realizada uma filogenia baseada em caracteristicas
morfoldgicas e comportamentais, ela em geral se revela praticamente idéntica a
uma filogenia baseada apenas em caracteristicas moleculares.

A vantagem em se utilizar andlises moleculares é que a estrutura
molecular basica de todos os organismos é muito antiga, enquanto que estruturas
particulares adquiridas pelos filos de animais, plantas e fungos para que os
mesmos pudessem sobreviver em determinados nichos ecologicos, sao bem
mais recentes. Desta forma, a andlise destas estruturas diz muito pouco sobre
o grau de parentesco entre os organismos e até mesmo acarretam uma andlise
precoce da relacao entre estes filos. Um exemplo disso é que os fungos sempre
foram considerados parentes mais proximos das plantas do que os animais e
eram objetos de estudo dos botanicos. Porém, a andlise molecular mostrou que,
em grande parte da sua quimica basica, os fungos sao muito mais préximos dos
animais do que das plantas.

Uma discussao mais detalhada acerca das analises moleculares sera feita
no Tépico 4 da Unidade 2, quando discutiremos especificamente este tema.

9 RECISTRO FOSSIL

A analise filogenética dos organismos vivos fornece evidéncias indiretas
de muitos aspectos da sua histéria evolutiva. Porém, a tnica evidéncia direta
dessa historia € dada pelos registros fosseis. (FUTUYMA, 2002).

E através da descoberta e analise dos fésseis que muitas questdes sobre a
evoluc¢do que inicialmente pareciam for¢adas tornam-se inteiramente viaveis. Um
exemplo foi a descoberta de fosseis do Archaeopteryx em 1861 (figura a seguir),
que permitiu confirmar a deducao realizada pelos anatomistas de que as aves
provavelmente descendiam de ancestrais reptilianos.



FONTE: Disponivel em: <http://www.evolucaoemfoco.com br/wp-content/uploads/2010/07/
Romulo02.png>. Acesso em: 24 fev. 2011

Mais detalhes sobre os fosseis serdao dados na Unidade 3, quando nos
ativermos ao estudo da Paleontologia.

LEITURA COMPLEMENTAR

OS OLHOS BRASILEIROS DE DARWIN

Nas selvas catarinenses, o alemao Fritz Miiller fez descobertas que
encantaram o pai da evolugao e os cientistas europeus.

Salvador Gomes

Um lugar distante, de clima imprevisivel, com animais estranhos e
plantas desconhecidas. Quando o alemao Fritz Miiller chegou ao interior de Santa
Catarina, em 1852, era como se pousasse em outro planeta. Um planeta onde ele
realizou estudos minuciosos, que lhe renderam fama internacional e o apelido de
“principe dos exploradores” — cortesia de seu idolo e fa, Charles Darwin.
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O fascinio pela fauna e flora abaixo do Equador foi o que atraiu o médico
e filésofo de 31 anos ao Vale do Itajai, um deserto verde onde dois anos antes
Hermann Blumenau havia criado uma colonia alema com o seu sobrenome.

Agnostico, Miiller ndo se entendeu com o fundador luterano e mudou-se
para Desterro (hoje, Florianopolis). Foram 11 anos como professor de matematica
e aluno autodidata da vida marinha. Gragas a seus estudos, conquistou o
prestigiado cargo de naturalista viajante do Museu Nacional do Rio de Janeiro,
que garantiria financiamento para suas pesquisas em Blumenau.

Tudo lhe interessava: dissecou plantas para entender a composigao de
seus Orgaos, estudou as asas das borboletas, descreveu a organizagdo social das
formigas, pesquisou os formatos de colmeias e analisou os habitos de aguas-
vivas e passaros. Entre crustaceos, insetos, aves e plantas, o alemao identificou
248 novas espécies.

Boa parte dessas descobertas foi dividida com um correspondente muito
especial: entre 1865 e 1882, Miiller e Darwin trocaram 70 cartas. Nao se sabe quem
escreveu primeiro, mas o romance comegou em 1864, quando Miiller publicou na
Alemanha Fiir Darwin (“Para Darwin”), conjunto de suas observagoes cientificas
defendendo a Teoria da Evolugdo. O inglés encomendava vdrias pesquisas a
Miiller e maravilhava-se ao ver a precisao com que o alemao desenhava plantas
e dissecava animais. Em 1881, lhe escreveu: “Nao acredito que haja alguém no
mundo que admire o seu zelo pela ciéncia e seu grande poder de observagao mais
do que eu”.

Além de ser uma honra, ajudar o autor de A Origem das Espécies (1859)
bombava o curriculo: Darwin remetia os estudos de Miiller a outros cientistas
e promovia sua publicagdo na Europa. Apesar de distantes, Fritz Miiller estava
incluido na comunidade cientifica.

Ainda assim, o alemao jamais deixou o Brasil. “Nao troco o meu mato
pela Europa”, dizia. Admirado como o mais notavel dos naturalistas brasileiros,
Miiller morreu em Blumenau em 1897, quando tinha 75 anos e pesquisava
bromeélias — uma planta pela qual jamais se interessara, mas que vinha cultivando
para atender ao desejo dos dois netos de té-las no quintal.

FONTE: GOMES, Salvador. Os olhos brasileiros de Darwin. Super Interessante, junho, 2009.



RESUMO DO TOPICO 3

Neste topico, vocé pode aprofundar seu conhecimento nos seguintes
conteudos:

¢ Algumas evidéncias da evolugao ocorrem em uma escala de tempo humana de
forma que se tornam fatos observaveis. Um exemplo deste tipo de evidéncia
foi a modifica¢ao dos fenoétipos da mariposa sarapintada Biston betularia devido
a poluigao.

¢ Através da manipulacdo experimental também é possivel gerar mudangas
evolutivas por um processo que é conhecido como selecao artificial. Este é o
caso da criagdo das ragas de cdes e da maioria das variedades da agricultura.

* A homologia, processo que explica as semelhangas entre espécies que nao
sao explicadas pela necessidade funcional, mas sim pela descendéncia de
um ancestral comum, também ¢ uma evidéncia da evolugao. A presenca de
membros pentaddctilos em animais tetrapodes se encaixa neste grupo.

* As estruturas vestigiais remanescentes, que foram funcionais nos ancestrais
destes organismos, mas que tiveram a sua utilidade reduzida a partir da
modificagdo na utilizagdo de nichos ecologicos, sao um indicativo do curso
prévio da evolugao.

¢ A embriologia permite verificar algumas caracteristicas peculiares a linhagem
filética a que os organismos pertencem, revelando desta forma o seu parentesco.
Ainda, o estudo dos estdgios embriondrios permite inferir de que maneira
um estdgio ancestral comum se transforma ao longo do tempo em diferentes
ramos da arvore filogenética, proporcionando uma melhor compreensao dos
caminhos evolutivos.

* Biogeografia ¢ o estudo da distribuicdo dos seres vivos no planeta e a
similaridade entre organismos isolados geograficamente.

* Muitas vezes os padrdes curiosos de distribuigao podem ser explicados como o
resultado de uma origem comum e, algumas vezes, de extingdes subsequentes.

¢ Em muitos casos onde ha duvida entre o parentesco entre dois organismos
devido a evidéncias morfoldgicas ambiguas, um estudo em nivel molecular
permite verificar o grau de parentesco entre eles.

* O registro fossil é a Unica evidéncia direta da histéria da evolugao dos
organismos.



\J
AUTOATIVIDADE ,’_-:7‘/

1 Um caso famoso utilizado como prova de que a evolugao = [E%3[E]
ocorre foi a mudancga ocorrida nas populagdes da mariposa-
sarapintada Biston betularia. Explique o que ocorreu com estas = [a]
mariposas e por que isto pode ser considerado um caso em
que a evolugao ocorreu.

2 O que sao 6rgaos homologos e por que eles sao uma evidéncia
da evolugao?

3 Escolha duas categorias de evidéncia da evolugao e discorra sobre elas.

4 Quem foi Fritz Miiller e qual foi a sua importancia no
desenvolvimento da teoria da Evolugao?
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TOPICO 4

FATORES EVOLUTIVOS

| INTRODUCAO

Agora que ja discutimos as evidéncias que provam a existéncia da
evolugdo, vamos entao conhecer os fatores que permitem que este processo
ocorra.

A base da evolugao € a existéncia de varia¢ao entre os individuos. Apenas
assim a selecdo natural podera atuar em uma determinada caracteristica. Ha
diversas fontes de variagao e elas variam em intensidade e importancia. Neste
topico veremos as principais delas.

2 MUTACAO

Vocé ja teve contato com este processo ao estudar Genética. Nesta
disciplina, vocé teve a oportunidade de estudar o significado do termo e as
diferentes formas em que a mutagao pode ocorrer. Portanto, nao nos ateremos a
estes aspectos e focaremos apenas o ponto de vista evolutivo.

As mutagdes nao ocorrem com uma fungao preestabelecida. Ao contrario,
elas sdo fruto do acaso. Sendo assim, a probabilidade de ocorréncia de uma dada
mutacdo ndo é afetada pela sua utilidade.

Qualquer mutagao que provoque modificagdes no fendtipo de um
individuo pode ser favorecida ou discriminada negativamente pela selecao
natural, de forma que, evolutivamente falando, ha trés tipos:

* Mutagbes benéficas: sdo aquelas que permitem aos individuos uma maior
adaptabilidade ao meio onde vivem, sendo, desta forma, favorecidos pela
selecao natural. Um exemplo é o caso da anemia falciforme, que protege as
pessoas da maldria em certos casos na Africa, por fazer com que seus portadores
sejam mais resistentes a esta doenca.

* Mutagbes neutras: sao mutagoes que nao afetam a adaptabilidade do fenotipo
do individuo. Sao muito mais frequentes do que as benéficas.

* Mutagbes deletérias: sao negativas e tendem a ser eliminadas da populacao.
Quando sao recessivas, podem sobreviver em individuos heterozigotos.
Quando resultam na morte do individuo antes que ele possa se reproduzir,
sao chamadas letais. Um exemplo é a Sindrome de Down.



Os individuos cujos genotipos possuem uma mutagdo benéfica sdao
favorecidos pela selecao natural, porém, sao raros os casos em que isso acontece,
uma vez que, quase todas as mutagdes benéficas concebiveis em uma populagao
estavel ja foram selecionadas no passado. As mutagdes neutras, por outro
lado, sdo mais comuns e podem ter grande importancia caso haja mudangas
no ambiente onde had organismos com estas mutagdes. Por fim, as mutagOes
deletérias geralmente levam a morte do individuo que as contém, mas quando
sdo recessivas podem sobreviver em individuos heterozigotos. O valor seletivo
desse gene dependera de sua interagdo com o restante do genotipo.

3 FLUXO GENICO

Adicionalmente a variagao genética devida a mutagao, uma populagao
frequentemente tem variagOes genéticas que vieram de outras populag¢des, por
meio do fluxo génico.

Mas voceé pode se perguntar: o que vem a ser o fluxo génico?

Fluxo génico é o processo que permite o intercAimbio de genes entre
populagdes vizinhas, a menos que estas estejam isoladas umas das outras. Este
fluxo é possivel devido a migracao de individuos entre as populagdes, de forma
que o acervo genético de cada uma delas seja incrementado com a imigragao de
individuos da outra.

O fluxo génico € considerado um dos responsaveis pela estabilidade de
espécies de distribuicdo territorial extensa e pela estase (estagnagao) de espécies,
ou seja, similaridade génica, com populagdes numerosas. Desta forma, pode ser
considerado um fator conservador no processo evolutivo.

A intensidade de ocorréncia de fluxo génico entre populagdes varia de
acordo com as caracteristicas das espécies. Assim, pode ser pouco frequente, no
caso das espécies possuirem hdbitos sedentdrios (filopatricas), ou abundante,
para espécies com grande tendéncia para se dispersarem (panmiticas).

Um fator a ser considerado é que, dentro de uma determinada populagao,
diferentes individuos podem possuir diferentes tendéncias para a dispersao.
Alguns individuos podem ser muito filopatricos e reproduzirem-se no entorno
do local do seu nascimento. Outros individuos podem se dispersar por distancias
relativamente pequenas. Por ultimo, alguns poucos individuos podem se afastar
de maneira consideravel, sendo os mais importantes no ponto de vista evolutivo.

E provével que grande parte dos individuos que se deslocar a grandes
distancias ndo seja bem-sucedida, por ndo estarem bem adaptados a sua nova
localidade; mas, em alguns casos, esses colonizadores de longa distancia podem
formar populagoes fundadoras.



4 DERIVA GENETICA

Deriva genética ¢ o nome dado a variacao aleatoria da frequéncia de genes
em uma populacao devido a processos estocasticos (aleatdrios), o que pode levar
a perda de genes. Este fendmeno tem pouca importancia em grandes populagoes,
pois o fluxo génico logo se encarrega de repor os genes perdidos localmente nas
geracoes seguintes.

Porém, no caso de pequenas populacgdes, tal como as populacdes
fundadoras, citadas anteriormente, onde pode haver uma amostra bastante
distorcida da distribuicao de genes da populacao original, a deriva genética pode
facilitar uma reestruturagao do gendtipo dessas populagoes.

5 ACASALAMENTO NAO ALEATORIO

Em todas as espécies em que ocorre selecao sexual, um dos parceiros
pode ter predilecao por determinado fenétipo do companheiro, o que leva ao
favorecimento de determinados gendtipos. Um exemplo é a preferéncia por parte
das fémeas do tentilhdo-africano (Euplectes progne) por machos de caudas longas
aqueles de caudas curtas.

Em alguns casos, o acasalamento nao aleatorio pode resultar em especiagao
simpatrica, que consiste na formagao de uma espécie diferente dentro de uma
populacgao devido a formagao de um mecanismo de isolamento.

Isto ocorre em alguns peixes em que as fémeas preferem acasalar com
machos que habitam determinados subnichos, como, por exemplo, a zona
bentonica de um lago, mesmo que seja possivel a esta espécie se alimentar
tanto na zona peldgica quanto bentonica. Assim, mesmo havendo machos se
alimentando em zona pelagica, as fémeas darao preferéncia aos machos da zona
bentonica. Neste caso, o acasalamento e a alimentacao deixam de ser aleatorios
e pouco a pouco podem surgir duas subpopulagdes, uma que se alimenta na
zona bentdnica e outra que se alimenta na zona peldgica. Em longo prazo, estas
duas subpopulacdes podem evoluir a tal ponto em que formem duas espécies
simpatricas totalmente isoladas.

6 SELECAO NATURAL

Até o momento nds vimos os mecanismos pelos quais € possivel explicar
a variagao existente entre os organismos. Agora veremos como a selegao natural
faz a “triagem” dessa variagao ao longo do tempo.
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Selecado natural pode ser definida como o processo pelo qual as formas de
organismos de uma populacao que estdo mais bem adaptadas ao ambiente aumentam em
frequéncia, em relacdo as formas menos adaptadas, aoc longo de uma série de geragdes.

Toda espécie de ser vivo produz um niimero muito maior de individuos
do que o ambiente é capaz de sustentar. Alguns exemplos disso sao a enorme
quantidade de ovos postos pelas tartarugas marinhas ou pelos peixes e as inimeras
sementes geradas por um unico fruto de uma planta da familia Melastomataceae.

Cada um destes individuos é diferente do ponto de vista genético e é
exposto aos mais diferentes perigos antes mesmo de nascer. Assim, a maioria
esmagadora morre antes de conseguir se reproduzir e apenas uns poucos, em
média dois filhos por casal, sobrevivem e se reproduzem.

O que faz com que estes poucos individuos sobrevivam? Isto ocorre ao
acaso ou ha algo que determina a sua sobrevivéncia?

Darwin ja defendia e diversos estudos demonstraram que esses
“vencedores” nao sao uma amostra da populagado colhida ao acaso. Eles possuem
certos atributos que tornam mais provavel a sua sobrevivéncia.

Desta forma, os genitores da geragao seguinte de uma populagado serdo os
individuos que sobreviveram por sorte ou por possuirem caracteristicas que os
tornam mais bem adaptados as condi¢des ambientais vigentes. Todos os demais
membros daquela mesma prole serdo eliminados pelo processo de selegao natural.

A selec¢do natural ocorre em duas etapas (MAYR, 2009, p. 150):

I~

1% etapa - Producdo de variagdes a partir das mais diversas formas, como

vimos anteriormente;

2* etapa - Aspectos ndo aleatdrios da sobrevivéncia e da reproducao, tal como
a superioridade de certos fendtipos para enfrentar os desafios da vida,
quanto a capacidade de encontrar parceiros ou qualquer outro fator que
aumente a probabilidade de sucesso reprodutivo.
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Apesar de a sequnda etapa da selecdo natural ser em grande parte determinada,
Isto ndo quer dizer que ndo ocorram eventos casuais de selecdo natural. Isto ocorre, por
exemplo, quando ha catastrofes naturais, tais como furacdes, terremotos, tsunamis, erupcoes
vulcanicas, tempestades de neve e enchentes.

Quase todos os oponentes da teoria da selegao natural de Darwin ignoram
o fato desse mecanismo agir em duas etapas, de maneira que alguns dizem que a
selecao natural é um processo aleatorio e acidental, enquanto outros a consideram
determinista. A verdade é que a sele¢dao é uma mistura de ambas.

Mayr (2009, p. 151) cita que “outro erro comum a respeito da evolugao
¢é considera-la um processo teleologico (que tem por objetivo uma causa final).
A selecdao nao tem uma meta a longo prazo, mas ao contrdrio, age a cada nova
geragao”.
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A selec&o natural néo € apenas capaz de produzir mudangas evolutivas, ela
também pode fazer com que uma populagdo se mantenha constante. Se o ambiente &
constante e ndo surge uma forma superior na populacdo, a sele¢cdo natural mantera essa
populacdo como esta. (RIDLEY, 2006, p. 105).

A selecao natural nao ocorre de uma unica forma. Ao contrario disso,
dependendo do caso ela pode ser denominada direcional, estabilizadora ou
disruptiva. Isto é particularmente valido para os casos onde os caracteres de
determinadas espécies ndo sao tipos distintos. Para explicar melhor, usaremos
como exemplo o tamanho corporal humano.

Considere uma determinada populacdo humana. Nao haverd nela
individuos com apenas duas categorias de altura, por exemplo, 1,50 metro e 1,80
metro. Ao contrario disso, havera um gradiente de altura em que a maioria das
pessoas terd uma altura intermedidria entre estes dois valores, e alguns poucos se
encaixarao em cada um dos extremos, ndo é mesmo?

Se colocassemos a altura de cada individuo em um gréafico, a representacao
da populagao apresentaria um formato semelhante ao demonstrado na primeira
fileira de graficos, de acordo com a figura a seguir.



FIGURAL5 — OS TRES TIPOS DE SELECAO: (A) SELECAO DIRECIONAL. (B) SELECAO
ESTABILIZADORA. (C) SELECAO DISRUPTIVA. (D) AUSENCIA DE SELECAO. A LINHA SUPERIOR
MOSTRA A FREQUENCIA DE DISTRIBUICAO DO CARACTER. A SEGUNDA LINHA MOSTRA
A RELACAO ENTRE O TAMANHO CORPORAL E A APTIDAO. A LINHA INFERIOR MOSTRA A
ALTERACAO ESPERADA NA FREQUENCIA DO CARACTER AO LONGO DO TEMPO

(a) Selegao direcional  (b)Selecdoestabilizadora  (c) Selegao disruptiva (d) Sem Selecao
. 1+ v
T
£ + + 1 L
o
&
=~
Tamanho corporal Tamanho corporal Tamanho corporal Tamanho corporal
)
el
RS 5» °
0T g o] o ® ° o o
FEH * et
Eg\;_g %% ® o o
<E% g * o
=l
9)
-
a.
Tamanho corporal Tamanho corporal Tamanho corporal Tamanho corporal
I
£
gs
:U s
E5
o B
< o
ERS
g
[_4
Tempo Tempo Tempo Tempo

FONTE: Ridley (2006, p. 107)

Observe que o grafico reflete a frequéncia com que cada valor de tamanho
corporal aparece na populagao, havendo uma alta frequéncia de aparecimento
de valores intermedidrios de tamanho contra uma baixa frequéncia de pessoas
com tamanhos corporais muito pequenos ou grandes. Caso vocé nao tenha
compreendido o grafico, apresentaremos a seguir uma breve explicagao do
mesmo. Porém, se vocé tiver entendido, va adiante.
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Voceé lembra que todo o grafico apresenta dois eixos, o eixo X e o eixo Y? O
eixo X, ou eixo das abscissas, que € representado por uma reta no sentido horizontal na
parte inferior do grafico, € o eixo que apresenta os valores de determinadas medidas obtidas:
Nno Nosso caso, o tamanho corporal dos individuos de uma dada populagéo. O eixo Y, ou
eixo das coordenadas, apresenta-se na vertical e corresponde aos valores com que uma
determinada caracteristica ocorre: neste caso particular, a frequéncia de individuos em cada
tamanho corporal.

Pois bem, a partir destes dois valores — 0 da medida e o da frequéncia — ¢ possivel fazer a
ligacdo entre estes pontos no grafico e depois tragar uma linha ligando todos eles. Esta linha
podera apresentar formato reto, sinuoso ou ainda de parabola (forma de U ou n). © ponto mais
alto na linha do grafico é onde se encontra a maioria das medidas.

No grafico da nossa figura, a linha apresenta o formato de uma parabola em U invertido (n).
Assim, a linha esta mais alta na sua porgdo central, que representa os valores intermediarios
de tamanho corporal. Entéo, € possivel deduzir que a maioria dos individuos apresenta uma
altura mediana e poucos possuem um tamanho corporal menor ou maior do que a media.

Agora imaginemos que ocorra uma selegao natural direcional. O grafico
que representa a ocorréncia deste tipo de selegao € o grafico (a) da primeira fileira
de graficos da figura. Observe que a seta mostra que a sele¢ao esta ocorrendo em
favorecimento dos individuos com menor tamanho corporal e que o grafico logo
abaixo mostra que, de fato, a aptidao dos individuos diminui com o seu maior
tamanho corporal. Por fim, o ultimo grafico mostra que com o passar do tempo
a proxima geracao de individuos da populagdo em questdo terd um tamanho
corporal menor devido a eliminagdo daqueles cujo tamanho corporal os fez
menos aptos a sobreviver.

Um exemplo da ocorréncia deste tipo de selegio é o decréscimo no
tamanho corporal que o salmado do Pacifico (Onchorynchus gorbuscha) vem
sofrendo ao longo dos anos. Desde 1945 os pescadores passaram a ser pagos por
peso e nao por individuo, como até entdo era feito. Desta forma, os pescadores
incrementaram as suas taticas de pesca de maneira que fossem pescados apenas
individuos de grande porte. Ap0s esta pratica comecar a ser empregada, os peixes
menores passaram a ter uma maior chance de sobrevivéncia e a selecao passou
a favorecer o menor tamanho na populagao em questdo. De fato, o tamanho do
salmdo diminuiu em torno de um tergo nos 25 anos seguintes. Outro exemplo € a
resisténcia de bactérias a antibidticos e de insetos a inseticidas, havendo sempre a
necessidade de se desenvolver novos produtos.

Vamos prosseguir? Observe agora o grafico (b). Percebeu que as setas
indicam que a selecao natural esta agindo de forma a favorecer os individuos
com valores intermedidrios de tamanho corporal em detrimento daqueles com



tamanho corporal pequeno ou grande? Este tipo de selegao natural € denominado
selecao estabilizadora, pois age contra mudangas no tamanho corporal e
mantém a populagdo constante ao longo do tempo. Para confirmar, observe os
dois graficos abaixo deste primeiro, o que mostra que os individuos que tém
tamanhos intermedidrios (e, portanto, a maioria da populac¢do) sdo mais aptos, e
o ultimo gréfico, que mostra que o tamanho médio dos individuos da populagao
permanece constante ao longo do tempo.

Para este caso, podemos relacionar o peso no nascimento em seres
humanos. Alguns estudos realizados entre os anos de 1935 e 1946 mostraram que
bebés mais pesados ou mais leves do que a média sobreviviam menos do que bebés
com peso médio. Ridley (2006, p. 106) comenta que esta sele¢ao estabilizadora vem
operando sobre o peso no nascimento em popula¢des humanas desde a época
da expansdo evolutiva de nossos cérebros, em torno de 1 a 2 milhdes de anos,
até o século XX. Atualmente, a selecao vem sendo relaxada devido a melhora no
cuidado em partos prematuros e ao aumento de cesarianas.

Chegamos ao nosso terceiro tipo de selegao: a selecao disruptiva. Ela
ocorre quando os dois extremos sao favorecidos em relagao aos intermedidrios.
E o que nos mostra o gréfico (c). No nosso caso, isso significa que os individuos
com tamanhos corporais intermedidrios tém uma aptidao menor do que aqueles
com tamanho corporal pequeno ou grande (observe o segundo grafico). Assim,
ao longo do tempo, a populagdo apresentard mais individuos com tamanhos
extremos e poucos individuos com tamanhos intermedidrios. Este tipo de selegao
é particularmente importante, porque pode aumentar a diversidade genética da
populagdo e promover a especiag¢ao, assunto do nosso proximo tdopico.

O tamanho do bico do tentilhdo-africano (Pyrenestes ostryunus) se encaixa
neste caso. Pesquisadores que acompanharam as populac¢des desta espécie, que
se especializou em se alimentar de sementes de ciperdceas, perceberam que a
maioria dos individuos apresenta bico grande ou pequeno. Apds um longo
periodo de estudos, foi descoberto que ha varias espécies de ciperaceas nos locais
onde esta ave vive, mas hd duas espécies predominantes — uma que produz
sementes duras e outra que produz sementes macias. Assim, ha dois picos de
aptidao, um formado por individuos com bicos maiores e capazes de manipular
sementes duras, e outro formado por individuos com bicos pequenos, melhor
adaptados ao consumo das sementes macias.

No ultimo caso, quando nao ha selecao natural (grafico d), todos os
individuos apresentardao aptidao semelhante, independente do seu tamanho
corporal, de forma que o tamanho corporal médio da populagao manter-se-a
constante ao longo do tempo.



&’

~"

Ficou com duvidas? N&o hesite emreler o texto quantas vezes forem necessarias
e, caso ainda restem questionamentos, consulte os tutores internos. Eles terdao o maior prazer
em ajuda-lo.

7 GENETICA DE POPULACOES

Como foi discutido no segundo topico, apos a Sintese Moderna a genética
passou a ser um elemento importantissimo no estudo da Evolugdo. Desta
forma, antes de prosseguirmos nosso estudo, precisamos entender um pouco
como estao distribuidas as frequéncias alélicas e genotipicas nas populagdes
de organismos e como estas frequéncias podem ser alteradas, bem como as
consequéncias destas mudangas.

/.1 FREQUENCIAS ALELICAS E GENOTIPICAS

Antes de comecarmos a conversar sobre as frequéncias alélicas e
genotipicas, é importante vocé relembrar estes termos. Consulte o seu Caderno
de Genética!

Refrescou a memoria? Entao vamos em frente, mas, sempre que necessario,
retome a leitura dos termos no seu caderno!

O material genético dos organismos propriamente dito é o genoma
(haploide) ou o gendtipo (diploide). E ele que controla a produgcio dos tecidos e
todos os demais atributos bioldgicos. O genoma humano, a partir das estimativas
atuais, possui algo como 30 mil locos génicos.

Para os nossos estudos, focaremos em um Unico loco de cada vez e
somente naqueles em que houver mais que um alelo, “porque mudangas
evolutivas nao ocorrem em um loco que possua duas cdpias do mesmo alelo”.
(RIDLEY, 2006, p. 126).

A teoria da genética de populagdes em um loco baseia-se em duas
variaveis: a frequéncia alélica e a frequéncia genotipica. Para entendermos
como se calculam estas freqiiéncias, vamos considerar uma populagdo de oito
individuos, cuja caracteristica é determinada em um tinico loco génico, com dois
alelos (A e a) e trés gendtipos (AA, Aa e aa), exemplo retirado de Ridley (2006,
p- 126). Cada individuo possui dois genes em um loco, que estao distribuidos da
seguinte forma:



Distribui¢ao génica para um individuo com dois genes apenas:

Aa AA aa aa AA Aa AA Aa

Para obtermos as frequéncias genotipicas, simplesmente contamos o
numero de individuos com cada genotipo, assim:

Frequéncia de AA =3/8 =0,375
Frequéncia de Aa =3/8=0,375
Frequéncia de aa =2/8 =0,25

De maneira geral, as frequéncias genotipicas sao simbolizadas com as
letras P, Q e R, como demonstrado a seguir:

Genotipo AA Aa aa

Frequéncia P Q R

Estas letras sdo expressas como porcentagens ou proporg¢des, de forma
que em nossa populagao: P=0,375; Q=0,375; e R =0,25. Para saber se estes valores
estao corretos, basta soma-los. O resultado deve ser igual a 1% ou 100%.

Pronto, encontramos as frequéncias genotipicas! Agora vamos ao calculo
das frequéncias alélicas.

A frequéncia alélica também ¢ medida por meio da contagem das
frequéncias de cada gene na populagao. Note que cada gendtipo contém dois
genes, de forma que ha um total de 16 genes por loco na nossa populagao de oito
individuos. Assim:

Frequéncia de A = 9/16 = 0,5625

Frequéncia de a =7/16 = 0,4375



Costuma-se representar a frequéncia de A como p, e a frequéncia de a
como q (ao consultar outras literaturas, vocé pode encontrar o termo frequéncia
génica em lugar de alélica, mas no sentido exato o segundo termo é o correto, e
por isso foi o escolhido por nos). As frequéncias alélicas sao calculadas a partir
das frequéncias genotipicas, de forma que:

A p =P+%Q—>p =0,375+%0,375 5 p=0,375+0,1875 - p =0,5625

@) p=P+ 50— p=025+ 150,375 p=0,25+0,1875 > p = 0,4375

7.2 EQUILIBRIO DE HARDY-UWEINBERG

Continuemos com o nosso exemplo anterior. Nossa questao agora é: se
sabemos as frequéncias genotipicas em uma geracdo, que os cruzamentos sao
aleatorios e que nao ha diferencas seletivas entre os gendtipos, como saberemos
as frequéncias genotipicas na proxima geragao?

Em 1908, os cientistas Hardy e Weinberg formularam um teorema que
permite que estas frequéncias sejam estimadas. Porém, isto se aplica apenas em
populagdes infinitamente grandes, em que os cruzamentos ocorrem ao acaso e
sobre as quais nao ha a acao de fatores evolutivos. Nestes casos a estimativa é
possivel porque as frequéncias genotipicas e alélicas permanecerdo constantes.

Uma populagao assim caracterizada encontra-se em equilibrio genético.

Qual é a vantagem deste método? O teorema de equilibrio de Hardy-
Weinberg é importante porque ele permite que se calcule as frequéncias alélicas
e/ou genotipicas de dada populagao como se ela estivesse nas condi¢des ideais
para fazé-lo e depois se compare os resultados com dados obtidos na pratica. Se
os valores forem significativamente diferentes do esperado, pode-se inferir que
fatores evolutivos estao atuando sobre esta populagao. Em caso contrario, conclui-
se que a populagao estd em equilibrio genético e, portanto, nao esta evoluindo.

A férmula que expressa as probabilidades dos diversos genotipos para
um par de alelos na populacao é:

p*+2pq+q’=1

onde p ¢ a frequéncia de um alelo e q € a frequéncia do outro alelo. Assim, p? e
q° representam as frequéncias dos homozigotos de um e do outro alelo, e 2pq
representa a frequéncia dos heterozigotos.

Vamos entdo voltar ao nosso exemplo. Sabendo que o valor de p = 0,5625
edeq=04375ep*+2pq+q*=1:



0,5625% +2(0,5625 . 0,4375) + 0,4375°=
0,3164 +2.0,2461 + 0,1914=
0,3164 +0,4922 +(,1914 =1

Se a populagdo estiver em equilibrio, as frequéncias dos alelos e dos
gendtipos deverao permanecer constantes ao longo das geragoes.

Enfim, chegamos ao final da Unidade 1 do nosso Caderno de Estudos. Ao
longo desta unidade vimos quais foram as teorias de origem da vida propostas ao
longo do tempo e como hoje acreditamos que a vida tenha surgido. Vimos também
as diversas correntes de pensamento sobre a origem das formas de vida atuais,
desde o criacionismo (visdo mais antiga e ainda vigente) até o neodarwinismo.

Pudemos ainda discutir algumas evidéncias de que a evolugao ocorreu no
passado e continua agindo atualmente, e verificar de que forma ela atua sobre os
organismos. Foi um bocado de coisa, nao?

Mas ainda tem muito mais pela frente. Por isso, relaxe, descanse, assista
a um filme ou leia um bom livro. Depois volte a leitura da Unidade 2, onde
discutiremos alguns fendomenos resultantes da evolugao dos organismos e as
diferentes escalas onde este processo ocorre.

Até a Unidade 2!



RESUMO DO TOPICO 4

Neste topico, vocé pdde aprofundar o seu conhecimento nos seguintes
conteudos:

¢ A evolugao sé é possivel porque ha variagao entre os individuos. A fonte dessa
variagdo € diversa, podendo incluir: mutagao, fluxo génico, deriva genética,
variagao dirigida, elementos modveis e acasalamento nao aleatorio.

¢ As mutag¢des ndo ocorrem com uma fungao preestabelecida e, de acordo com as
modifica¢des ocasionadas no fendtipo de um individuo, podem ser favorecidas
ou discriminadas negativamente pela selecao natural. Assim, ha trés tipos de
mutacdo: benéfica, neutra e deletéria.

¢ Fluxo génico é o processo que permite o intercambio de genes entre populagoes
vizinhas, a menos que estas estejam isoladas umas das outras. E considerado
um dos responsaveis pela estabilidade de espécies de distribuigao territorial
extensa e pela estase (estagnagao) de espécies com populagdes numerosas.
Desta forma, pode ser considerado um fator conservador no processo evolutivo.

* Deriva genética é o nome dado a variagao aleatdria da frequéncia de genes em
uma populagdo devido a processos estocasticos (aleatorios), o que pode levar a
perda de genes.

¢ A deriva genética tem pouca importancia em grandes populagdes, pois o fluxo
génico logo se encarrega de repor os genes perdidos localmente nas geragoes
seguintes. Contudo, em pequenas populag¢des pode facilitar uma reestruturagao
do gendtipo destas.

* Em todas as espécies em que ocorre selecao sexual, um dos parceiros pode
ter predilecdao por determinado fendtipo do companheiro, o que leva ao
favorecimento de determinados gendtipos. Em alguns casos, o acasalamento
nao aleatorio pode resultar em especiagao simpatrica, que consiste na formagao
de uma espécie diferente dentro de uma populagao devido a formagao de um
mecanismo de isolamento.

® Selegao natural é o processo pelo qual as formas de organismos de uma
populagao que estd melhor adaptada ao ambiente aumentam em frequéncia
em relacdo as formas menos adaptadas, ao longo de uma série de geragoes.

¢ A selecdo natural ocorre em duas etapas:
12 etapa — Produgao de variagOes a partir das mais diversas formas.
2% etapa — Aspectos nao aleatdrios da sobrevivéncia e da reprodugao.



¢ Ha trés tipos de selegao natural: a selegao direcional, a sele¢ao estabilizadora e
a selecao disruptiva.

e E possivel estimar se uma populacio estd em equilibrio ou sob acao da selecdo
natural através do Teorema de Hardy-Weinberg.

* O Teorema de Hardy-Weinberg se aplica apenas em populag¢des infinitamente
grandes, em que os cruzamentos ocorrem ao acaso e sobre a quais ndo ha a
agao de fatores evolutivos. Uma populagdo assim caracterizada se encontra em
equilibrio genético.



AUTOATIVIDADE

1 Para que a evolugdo ocorra através da selecdo natural é
necessario que haja variagao entre os individuos. De que
forma esta variagao pode ser gerada?

CIE:

=

2 A sele¢do natural age da mesma forma sobre todos os tipos de mutagao?
Explique.

3 Relacione as colunas, utilizando o cddigo a seguir:

Tipo de selecdao que ocorre quando os dois extremos
sao favorecidos em relacdo aos intermediarios.

Processo que permite o intercambio de genes entre
() | populagdes vizinhas, a menos que estas estejam
isoladas umas das outras.

(a) Selecao direcional.
(b)) Selecao natural.

( ¢) Fluxo geénico.

(d) Selegao disruptiva.
(e ) Mutagao benéfica. E aquela que permite aos individuos uma maior
( ) | adaptabilidade ao meio onde vivem, sendo, desta
forma, favorecidas pela sele¢ao natural.

Um exemplo da ocorréncia deste tipo de selegao é o
() | decréscimo no tamanho corporal que o salmao do
Pacifico vem sofrendo.

Processo pelo qual as formas de organismos de uma
populagao que esta melhor adaptada ao ambiente
aumentam em frequéncia em relacao as formas
menos adaptadas, ao longo de uma série de geragdes.
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Agora, vocé desenvolvera uma atividade laboratorial da disciplina de
Evolugdo e Paleontologia, retirada do Manual de Atividades Laboratoriais e didatico-
pedagogicas de Ciéncias Bioldgicas.

PRATICA - PRODUZINDO “FOSSEIS” EM SALA DE AULA

1 INTRODUCAO

Para a realizacdo desta pratica, € necessario realiza-la uma semana
antes do inicio da disciplina de Evolucdo e Paleontologia, pois para a obtencdo dos
resultados, 0 gesso precisa estar totalmente seco para desenformar os “fosseis’”.

[aTENchD |
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Para a realizacdo desta pratica, € necessario providenciar os materiais
previamente.

Evidéncias indiretas de que os seres vivos evoluiram sdo vistas na
andlise filogenética. Entretanto, quando se encontram registros fdsseis,
obtemos evidéncias diretas de sua histdria evolutiva.

Os fdsseis sao restos de seres vivos de milhdes de anos preservados em
rochas. Geralmente, apenas as partes duras permaneceram. Mesmo quando
nenhuma parte do ser vivo € encontrada, é possivel observar as impressoes
deixadas por ele, como, por exemplo, uma pegada. Peles escamosas e
excrementos também ajudam na identificagdo de seres vivos que habitaram
ha milhoes de anos, assim como sua alimentagao.



As descobertas e andlises dos fosseis permitem que muitas questdes
evolutivas, que antes eram deduzidas por caracteristicas apresentadas por
seres atuais, tornam-se viaveis.

Por meio dos fosseis, € possivel confirmar dedugdes sobre a evolugao das
espécies. Temos um exemplo cldssico da descoberta do fossil do Archaeopteryx
em 1861 em que se comprovou que as aves provavelmente descendiam de
ancestrais reptilianos.

E importante destacar que o contetido desta pratica relaciona-se com
outras disciplinas do curso e/ou dreas afins, especialmente Zoologia I, Zoologia
II, Microbiologia, Ecologia, Quimica Geral e Organica, Botanica I, Botanica II
e Bioquimica.

Desejamos bom estudo ao longo desta disciplina. Que vocé perceba a
cada leitura e/ou atividade realizada, a satisfagao de consolidar a formagao do
seu conhecimento, tanto profissional como pessoal.

Lembre-se de que, além do seu Tutor Externo, Coordenador,
Articulador do Polo de Apoio Presencial, vocé também pode contar com o

Apoio dos Supervisores de Disciplina e os Tutores Internos.

Boa pratica!
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Esta pratica pode ser realizada em grupo, portanto, gerencie seu tempo
para praticas que ocupam mais de um encontro presencial.

2 OBJETIVOS
O objetivo desta pratica é:

¢ facilitar a compreensao do mecanismo de fossilizacdo e a formagao de
alguns tipos de fosseis como: impressao, contramolde e molde.

3 MATERIAIS

massa de modelar;

gesso em po;

facas e colheres de plastico;
tigela de plastico;



copos de plastico grandes;

tampas de caixa de sapato;

conchas de moluscos;

folhas de plantas com nervuras bem evidentes;
* pequenos animais de plastico.

4 PROCEDIMENTO

Etapa 1:

1) Em uma tigela de pldstico, misture o gesso com agua até obter uma
massa homogénea e consistente. A proporcao € de 1/2 copo de dgua para
5 colheres de gesso.

2) Preencha a tampa de caixa de sapato e alise sua superficie.

3) Coloque com cuidado folhas e/ou conchas sobre a superficie do gesso
pressionando e deixe secar.

4) Quando estiver completamente seco, retire as folhas e/ou conchas e
observe as marcas deixadas na superficie do gesso.

FIGURA 1: MODELO DE FOSSILIZACAO DO TIPO IMPRESSAO
. b |

& SR,
. - 5 y

FONTE: Disponivel em: <http://3.bp.blogspot.com/_1U-gN6qTBZY/RXnTapsRux!/
AAAAAAAAACY /qtgGlrvz1aA/s400/P1010031.JPG>. Acesso em: 1 out. 2012.

Etapa 2:

1) Despeje a massa de gesso em um copo de plastico, preenchendo-o até a
metade.

2) Coloque um animal de plastico ou uma concha, pressionando sobre o gesso.

3) Em seguida, despeje mais gesso até cobrir o animal de plastico ou a concha
e deixe secar.



4) Quando estiver completamente seco, desenforme o gesso, retirando o
plastico.

5) Com um martelo, quebre o gesso e observe as marcas do animal ou na
concha na superficie dos fragmentos de gesso.

FIGURA 2: MODELO DE FOSSILIZACAO DO TIPO CONTRAMOLDE

AAAAAAAAAZ 0/PKtWIyky8tE/s1600/IARA+037 jpg>. Acesso em: 1 out. 2012.

Etapa 3:

1) Com a massa de modelar, coloque uma concha ou um animal de plastico
sobre a superficie da massa, pressionando-o com forga.

2) Retire com cuidado a concha ou o animal de plastico para nao alterar a
marca deixada na massa de modelar.

3) Despeje com cuidado a massa de gesso nas depressoes da massa de modelar e
deixe secar.

4) Retire as pecas de gesso.

FIGURA 3: MODELO DE FOSSILIZACAO DO TIPO MOLDE

FONTE: Disponivel em: <http://ebln34.blogspot.com.br/2011/05/fosseis-em-15-minutos.
html>. Acesso em: 1 out. 2012.
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5 INTERPRETACAO DE RESULTADOS

Ap0s a realizagdo da pratica, descreva os resultados obtidos e discuta-
0s a partir dos questionamentos a seguir:

1) Que tipo de fossil foi simulado em cada experimento?
2) Como esses processos ocorreram e se preservaram?

3) Vocé consegue diferenciar cada tipo de fdssil? Explique como diferencia-los.

REFERENCIAS

BRANDT, Claudia Sabrine; TORRES, Edson. Evolucdo e paleontologia.
Indaial: UNIASSELVI, 2011.
<http://entendendoovelhodarwin.blogspot.com.br/2010/09/tarefa-aula-
pratica-produzindo-fosseis.html>.Acesso em: 1 out. 2012.

<http://www.angelfire.com/ar/paccanaro/oqueum.html>. Acesso em: 1 out.
2012.



UNIDADE 2

MECANISMOS E PROCESSOS
EVOLUCIONISTAS

OBJETIVOS DE APRENDIZAGEM

Nessa unidade vamos:

* reconhecer a especiagao como processo responsavel pela origem de novas
espécies;

® perceber o papel da adaptacdo dos organismos como premissa para a ocor-
réncia do processo evolutivo;

¢ conhecer o principal método utilizado para classificar as relagdes ancestrais
entre as espécies;

¢ verificar que a evolucao pode atuar acima ou abaixo do nivel populacional;

e conceber o ser humano como espécie animal resultante do processo
evolutivo da ordem Primates.

PLANO DE ESTUDOS

Esta unidade de estudos esta dividida em seis topicos. Ao final de cada um
deles, vocé encontrara atividades que o/a auxiliardo na apropriagdo dos
contetidos apresentados.

TOPICO 1 - ESPECIACAO

TOPICO 2 - ADAPTACAO

TOPICO 3 - CLADOGRAMAS

TOPICO 4 - EVOLUGCAO MOLECULAR

TOPICO 5 - MACROEVOLUCAO

TOPICO 6 - EVOLUCAO HUMANA
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TOPICO |

ESPECIACAO

| INTRODUCAO

Anteriormente discutimos 0s processos evolutivos aos quais uma
populagao estd sujeita. Porém, se esses fossem os tinicos processos possiveis,
o numero total de espécies no mundo nao poderia aumentar. Se a espécie se
extinguisse, nao haveria como substitui-la e, consequentemente, haveria pouca
diversidade.

Assim, qual é o processo responsavel pela formagao de novas espécies?

Esta pergunta é feita ha muito tempo. Lamarck, por exemplo, ja se
preocupava com esta questao e tentou resolvé-la ao propor que as espécies
poderiam surgir a partir da geracao espontanea (ver Unidade 1, Tépico 1). Hoje
sabemos que isto nao é possivel.

Mas entao, como as mais diversas espécies surgem? Os cientistas levaram
muito tempo para resolver este enigma. Darwin foi um dos que tentou explicar
a origem de tamanha diversidade, mas nao teve éxito. O trabalho de Mendel
causou retrocesso maior ainda a esta busca, pois a partir dele os pesquisadores
passaram a focar seus estudos no ambito dos genes, cuja metodologia nao € a
mais adequada a este tipo de estudo.

Foi somente por volta de 1940, apds a chamada sintese evolucionista,
que os geneticistas e naturalistas-taxonomistas comegaram a trocar informagoes
e pode-se perceber que o estudo da especiagao exige algumas etapas. Assim,
ndo é suficiente estudar uma tnica populagio em tempos distintos. E preciso
estudar diferentes populagdes contemporaneas de uma espécie (as chamadas
demes) ao mesmo tempo. A partir de entdo, passa-se a acompanhar as diferentes
ragas geograficas de uma mesma espécie, isoladas ou nao geograficamente. Por
fim, estudam-se as diferengas entre as espécies, principalmente as simpatricas,
que parecem mais proximas. Colocando estes diferentes tipos de populagao na
sequéncia correta, é possivel reconstituir o processo de especiagao.



2 ESPECIACAO

A especiagao é o processo de produgao de varias novas espécies a partir
de uma tnica espécie parental, através do isolamento reprodutivo. Nao existe
um tnico caminho pelo qual a especiacao ocorre. Ao contrario, os cientistas tém
proposto diferentes formas com que a formacao de novas espécies é possivel. A
seguir veremos algumas delas.

2.1 ESPECIACAO GEOCRAFICA OU ALOPATRICA

A especiagao alopatrica é aquela em que uma nova espécie surge quando
uma populagao adquire mecanismos de isolamento enquanto esta separada da
populagao que lhe deu origem. Este tipo de especiagdo, que parece ser o0 modo
exclusivo de especiagdo entre aves e mamiferos, é o mais estudado entre os
cientistas. (MAYR, 2009).

A especiagdao alopatrica ocorre da seguinte maneira. Nem todas as
populagdes de uma determinada espécie estdao em contato umas com as outras,
trocando genes ativamente. Algumas populagdes encontram-se isoladas
geograficamente das demais, por barreiras ocasionadas por rios, montanhas,
desertos e outras situagdes desfavoraveis a permanéncia da espécie. Desta forma,
estas populagdes nao conseguem manter um fluxo génico constante, de maneira
que comegam a evoluir de forma distinta das demais populagdes que mantém
a troca de material genético. Esta populagdo que evolui de forma isolada das
demais populacdes recebe o nome de espécie incipiente.

Em uma populagao isolada, alguns processos genéticos podem ocorrer
de forma distinta aquela que acontece nas demais populagdes. Podem haver
mutagoes, recombinagdes, eventuais imigragdes de outras populagdes, e o fator
talvez mais importante: uma populagao isolada encontra-se em um ambiente,
pelo menos em parte, diferente daquele da populagao parental, de forma que a
sele¢cao pode atuar de forma particular sobre ela. Caso esse processo continue
por um tempo suficientemente longo, a populagao isolada poderad se tornar
geneticamente diferente, ao ponto de ser considerada uma espécie distinta.

NOTA
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Das diversas espécies incipientes formadas a todo o momento, grande parte
delas se reintegra a populagdo que lhe deu origem antes que O processo de especiagio
alopatrica se complete. Apenas uma pequena parcela completa o processo de especiagao.




A especiagao alopatrica pode ser dividida em dois tipos: especia¢ao
vicariante e especiacdo peripatrica.

¢ Especiacdo vicariante: neste tipo de especia¢do, o isolamento da populacao
¢é ocasionado pelo surgimento de uma barreira geografica entre duas regioes
habitadas por uma mesma espécie. (MAYR, 2009). Este é o caso dos exemplos
dos camelos e lhamas e das aves ratitas, citado na Unidade 1, Topico 3, ao
falar das evidéncias da evolugao proporcionadas pela Biogeografia. Dois
exemplos brasileiros sdo os da jararaca-ilhoa (Bothrops insularis) e o prea-da-
ilha-Moleques-do-Sul (Cavia intermedia).

NOTA

|
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Para informacdes sobre a jararaca-ilhoa e o prea-da-ilha-Moleques-do-Sul,
consulte  <http://eco.ib.usp.br/labvert/insularis’%s20ciencia%20hoje pdf> (jararaca-ilhoa) e
<http://www.oeco.com br/reportagens/1154-oeco_12594> (pred).

¢ Especiacdo peripatrica: ocorre quando o isolamento é ocasionado pela
colonizagdo de uma dada area fora da regido originalmente ocupada por
uma espécie por uma populacao fundadora (ver Unidade 1, Topico 4, Fluxo
Génico). Esta populagao fundadora esta separada das demais populagdes por
uma barreira natural e pode evoluir de forma particular.

Esta foi a explicagao utilizada por Darwin para explicar a ocorréncia
de espécies de aves da familia Mimidae em diferentes ilhas do arquipélago de
Galapagos. Segundo ele, estas espécies sao resultantes da colonizagao destas ilhas
por um mimideo da América do Sul, e sua posterior evolugao até tornarem-se
espécies distintas (Figura 16).



UNIDADE 2 | MECANISMOS E PROCESSOS EVOLUCIONISTAS

FIGURA 16 — COLONIZAGAO DAS ILHAS GALAPAGOS POR UM MIMIDEO DA AMERICA DO SUL
E SUA SUBSEQUENTE EVOLUGCAO EM TRES ESPECIES LOCAIS

FONTE: Mayr (2009, p. 42)

Umarepresentacgao destes dois tipos de especiagao alopatrica é apresentada

na proxima figura.

FIGURA 17 — DUAS FORMAS DE ESPECIACAO ALOPATRICA

A.Especia¢io vicariante (secundaria)

1 2
a0

nova barreira especiacao completa

B. Especiacdo peripatrica (primaria)

e O

P = espécie original
(0 = populagdes pioneiras extintas

_ populagdo pioneira que se torna
~ uma nova espécie
Q- populagdo pioneira que voltam a

se integrar a populacao original ' Q

FONTE: Mayr (2009, p. 212)
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2.2 ESPECIACAO SIMPATRICA

Este tipo de especiagdo acontece nos casos em que o isolamento
reprodutivo, e posterior formacao de uma nova espécie, ocorre dentro dos limites
de uma populagao panmitica (ver Unidade 1, Tépico 4, Fluxo Génico).

Muitos modelos de especiagdo simpatrica se baseiam na sele¢ao disruptiva
e, portanto, um exemplo é o do tentilhdo-africano citado no topico anterior (Tépico
4, Unidade 1). Este tipo de especiagdo também parece ser a melhor explicagao para
a existéncia de duas ou mais espécies de peixes de 4gua doce muito semelhantes
entre si habitando a mesma regiao.

Todavia, a maioria dos modelos existentes para este tipo de especiagao é
muito controvertida. (FUTUYMA, 2002).

2.3 ESPECIACAO PELA DISTANCIA (SOBREPOSICAO
CIRCULAR)

A especiagao pela distancia ocorre nas espécies que possuem uma longa
cadeia de populagdes que se volta sobre si mesma. Para entender melhor, observe
a figura a seguir:



FIGURA 18 — SOBREPOSICAO CIRCULAR DA SALAMANDRA Ensatina eschscholtzii. A
ESPECIE PARTIU DO NORTE (1) E SE DIVIDIU EM DOIS RAMOS (2 E 3), CONTORNANDO O
VALE CENTRAL (V). UM DOS RAMOS ACOMPANHOU A SIERRA NEVADA, DANDO ORIGEM

AS SUBESPECIES 4 E 5; O OUTRO SEGUIU AS CADEIAS COSTEIRAS. OS DOIS RAMOS
SE ENCONTRARAM NO SUL DA CALIFORNIA, REGIAO 5, E HOJE COEXISTEM SEM SE
ENTRECRUZAR

FONTE: Mayr (2009, p. 217)

Conforme vocé verificou no exemplo anterior, o que ocorre é que as
populagdes nas extremidades da cadeia sao tao diferentes geneticamente que os
individuos nao conseguem mais se entrecruzar, comportando-se, portanto, como
se pertencessem a espécies distintas.

Um questionamento que tem sido feito pelos cientistas € se uma cadeia
deste tipo deve ser considerada como uma tnica espécie ou deve ser dividida
em duas (ou mais) espécies? As pesquisas mais recentes favorecem a segunda
alternativa.

A especiagao geralmente nao é adaptativa por si mesma, sendo o
subproduto da diferenciacao adaptativa sob selecdo. Porém, ela apresenta
consequéncias para a adaptagao e para a evolucao a longo prazo. (FUTUYMA,
2002).



A rapidez com que o processo de especiagao ocorre, ao que tudo indica,
¢é determinada por fatores ecoldgicos. Por exemplo, quando ocorre uma barreira
geografica ou ecoldgica e quase ndo ha fluxo génico entre as diferentes populagdes,
a especiagao ocorre de maneira rapida e eficaz. O mesmo ocorre em arquipélagos
e regides continentais com padrdes insulares de distribui¢do. Porém, em regioes
continentais uniformes, quase nao ha especiacao. (MAYR, 2009).



RESUMO DO TOPICO |

Neste topico, vocé pode aprofundar seus conhecimentos nos seguintes
conteudos:

* A especiagdo € o processo de produgao de varias novas espécies a partir de
uma unica espécie parental, através do isolamento reprodutivo.

* A especiacao pode ocorrer de varias formas, entre as quais as mais comuns sao:
especiagdo alopatrica, especiagao simpatrica e especiagao pela distancia.

* A especiagao alopatrica é aquela em que uma nova espécie surge quando
uma populagao adquire mecanismos de isolamento enquanto estd separada
da populagdo que lhe deu origem. Ha dois tipos de especiagao alopatrica:
especiagdo vicariante e especiagdo peripatrica.

* A especiagdo simpatrica acontece nos casos em que o isolamento reprodutivo,
e posterior formagao de uma nova espécie, ocorre dentro dos limites de uma

populagao panmitica.

* A especiagao pela distancia ocorre nas espécies que possuem uma longa cadeia
de populagdes que se volta sobre si mesma.
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AUTOATIVIDADE

1 Por que uma populagao isolada é mais susceptivel a formagao
de uma nova espécie do que populagdes que mantém certa
migracao de individuos?

2 A especiagao alopatrica pode ser dividida em dois tipos. Cite-
os e aponte a diferenga entre eles.

3 Complete as lacunas das sentengas a seguir:

a) A especiagao ocorre quando duas
das extremidades de uma cadeia circular
sdao tao diferentes em termos que nao

conseguem mais se entrecruzar.

b) As especiagdes alopatrica e simpatrica diferenciam-se principalmente
devido a primeira ocorrer quando a populagdo estd
geograficamente, enquanto que na especiagdo simpatrica este processo é
apenas
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TOPICO 2

ADAPTACAO

| INTRODUCAO

Ao longo desde caderno, vocé provavelmente leu varias vezes os termos
“apto” e “adaptagao”. Vocé saberia defini-los?

De maneira geral, costumamos utilizar a palavra adaptacao para designar
as mudangas ocorridas nas caracteristicas de algo ou alguém a fim de satisfazer
as nossas necessidades, ndo é mesmo?

Na Biologia Evolutiva o termo adaptac¢ao tem uma conotagao semelhante,
sendo conceituado como uma caracteristica que, devido ao aumento que confere no
valor adaptativo, foi moldada por forgas especificas de sele¢ao natural que atuam
sobre a variagao genética. O que muda é a escala de atuagdo, como veremos a seguir.

Ao longo deste topico vamos discutir o porqué e como o processo de
adaptacao ocorre na natureza e “molda” as diferentes espécies de seres vivos.

2 ADAPTACAO

Quando observamos um aqudrio, podemos perceber que os peixes
possuem um formato que facilita o seu deslocamento, nadadeiras que os auxiliam
na natagao e branquias que permitem a sua respiragao dentro da dgua. Podemos
dizer, portanto, que estes animais estdao adaptados ao ambiente aquatico.

As plantas de ambientes xéricos (ambientes mais secos), com a auséncia
de folhas e presenca de espinhos, também parecem adaptadas ao seu local de
ocorréncia.

Porém, devemos ter cuidado ao utilizarmos este termo, porque nem todas
as caracteristicas de um organismo sao de fato adaptagdes, o que torna critica a
questdao de como definir se um determinado trago é ou nao adaptativo.

Uma das melhores formas para buscar informagdes sobre as adaptagdes
foi criada por Darwin e é chamada de método comparativo. Este método consiste
em tentar correlacionar as diferencgas entre as espécies com os fatores ecoldgicos.
Porém, nao basta obter-se uma correlagio entre o nimero de espécies que
possuem determinada caracteristica em comum. E necessario contar o ntimero de
vezes em que um caracter surgiu, independentemente da filogenia, e determinar
se cada um desses eventos evolutivos ocorreu em um contexto seletivo particular.



Portanto, este método ¢ mais poderoso quando se baseia em casos de
evolugao convergente, como o exemplo das plantas xéricas citado anteriormente,
que, apesar de ndo serem aparentadas, compartilham caracteristicas que lhes
conferem adaptacgdo ao ambiente desértico.

Atualmente acredita-se que os atributos que favorecem o individuo na
luta pela sobrevivéncia tenham sido adquiridos pela selegao natural ou, se tiverem
surgido ao acaso, tenham sido favorecidos pela selegao.

E muito importante ter em mente que a adaptacdo é a propriedade de
um individuo, seja uma estrutura, um trago fisioldgico, um comportamento ou
outra coisa que o individuo possua e tenha sido favorecida pela sele¢dao natural
em rela¢do as propriedades alternativas. Assim, a adapta¢ao nao é um processo
pelo qual o trago favoravel é adquirido, uma vez que o individuo nao é capaz de
moldar as suas caracteristicas: ou ele é adaptado ou ele nao é! Em caso positivo,
e havendo sele¢ao natural, este individuo permanecera na populagao. Em caso
negativo, sob as mesmas condicdes, ele sera eliminado.

E importantissimo que vocé compreenda que a adaptaco ndo & um processo
teleologico, ou seja, que tenha uma meta em longo prazo, mas sim um resultado a posteriori
de uma eliminagdo ou selegao.

As adaptagdes adotadas por algumas espécies sao surpreendentes, tal
como as adaptagoes dos albatrozes do Oceano Antértico para maximizar o seu
sucesso reprodutivo. Veja o quadro a seguir:

QUADRO 1 - A BAIXA FECUNDIDADE DO ALBATROZ

Caracteristica Albatroz Outras aves
Numero de ovos por postura 1 2al0
Idade de Reproducao 7 a9 anos 1 ano ou menos
Ciclo sexual 2 anos ou mais 1 ano ou menos
Expectativa de vida Estimada em 60 anos ou mais Menos de 2 anos

FONTE: Adaptado de: Mayr (2009, p. 183)

Como é possivel verificar no quadro, os albatrozes iniciam suas atividades
reprodutivas mais tardiamente do que a maioria das aves e possuem uma baixa
taxa de fecundidade por postura, colocando apenas um ovo a cada dois anos.
Como a selegao natural teria agido de tal forma a selecionar um modo de vida
tao extremo?



Alguns pesquisadores intrigados com o assunto passaram a acompanhar
as populagdes de albatrozes e perceberam que estas aves nidificam em alto-mar,
local extremamente voltivel a tempestades e outras intempéries. Por outro lado,
eles tém a vantagem de poder colonizar espagos livres de predadores e outros
potenciais competidores, e um longo tempo para aprimorar as suas taticas para
encontrar rotas onde o alimento esteja disponivel em quantidade suficiente para
alimentar o seu unico filhote. Assim, a reducdo drastica na fecundidade dos
albatrozes é compensada pela maior longevidade dos adultos.

3 O NICHO COMO AGENTE SELECIONADOR

Costuma-se dizer que as espécies estdo adaptadas ao ambiente onde
vivem. Este termo, porém, é bastante vago e confuso, visto que um determinado
ambiente é ocupado de maneira bastante diferente por uma formiga e uma cotia,
por exemplo. E aqui que entra o nicho.

Vocé, certamente, ja ouviu falar em nicho como sendo a profissao da
espécie. Infelizmente, esta € a forma como os livros didaticos o conceituam, sendo
responsaveis por essa defini¢ao totalmente deturpada do termo. Se vocé tinha
esta como a sua definigao de nicho, por favor, esqueca-a!

Nicho é corretamente definido como o conjunto especifico de propriedades
ambientais que proporcionam a uma espécie as condi¢des necessdrias a sua
sobrevivéncia. Ele ¢ um espago n-dimensional, no sentido de que ha uma
infinidade de propriedades envolvidas. Estas dimensoes podem ser, por exemplo,
a disponibilidade de agua, o pH do solo, o nivel de insolagao, a declividade do
terreno, a existéncia de troncos podres, a auséncia de luz, a intensidade do vento,
a pressao atmosférica etc. Nao ha uma diferenga enorme no conceito citado nos
livros didaticos com o aqui apresentado?

Na natureza ha milhdes de nichos potenciais que estao ocupados pelas
inimeras espécies que a eles se adaptaram.



RESUMO DO TOPICO 2

Neste topico, vocé pode aprofundar os seus conhecimentos nos seguintes
conteudos:

* NaBiologia Evolutiva o termo adaptagao tem uma conotagao semelhante, sendo
conceituado como uma caracteristica que, devido ao aumento que confere no
valor adaptativo, foi moldada por forcas especificas de selecao natural que
atuam sobre a variagao genética.

* Uma das melhores formas para buscar informagdes sobre as adaptagoes foi
criada por Darwin e é chamada de método comparativo. Este método consiste
em tentar correlacionar as diferencas entre as espécies com os fatores ecoldgicos.

* Atualmente, acredita-se que os atributos que favorecem o individuo na luta
pela sobrevivéncia tenham sido adquiridos pela sele¢ao natural ou, se tiverem
surgido ao acaso, tenham sido favorecidos pela selecao.

* A adaptagao € a propriedade de um individuo, seja uma estrutura, um traco
fisiologico, um comportamento ou outra coisa que o individuo possua e tenha
sido favorecida pela selegao natural em relagao as propriedades alternativas.

* Nicho € corretamente definido como o conjunto especifico de propriedades
ambientais que proporcionam a uma espécie as condi¢des necessarias a sua
sobrevivéncia. Ele ¢ um espa¢o n-dimensional, no sentido de que ha uma
infinidade de propriedades envolvidas. Estas dimensdes podem ser, por
exemplo, a disponibilidade de agua, o pH do solo, o nivel de insolacao, a
declividade do terreno, a existéncia de troncos podres, a auséncia de luz, a
intensidade do vento, a pressao atmosférica.



AUTOATIVIDADE

1 Classifique V para as sentengas verdadeiras e F para as falsas:

() Nométodo comparativo, instituido por Darwin, basta obter

uma correlagao entre o nimero de espécies que possuem

determinada caracteristica em comum.

Nicho é corretamente descrito como a profissao da espécie.

Acredita-se que os atributos que favorecem o individuo na luta pela

sobrevivéncia tenham sido adquiridos pela sele¢ao natural ou ao menos

tenham sido favorecidos por este processo.

() A similaridade em alguma caracteristica entre espécies nao aparentadas,
que ocupam nichos semelhantes, pode ser uma evidéncia de que esta é
fruto da selecao natural.

—_~
~— —

2 Por que se costuma dizer que a adaptacao é uma propriedade = [=]F%[=]
do individuo?

()8
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TOPICO 3

CLADOGRAMAS

| INTRODUCAO

Devido ao grande nimero de espécies de seres vivos descritas (algo em
torno de dois milhoes de espécies, sendo que, destes, 1,5 milhao s6 de animais!),
percebe-se a necessidade de criagao de um sistema de classificagao.

Diversos métodos ja foram sugeridos, mas, atualmente, em biologia,
utilizam-se principalmente dois métodos: um baseado no principio fenitico ou
fenotipico de classificagao e outro baseado no principio filogenético.

Os métodos baseados no principio fenitico ou fenotipico, como o préprio
nome sugere, levam em consideragdo as semelhangas morfoldgicas, sem fazer
relagdo alguma com a evolugdo das espécies. Os métodos filogenéticos, por
sua vez, tém como principio a evolugdo. Assim, sé 0s organismos que possuem
relagdes evolutivas podem ser classificados por este método.

Considerando o tema abordado em nosso caderno, focaremos nossa
discussao nos métodos de classificagao filogenética, apesar de, na maioria dos
casos bioldgicos reais, os principios fenotipicos e filogenéticos coincidirem.

2 CLADISMO OU SISTEMATICA FILOGENETICA

A classificagao baseada na filogenia das espécies € chamada de sistematica
filogenética ou cladismo (clado = ramo) e é atualmente a mais aceita pela maioria
dos bidlogos, por ser bem justificada teoricamente.

Esta forma de classificagdo relaciona as espécies de acordo com a
recentidade com que elas compartilham um ancestral comum, de forma que
o fundamento das relagdes cladisticas sdo relagdes ancestrais. A hierarquia
de ramifica¢bes das rela¢bes ancestrais € unica, retrocedendo até o comeco e
incluindo tudo o que € vida. Quanto mais distante for o ancestral comum de
duas espécies, maior serd a distancia entre as classificagdes de seus respectivos
agrupamentos.

Para os cladistas é importante distinguir os grupos monofiléticos,
parafiléticos e polifiléticos, cujas defini¢des constam a seguir:

Grupo Monofilético: grupo de espécies que possui um tinico ancestral comum
(Figura 19).



FIGURA 19 — EXEMPLO DE GRUPO MONOFILETICO (DESTACADO PELO COLCHETE)

Grupo Monofilético

AN

N
A B C

FONTE: Disponivel em: <http://www.ufrgs.br/paleodigital/images/taxonomia3.jpg>.
Acesso em: 15 mar. 2011

Grupo Parafilético: contém alguns, mas nao todos os descendentes de um
ancestral comum.

FIGURA 20 - EXEMPLO DE GRUPO PARAFILETICO (DESTACADO PELO COLCHETE)

Grupo Parafilético

{ \
A B C

FONTE: Disponivel em: <http://www.ufrgs.br/paleodigital/images/taxonomia4.jpg>.
Acesso em: 15 mar. 2011

Grupo Polifilético: ha duas linhagens que se desenvolveram,
convergentemente, apresentando condigoes de carater semelhante.



TOPICO 3 | CLADOCRAMAS

FIGURA 21 — EXEMPLO DE GRUPO POLIFILETICO (DESTACADO PELOS TRIANGULOS)

A

Grupo
Polifilético

FONTE: Disponivel em: <http://www.coccinellidae.cl/paginasWebChile/ImagenesOriginal/
Varios/ polifiletico.gif>. Acesso em: 15 mar. 2011.

A despeito de as espécies poderem ter relagdes monofiléticas, parafiléticas
ou polifiléticas, o cladograma (representagao grafica do processo de evolugao)
sO pode ser construido a partir de relacdes monofiléticas, porque sé elas tém o
arranjo hierarquico evidente da arvore filogenética.

Veja a seguir um exemplo de cladograma:

FIGURA 22 — REPRESENTACAO DE UM CLADOGRAMA E DE SEUS COMPONENTES

FONTE: Mendonga e Lopes (2011)

79



Como voceé pdde observar, um cladograma é formado pela raiz, pelos nds,
pelos ramos e pelos terminais. Segue a defini¢ao de cada um destes termos:

¢ Raiz: simboliza um provavel grupo (ou espécie) ancestral do grupo a ser
considerado.

¢ Nos: pontos onde ocorreram eventos cladogénicos.
¢ Ramos: linha que conduz a um ou mais ramos, grupos terminais.

¢ Terminais: indica o surgimento do tdxon em questao (espécie, género, familia
etc).

S

NOTA
L}
'

Vocé percebeu que a esquerda da figura ha uma seta apontando para cima
e a palavra anagénese escrita ao lado? Esta seta indica a direcdo do tempo, ou seja, a
ordem cronologica dos eventos. A palavra anagénese, por sua vez, representa a progressiva
evolugdo de caracteres que surgem ou se modificam, alterando a frequéncia genética de
uma populacao.

S
UNI

[0
h

Um exemplo de cladograma construido com informacdes reais vocé obtém no
seu livro de Zoologia II!

Agora que vocé conheceu o que é um cladograma, vamos construi-lo.
Observe o quadro a seguir:

Caracteristica Tartaruga | Ornitorrinco Gamba Gato
Coluna Vertebral Presente Presente Presente Presente
Presenga de pelos e glandulas mamarias | Ausente Presente Presente Presente
Gestacao: presenga de placenta Ausente Ausente Presente Presente
Longo periodo de gestacao Ausente Ausente Ausente Presente




A Unica caracteristica comum a todas as quatro espécies é a presenca
da coluna vertebral. Como todas elas descendem de um mesmo ancestral (veja
0s pressupostos para construir um cladograma), é possivel inferir que o nosso
cladograma deve iniciar com esta caracteristica.

Vamos adiante. Das nossas caracteristicas restantes, a presenca de pelos
e glandulas mamarias é a que € compartilhada pelo maior nimero de espécies.
Assim, ela deve ter sido o segundo passo evolutivo.

Das duas ultimas caracteristicas, a gestagdo com presenca de placenta
é compartilhada por duas espécies, enquanto o longo periodo de gestacdo é
encontrado apenas no gato. Desta forma, a placenta surgiu primeiro.

A partir dos dados obtidos, o nosso cladograma ficara da seguinte forma:

FIGURA 23 — REPRESENTACAO DO CLADOGRAMA DE ORIGEM DA TARTARUGA, DO
ORNITORRINCO, DO GAMBA E DO GATO A PARTIR DA EVOLUCAO DE UM ANCESTRAL COMUM

TARTARUGA ORNITORRINCO GAMBA GATO

Longo periodo de
gestacao

Placenta

Pelos e glandulas
mamarias

Coluna vertebral

FONTE: Adaptado de: Mendonca e Lopes (2011)



RESUMO DO TOPICO 3

Neste topico, vocé pode aprofundar seus conhecimentos nos seguintes
conteudos:

* A biologia utiliza principalmente dois métodos, um baseado no principio
fenitico ou fenotipico de classificagdo, e outro baseado no principio filogenético.

* A classificagao baseada na filogenia das espécies é chamada de sistematica
filogenética ou cladismo e é atualmente aceita pela maioria dos bioélogos, por

ser bem justificada teoricamente.

* O cladograma s6 pode ser utilizado para classificar grupos monofiléticos.
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AUTOATIVIDADE ,‘_-:7‘/

1 Relacione os termos utilizados em cladograma com o seu
significado correto: ‘

(a) Terminal. ( )Indica o ponto onde ocorreva ¢
cladogénese.

(b) Raiz. ( ) Indica o surgimento do taxon de interesse.

(c¢) Ramo. ( ) E o ancestral tomado como ponto de partida.

(d) No. () Conduz a mudanga até o taxon de interesse.

2 Os grupos taxondmicos podem ser classificados em  [E|F¥5[E
monofiléticos, parafiléticos e polifiléticos. Explique a diferenca
existente entre eles. 0]
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TOPICO 4

EVOLUCAO MOLECULAR

| INTRODUCAO

A evolugdo em nivel molecular pode ser definida como a troca de
nucleotideos no DNA e de aminoacidos nas proteinas. Esta troca é comumente
chamada de substitui¢do, e a sua ocorréncia, tanto no ambito génico quanto
nucleotidico, significa que uma forma de um gene (ou de um nucleotideo) aumentou
em frequéncia, passando de rara para comum na populagdo. Por exemplo, se uma
espécie possui o nucleotideo A em um determinado sitio e outra espécie possui o
nucleotideo G no mesmo sitio, isso significa que deve ter havido pelo menos uma
substituicao na linhagem evolutiva que liga estas duas espécies.

Outra forma de estudar a evolugao molecular é através da analise de
polimorfismo dentro de uma espécie. Um polimorfismo existira se, por exemplo,
alguns individuos de uma populacdo tiverem o nucleotideo A em um sitio
e outros individuos possuirem o nucleotideo G. Neste caso, ndo tera ocorrido
uma substituicdo completa, pois ambos os nucleotideos terao frequéncias
razoavelmente altas, porém, permite inferir que alguns processos devem ter
elevado a frequéncia de um ou de ambos os nucleotideos no passado.

Os processos de selecdo natural e de deriva genética explicam o
polimorfismo em uma espécie ou as trocas evolutivas entre as espécies, tendo
importante fungao na evolugao molecular. O papel destes processos na evolugao
era pouco estudado até 1960, quando a técnica de eletroforese em gel comegou
a ser utilizada para estudar o polimorfismo, permitindo a disponibilizacao das
sequéncias de aminoacidos de algumas proteinas para varias espécies.

As primeiras evidéncias obtidas a partir da eletroforese levaram a criagao
da teoria neutra da evolugdo molecular. Esta teoria pressupde que a evolugao
em nivel do DNA e das proteinas seja dominada por processos aleatdrios (deriva
aleatoria), de forma que a maior parte da evolu¢ao em nivel molecular seria ndao
adaptativa. Apenas uma pequena parte da evolugao ocorreria devido a selegao, o
que explicaria alguns eventos de adaptacao.

Contrastando com esta teoria, ha a ideia de que quase toda a evolugao
molecular ocorreu devido a selecdo natural. Ambas as teorias, selecionista e
neutralista da evolugao molecular, concordam que a selecao natural dirige a
evolugao adaptativa. A discordancia é sobre que fragao da evoluc¢do molecular é
adaptativa. (RIDLEY, 2006).



Atualmente, a explica¢dao neutra para a evolugao molecular € amplamente
aceita, de forma que pode-se dizer que a maior parte da evolugdo molecular
origina-se por deriva aleatdria e nao por selegao. Porém, isso nao significa dizer
que a sele¢io nao tenha papel importante nesta histéria. E a selecio que guia a
evolugao adaptativa. Porém, passados 35 anos de estudos da evolugao molecular,
ainda ndao ha um método decisivo para encontrar a importancia relativa da deriva
e da selecao.

2 A CONTRIBUICAO DA BIOLOGIA MOLECULAR NO
ESTUDO DA EVOLUCAO

A respeito da importancia da selecao natural e da deriva genética sobre a
evolug¢ao no ambito molecular, a andlise molecular trouxe grandes contribuicdes
para o entendimento da evolugao. Por exemplo, a descoberta de que a estrutura
molecular basica de todos os organismos é muito antiga permitiu utilizar estas
estruturas para classificar os seres vivos. Assim, algumas classificagdes baseadas
em estruturas adaptativas dos organismos foram alteradas ao se levar em conta
as relagcdes moleculares.

Um exemplo pratico e ja citado neste Caderno de Estudos é a classificagao
dos animais, dos fungos e das plantas. De acordo com o método de classificagao
baseado nas estruturas adaptadas, os fungos eram considerados parentes mais
proximos das plantas do que dos animais. Entretanto, com a andlise molecular
foi possivel perceber que, em grande parte da sua quimica bésica, os fungos estao
muito mais proximos dos animais do que das plantas. (MAYR, 2009).

Outros exemplos importantes da contribuicio da andlise molecular
para a evolugao foram a reducao gradual na quantidade de filos de “protistas”
(inicialmente havia 58 filos) e a organizacdo das angiospermas em grupos de
ordens e familias afins.

Segundo Mayr (2009), talvez a maior vantagem da abordagem molecular
seja a existéncia de muitos tracos potenciais a serem examinados. Assim, quando
estudos com um gene levam a resultados ambiguos, ha milhares de outros genes
para se testar uma possivel relagao.

| Uma discussdo mais detalhada pode ser encontrada em Ridley (2006).




2.1 O RELOCIO MOLECULAR

Dois pesquisadores, Zuckerkandl e Pauling, no ano de 1962 mostraram que
muitas moléculas, talvez a maioria, apresentam taxa de mutagoes razoavelmente
constante ao longo do tempo, de forma que podem servir como uma espécie de
relégio molecular. Este recurso pode ser particularmente interessante quando nao
ha registro fossil suficiente para determinar a idade geoldgica de determinadas
linhagens evolutivas. Fosseis bem datados e com descendentes modernos podem
ajudar a fornecer uma escala para equilibrar e tornar o relégio molecular mais
confiavel.

O reldgio molecular foi utilizado, por exemplo, para datar a época em que
houve a bifurcagdo entre o chipanzé e o homem. Através deste método pode-se
inferir que a bifurcacao ocorreu entre cinco e oito milhdes de anos, e nao entre 14
e 16 milhdes de anos, como se supunha.

Todavia, o uso dos relégios moleculares deve se feito com cautela, pois
0s mesmos parecem ser bem menos regulares do que se pensava, pois nao so as
moléculas diferentes apresentam diferentes taxas de mudanga, como uma tnica
molécula pode variar sua taxa com o tempo ou com as condi¢Oes existentes.
Assim, em caso de diferengas muito discrepantes entre o relogio molecular e a
analise baseada em um fossil, é sempre aconselhdvel determinar também a taxa
de mudanga de uma molécula diferente e tentar encontrar outro fdssil adequado.

2.2 A EVOLUCAO DO GENOTIPO COMO UM TODO

Devido aos diversos avangos tecnoldgicos, atualmente é possivel
determinar a sequéncia completa de DNA do genoma de um organismo
completo. Entre os organismos que ja possuem o seu genoma mapeado, estao
varias bactérias (eubactérias e arqueobactérias), uma levedura (Saccharomyces),
uma planta (Arabidopsis) e alguns animais, como o nematddeo (Caenorhabditis), a
mosca da fruta (Drosophila) e o ser humano!

As sequéncias de DNA dos genomas tém sido utilizadas para os mais
diversos estudos comparativos. Isto porque, apesar de o gene evoluir, a sua fungao
impde severos limites a estas mudangas, de forma que a sua estrutura basica
permanece a mesma por milhdes de anos. Assim, é possivel realizar o estudo da
filogenia de cada gene, o que ja propiciou resultados impressionantes, como a
descoberta de que muitos genes da levedura, do verme e da mosca, anteriormente
citados, sdo atualmente formas derivadas de um mesmo gene ancestral.



2.3 A ORIGEM DE NOVOS GENES

Os primeiros organismos a surgirem (bactérias e protistas) possuem um
genoma bem pequeno em comparagao com organismos mais recentes (Tabela 1).

TABELA 1 - TAMANHO DO GENOMA E QUANTIDADE DE DNA

Organismo Tamanho do genoma DNA Codificante
(pares de bases x 10°)

Bactéria (Escherichia coli) 0,004 100
Levedura (Saccharomyces) 0,009 70
Nematodeo (Caenorabditis) 0,09 25
Inseto (Drosophila) 0,18 33
Anfibio (Triturus) 19,0 1,5-45
Homem (Homo sapiens) 3,5 9-27
Peixe pulmonado (Protopterus) 140,0 04-1.2
Planta florifera (Arabidopsis) 0,2 31
Planta florifera (Fritillaria) 130,0 0,02

FONTE: Adaptado de: Mayr (2009, p. 62)

O surgimento de diversos novos genes que possibilitaram um aumento
consideravel no genoma de alguns organismos foi possivel, em grande parte,
devido a duplicagao de um gene existente e a sua inser¢ao no cromossomo em
posicao adjacente ao gene parental. Com o passar do tempo este gene pode adotar
uma nova fungio. E preciso considerar ainda que a duplicacio muitas vezes afeta

ndo s6 um unico gene, mas um conjunto inteiro de cromossomos, ou mesmo um
genoma inteiro!



RESUMO DO TOPICO 4

Neste topico, vocé pode aprofundar seus conhecimentos nos seguintes
conteudos:

¢ A evolugdo em nivel molecular pode ser definida como a troca de nucleotideos
no DNA e de aminodcidos nas proteinas.

* Os processos de selecao natural e de deriva genética explicam o polimorfismo
em uma espécie ou as trocas evolutivas entre as espécies, tendo importante
funcao na evolug¢ao molecular.

* A descoberta de que a estrutura molecular basica de todos os organismos é
muito antiga permitiu utilizar estas estruturas para classificar os seres vivos.

¢ Uma das maiores vantagens da abordagem molecular é a existéncia de muitos
tragos potenciais a serem examinados. Assim, quando estudos com um gene
levam a resultados ambiguos, ha milhares de outros genes para se testar uma
possivel relagao.

* Muitasmoléculas, talvez amaioria, apresentam taxa de mutagdes razoavelmente
constantes ao longo do tempo, de forma que podem servir como uma espécie
de reldgio molecular. Este recurso pode ser particularmente interessante
quando nao hd registro fdssil o suficiente para determinar a idade geologica de
determinadas linhagens evolutivas.

¢ Assequéncias de DNA dos genomas tém sido utilizadas para os mais diversos
estudos comparativos. Assim, € possivel realizar o estudo da filogenia de cada
gene.

¢ O surgimento de diversos novos genes ¢ possivel, em grande parte, devido a
duplicagao de um gene existente e a sua inser¢ao no cromossomo em posi¢ao
adjacente ao gene parental.



u|

\g
AUTOATIVIDADE =

1 Qual é o significado do termo relégio molecular e qual a sua =]k m]
importancia? -

2 Qual é a vantagem da andlise molecular em relacdo a datagao dos fosseis?

3 Qual é aorigem dos novos genes que possibilitaram o aumento = [EZ¥[E]
consideravel dos genomas dos seres vivos ao longo do tempo? i
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TOPICO 5

MACROEVOLUCAO

| INTRODUCAO

Quando se consideram os fendmenos envolvendo a evolugao, pode-se
observar a existéncia de duas classes distintas. A primeira delas envolve todos os
eventos que ocorrem no ambito da espécie ou abaixo deste, como a variabilidade
e as mudangas adaptativas das populagdes, as variagdes geograficas e a
especiagao. Esta classe pode ser chamada de microevolugao e ocorre quase que
exclusivamente no ambito populacional.

Ha, porém, outros tipos de evolugao que ocorrem acima do nivel de
espécie, como a origem de novos taxons superiores, a ocupagdo de novas
zonas adaptativas e aquisicao de novidades evolutivas. Este tipo de fenémeno
denomina-se macroevolugao.

A linha convencional que separa a micro e a macroevolugao situa-se na
especiacao, de modo que o conjunto de eventos abaixo desse nivel é chamado
microevolugado e acima dele é denominado macroevolugao. Porém, nao devemos
esquecer que todos os processos macroevolutivos ocorrem em populagdes e nos
gendtipos de individuos. Portanto, existem sempre processos simultaneos de
microevolucao. (MAYR, 2009).

A seguir veremos alguns fendmenos que ocorrem em escala
macroevolutiva.

Boa leitura!

2 RADIACAO ADAPTATIVA

A radiagao (ou irradia¢do) adaptativa € o termo utilizado para descrever
a diversificacdo em diferentes nichos ecoldgicos das espécies derivadas de um
ancestral comum. Este processo pode ocorrer em todos os niveis taxondmicos e
escalas geograficas. De certo modo, a progressao da vida na Terra desde a sua
origem até o presente pode ser considerada uma radiacdo adaptativa em escala
maxima.

Em escalas menores, pode-se citar a radiacdo adaptativa em aves
passeriformes havaianas da familia Drepanididae (Figura 24), a radiacdo de
drosofilas em centenas de espécies nas ilhas havaianas, entre outros exemplos.



Porém, a radiacdo adaptativa pode ocorrer em areas geograficas muito
mais amplas, como, por exemplo, a radiagao dos répteis, que deram origem a
crocodilos, tartarugas, lagartos, cobras, ictiossauros e pterossauros. E possivel
citar ainda a radiacdo dos mamiferos, com o surgimento de camundongos,
macacos, morcegos e baleias; e das aves, com a formacao de gavides, beija-flores,
pinguins, avestruzes, entre outros.

FIGURA 24 — RADIACAO ADAPTATIVA EM AVES HAVAIANAS (DREPANIDIDAE). ALGUMAS
ESPECIES SIMILARES FORAM OMITIDAS. AS SETAS INDICAM POSSIVEIS MUDANGAS
EVOLUTIVAS PELAS QUAIS AS FORMAS DE BICO PODEM TER EVOLUIDO ATRAVES DE
ESTAGIOS INTERMEDIARIOS
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A radiagao adaptativa pode ocorrer em diversas circunstancias.

1 Colonizagao de uma nova drea onde nao ha competidores: em locais onde
existem d&reas com recursos inexplorados, uma espécie que inicialmente
colonizou este ambiente pode irradiar-se em uma variedade de formas capazes
de explorar estes recursos. Este parece ser o caso da radiagao das drosofilas e
das aves havaianas, citadas anteriormente.

2 Extingao de competidores: a radiagdo dos mamiferos é um evento subsequente
a extingdo dos dinossauros, que abriu um espago ecoldgico até entao ocupado
pelos grandes répteis.

3 Substituicdo de competidores: ocorre quando um tdxon torna-se superior
a outro devido a mudangas ambientais ou devido a uma adaptacdao nova,
permitindo que o mesmo ocupe de maneira mais eficaz o recurso limitado, e
leve o tdxon competidor inferior a extingao.

4 Barreiras adaptativas: ocorrem quando um taxon desenvolve uma adaptacao
nova que permite que ele explore um recurso até entdao inexplorado. Um
exemplo pode ser a conquista do ambiente terrestre pelas plantas e animais.

3 COEVOLUCAO

O processo denominado coevolugao ocorre quando duas ou mais espécies
interagem de forma que uma exerce uma forga seletiva sobre a(s) outra(s) e ambas
terminam por evoluirem juntas. A coevolugao pode ocorrer entre a relagao de um
predador e sua presa, de um parasita e de seu hospedeiro, e de polinizadores e
suas flores, entre outros. A seguir veremos alguns exemplos.

A selecao individual deve, de um modo geral, gerar espécies presas a
evolucao de caracteristicas protetoras e em espécies predadoras e a evolucao
da capacidade para capturar e dominar suas presas, mesmo que isso resulte na
diminuigao ou extingao da populagao da presa.

Grande parte dos modelos de coevolugao predador-presa considera uma
espécie predadora e uma espécie presa, as quais devem evoluir em uma “luta”
constante. Como consequeéncia, ao longo do tempo haverd a extingao de uma
das espécies, a nao ser que o avango evolutivo de uma espécie seja exatamente
neutralizado pelo avanco da outra.

Um exemplo dado por Mayr (2009) é dos caramujos marinhos e os
caranguejos. Os caramujos marinhos sao presas dos caranguejos e para se
protegerem evoluem de forma a produzir conchas cada vez mais duras. Por
consequéncia, os caranguejos desenvolvem pingas mais fortes, capazes de quebrar
mesmo as conchas mais duras, o que estimula os caramujos a produzirem conchas
ainda mais resistentes.



Segundo os modelos de coevolugdo entre presa e predador, a competicao
evolutiva entre estes deve reduzir ou cessar caso a selegao para maior resisténcia
ou capacidade fosse neutralizada pelo seu maior “custo”. Este custo pode ser
devido ao fato de que as caracteristicas de uma espécie presa que proporcionam
resisténcia a um predador podem torna-la mais vulneravel a outros predadores.
Futuyma (2002) usa o exemplo das cucurbitacinas no pepino, que aumentam a
resisténcia a dcaros, mas atraem certos besouros herbivoros. Do lado oposto, o
aumento da capacidade de um predador em lidar com uma espécie presa pode
ocasionar um decréscimo na lida com outras presas. Portanto, quanto mais
predadores uma espécie presa tenha que resistir e quanto mais espécies presas
um predador puder contar, mais lenta vai se tornar a ocorréncia da coevolugao.

Um exemplo desta interacdo entre um parasita e seu hospedeiro
envolve o coelho e o virus do mixoma, que causa a doenga mixomatose. Esta
doenga € ocasionada em coelhos da América do Sul, Sylvilagus brasiliensis, e
tem manifesta¢cao branda, raramente matando o hospedeiro. Porém, no coelho
europeu Oryctolagus cuniculus, geralmente é fatal. Na década de 1950, o virus do
mixoma foi introduzido na Australia para combater o coelho europeu que havia
virado praga local. Quando a doenca foi inicialmente introduzida na Australia,
ela matou mais de 90% dos coelhos europeus infectados. A taxa de mortalidade
caiu para 90% apds um ano e, em oito anos, diminuiu para menos de 30%.

O que ocorreu neste caso € que, quando o virus foi introduzido, as suas
linhagens mais virulentas matavam os coelhos tao depressa que nem havia tempo
suficiente para o virus passar de um individuo para o outro. Assim, as linhagens
mais virulentas foram extintas e aquelas com grau de viruléncia menor, por
permitir um periodo de sobrevivéncia maior do coelho, eram passadas adiante.
Com o passar do tempo, surgiram linhagens cada vez menos virulentas que
permitiam a sobrevivéncia da maior parte dos coelhos. Ao mesmo tempo, os
coelhos mais susceptiveis morreram e a populagao restante evoluiu e se tornou
menos susceptivel ao virus do mixoma.

No caso de plantas e herbivoros, podemos citar algumas plantas que,
para se protegerem, produzem substancias toxicas chamadas de alcaloides,
impalataveis para os herbivoros. Com o tempo, porém, os herbivoros desenvolvem
enzimas que neutralizam estas toxinas. Consequentemente, as plantas precisam
desenvolver novas toxinas, as quais os herbivoros desenvolvem novas enzimas
combatentes, levando a uma “corrida armamentista evolutiva” sem fim.

Os polinizadores de plantas, tais como borboletas, abelhas, aves e
morcegos, por sua vez, estao adaptados a certas flores de suas plantas hospedeiras,
que também desenvolvem mecanismos que tornam a poliniza¢ao mais eficiente.
Isto pode ser observado, de um lado, pelo tamanho da proboscide das abelhas e
borboletas, do formato e tamanho do bico das aves, entre outros, e, do outro lado,
pela coloragao das pétalas, localizagao do pdlen, tamanho da corola, odor, horario
de abertura etc., das flores das plantas.



4 SIMBIOSE

A simbiose pode se definida como a colaboragao entre dois ou mais tipos
de organismos em que ambos sao beneficiados. A associagao de um fungo e uma
alga unicelular, chamada de liquen, é um exemplo. Outro caso é a associacao
existente entre cupins e protozoarios, os primeiros obtendo grande quantidade de
madeira e os segundos digerindo a celulose de forma que o seu produto possa ser
captado pelos cupins. As bactérias e as raizes de leguminosas (Fabaceae) também
sao um caso de simbiose: no ciclo do Nitrogénio, bactérias do género Rhizobium
produzem compostos nitrogenados que sao assimilados pelas leguminosas,
que, por sua vez, fornecem a estas bactérias a matéria organica necessaria ao
desempenho de suas fungdes vitais.

O acontecimento mais importante da historia da vida na Terra, a producao
dos primeiros eucariontes, ao que tudo indica, foi resultado da simbiose entre uma
eubactéria e uma arqueobactéria (Teoria da Endossimbiose), que com o passar
do tempo levou a formagao de uma quimera entre estes dois tipos de bactérias.
Posteriormente, novos simbiontes foram incorporados a este simbionte: a bactéria
purpura, que deu origem as mitocondrias e, no caso das plantas, a cianobactéria,
que originou os cloroplastos. (MAYR, 2009).

5 EVOLUCAO CONVERGENTE

A evolucao convergente é um processo que demonstra a forca da selecao
natural. Um determinado nicho ou zona adaptativa ¢ ocupado em diferentes
continentes por diversas espécies, bastante semelhantes, que ndo possuem
qualquer relagao de parentesco proximo. O que ocorre € a oportunidade oferecida
por determinados nichos que requerem a evolucao de fenoétipos semelhantes — a
chamada convergéncia.

Existem muitos exemplos de organismos que evoluiram isolados
uns dos outros e convergiram em extraordindria similaridade de forma e de
comportamento. Esta semelhanca chama mais a atencao quando papéis similares
sao desenvolvidos por estruturas cujas origens evolutivas sao completamente
diferentes — as chamadas estruturas analogas. (TOWNSEND; BEGON; HARPER,
2006). (Ver Unidade 1, Tépico 3).

Um caso de evolucao convergente bastante conhecido ¢ o dos marsupiais
australianos. Estes mamiferos, na auséncia de espécies placentarias, produziram
tipos andlogos aos dos mamiferos placentdrios existentes em outros continentes
(Figura 25). Mayr (2009) cita que espécies adaptadas a vida subterranea e com
fendtipos similares surgiram de forma independente em quatro ordens de
mamiferos e em oito familias diferentes de roedores.



DE 2 | MECANISMOS E PROCESSOS EVOLUCIONISTAS

FIGURA 25 — EVOLUCAO CONVERGENTE DE MAMIFEROS MARSUPIAIS E PLACENTARIOS.
OS PARES DE ESPECIES SAO SIMILARES TANTO NA APARENCIA QUANTO EM HABITOS E,
GERALMENTE, EM ESTILO DE VIDA
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A evolucao convergente é também a explicacao para a similaridade entre as
aves que se alimentam de néctar das flores — o beija-flor (Trochilidae) na América,
os nectarinideos (Nectariniidae) na Africa e no sul da Asia, os melifagideos na
Australia e os trepanidineos no Havai (Figura 26).

FIGURA 26 — EVOLUCAO INDEPENDENTE DE QUATRO AVES QUE SE ALIMENTAM DE
NECTAR DAS FLORES

Nectarina Beija-flor
(Africa) (América)
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FONTE: Mayr (2009, p. 260)

A evolugao convergente aconteceu também nas plantas, o que pode ser
verificado ao se comparar os cactos encontrados na América e alguns tipos de
euforbidceas na Africa (Figura 27).

A convergéncia ¢ uma evidéncia de como a selecao natural pode fazer
uso da variabilidade intrinseca dos organismos para gerar tipos adaptados a
praticamente qualquer nicho ecoldgico. (MAYR, 2009).



FIGURA 27 — EXEMPLO DE EVOLUCAO CONVERGENTE DE UM CACTO AMERICANO (A
ESQUERDA DA FOTO) E UMA EUFORBIACEA AFRICANA

FONTE: Disponivel em: <http://4.bp.blogspot.com/_F010y2sMzDg/TQptuBd1HUI/
AAAAAAAAAMA /U8 _UXMxCSrM/s1600/Cactosl.jpg> e Euphorbia sp, Euphorbiaceae..

Fotografia. Britannica ImageQuest, Encyclopaedia Britannica, 25 Mai 2016. <quest.eb.com/
search/126_175368/1/126_175368/cite>. Acesso em: 18 set. 2018.

Alguns autores separam a evolugdo convergente da evolugdo paralela.
Para eles, a evolugdo convergente ocorre quando populagdes em evolugao, a
partir de diferentes ancestrais, convergem para formas e comportamentos muito
similares, como o exemplo do cacto e da euforbidcea. A evolugdo paralela, por
sua vez, seria aquela em que populagdes ha muito tempo isoladas dos ancestrais
comuns seguiram padrdes similares de diversificagao, a exemplo dos mamiferos
placentdrios e marsupiais. Porém, ambos os tipos podem ser denominados
simplesmente como casos de evolugao convergente.

6 COMPETICAO ENTRE ESPECIES

O suprimento do(s) recurso(s) utilizado(s) pelos individuos de uma
populagdo pode(m) ser limitado(s). Nestes casos, havera disputa entre os
integrantes da populagao, de forma a existir competicao entre eles. Este tipo de
competigao recebe o nome de competigao intraespecifica.

Porém, devido ao objeto de estudo deste topico, estamos aqui interessados
na competicdo existente entre as espécies — a chamada competigao interespecifica.
Este tipo de competi¢do, da mesma forma que a competicdo intraespecifica,
apenas ocorrera em casos onde os recursos disponiveis sejam limitados e/ou
escassos, de forma que as espécies necessitem “lutar” pela utilizagdo desses
recursos disponiveis.

Existem duas formas de competigao interespecifica — a competigao por
interferéncia e a competigao por exploragao. Nao vamos nos aprofundar nesses
conceitos, ja que sua importancia é mais ecoldgica do que propriamente evolutiva.
Mas, em termos gerais, podemos definir a competigao por interferéncia como
sendo aquela em que os individuos utilizam o recurso em momentos distintos,
podendo nem se encontrar. Por exemplo, um morcego e uma ave nectarivoros


https://quest.eb.com/search/126_175368/1/126_175368/cite
https://quest.eb.com/search/126_175368/1/126_175368/cite

podem competir pelo néctar de uma planta mesmo tendo hdbitos diferentes
(noturno versus diurno). Assim, se este recurso for limitado, o consumo pelo
morcego diminuira sua disponibilidade para a ave e vice-versa, sendo uma forma
de competicao.

Ja a competigao por exploragao requer o contato direto entre os individuos
das espécies em questdao, como, por exemplo, a briga por uma caga entre ledes e
hienas.

Quando duas espécies competem de maneira muito acirrada por um
determinado recurso, podera haver a extingao de uma delas, fendmeno conhecido
como exclusdo competitiva. Assim, as espécies podem coexistir apenas se alguns
dos recursos, mas nao todos, forem os mesmos entre elas. Um exemplo de exclusao
competitiva foi a extingdo da vespa parasita Aphytis chrysomphali na Califérnia,
logo ap6s a introducio de uma outra vespa parasita, A. lingnanensis, da Asia, para
controlar a cochonilha oliva neste Estado americano.

Em geral, a competi¢do é um componente importante de pressao seletiva
sobre duas espécies que utilizam um mesmo recurso limitado, parecendo muitas
vezes ser a responsavel pela extingdo de uma delas, tem sido utilizada para
explicar a observagdao de que as espécies coexistentes tipicamente diferem nos
recursos que utilizam.

7 EXTINCOES EM MASSA

Ahistoria da vidana Terra € uma histdria de extingdes. Desde o surgimento
do Universo a vida em nosso planeta passou por inimeras transformagoes, que
levaram a mudangas nas formas de vida.

Estima-se que a biodiversidade atual corresponda a cerca de 5% daquela
que ja existiu neste planeta, o que significa que aproximadamente 95% de todas
as espécies que habitaram o globo terrestre estdo extintas. Neste aspecto, tem
suma importancia o termo extin¢gdo em massa, que corresponde ao evento onde
uma grande porcentagem da biota é exterminada em um curto espago de tempo
na escala geologica. Ao contrario das extingdes individuais, que sao, em grande
parte, resultantes de causas ecologicas, as extingdes em massa sao ocasionadas
por causas fisicas.

A primeira extingao teria ocorrido ha 440 milhdes de anos, na Era
Paleozoica. Nesta época, o clima mudava com muita frequéncia, ocasionando
sucessivas extingdes em massa das espécies recém-surgidas.

A segunda extingdo em massa ocorreu ha cerca de 365 milhdes de anos,
ainda na Era Paleozoica, no Periodo Devoniano, quando a Terra era dominada
por peixes e braquidpodes. Estima-se que 97% de todas as espécies existentes
tenham sido extintas.



A terceira extingao ocorreu ha cerca de 250 milhdes de anos, na era
Paleozoica, Periodo Carbonifero, em que grandes florestas e pantanos foram
formados e destruidos sucessivamente, resultando nos depdsitos de carvao
explorados até hoje. Esta época foi marcada pelo dominio dos anfibios e pelo
surgimento dos tubardes.

O quarto evento de extingdo em massa ocorreu hd cerca de 205 milhdes
de anos, na era Mesozoica, nos Periodos Triassico e Jurassico. Cerca de 20% de
todas as familias marinhas e de arcossauros (com exce¢ao dos dinossauros) foram
extintas, 0 mesmo ocorrendo com os grandes anfibios da época. Este evento
possibilitou o dominio dos dinossauros ocasionado pela liberacao de nichos
ecologicos até entdo ocupados pelas espécies que se extinguiram.

A quinta extingdo em massa € a mais conhecida e ocorreu no final do
Cretdceo, resultando na extingao dos dinossauros e de muitas outras espécies
marinhas e terrestres. Hoje acredita-se que este evento tenha sido consequéncia
da queda de um asteroide na Terra, ha cerca de 65 milhdes de anos. A gigantesca
nuvem de poeira produzida pelo impacto do asteroide teria ocasionado uma
queda brusca da temperatura e outras mudangas adversas, provocando a extingao
da maior parte da biota existente na época.

Alguns cientistas afirmam que a sexta extingdo em massa estd para
acontecer e serd ocasionada pelo proprio homem. Calcula-se, por exemplo, que
cerca de dois ter¢os de todas as espécies de aves, mamiferos e plantas serao
extintos dentro de um século.



RESUMO DO TOPICO 5

Neste topico, vocé pode aprofundar seus conhecimentos nos seguintes
conteudos:

¢ Aevolugdo podeocorrer em duas classes distintas, denominadas microevolugao
e macroevolucao.

* A microevolugao envolve todos os eventos que ocorrem no ambito da espécie ou
abaixo deste, como a variabilidade e as mudangas adaptativas das populagoes,
as variagOes geograficas e a especiagdo.

* A macroevolugao abrange os tipos de evolugao que ocorrem acima do ambito
de espécie, como a origem de novos taxons superiores, a ocupagao de novas
zonas adaptativas e aquisi¢ao de novidades evolutivas.

* Sao exemplos de fendmenos macroevolutivos: a radiagdo adaptativa, a
coevolugao, a competicao entre espécies, a simbiose e a evolugao convergente
e extingdes em massa.

* A radiacdo (ou irradiagdo) adaptativa é o termo utilizado para descrever a
diversificagdo em diferentes nichos ecoldgicos das espécies derivadas de um
ancestral comum.

* O processo denominado coevolugdo ocorre quando duas ou mais espécies
interagem de forma que uma exerce uma forga seletiva sobre a(s) outra(s) e
ambas terminem por evoluirem juntas. Ela pode ocorrer entre a relagdo de um
predador e sua presa, de um parasita e de seu hospedeiro e de polinizadores e
suas flores, entre outros.

* A simbiose pode ser definida como a colaboragdo entre dois ou mais tipos de
organismos, na qual ambos sao beneficiados.

* A evolugao convergente € um processo que demonstra a forca da selecao
natural. Um determinado nicho ou zona adaptativa é ocupado em diferentes
continentes por diversas espécies, bastante semelhantes, que ndao possuem
qualquer relagao de parentesco préximo.

* A competicao interespecifica ocorre em casos nos quais os recursos disponiveis
sejam limitados e/ou escassos, de forma que as espécies necessitem “lutar” pela
utilizacao destes recursos.

* A extingdo em massa corresponde ao evento onde uma grande porcentagem
da biota é exterminada em um curto espago de tempo na escala geoldgica.



AUTOATIVIDADE

1 Relacione as colunas, estilizando o codigo a seguir:

(a) Coevolucao.

(b ) Simbiose.

(¢) Evolugao
convergente.

(d) Radiacao adaptativa.

E ocasionada pela existéncia de nichos ecoldgicos

() | semelhantes, que requerem a existéncia de
adaptacOes também semelhantes.
A progressao da vida na Terra desde a sua

() | origem pode ser considerada um exemplo deste
fendmeno.

() Um dos desencadeadores deste fendmeno € a
relacdo existente entre presa e predador.

() Um exemplo classico deste processo sao os

liquens.

2 Explique o que € a coevolugdo e cite as trés interagdes que
sao consideradas as principais causadoras deste processo

ecologico.
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TOPICO 6

EVOLUCAO HUMANA

I INTRODUCAO

Pense rapidamente em cinco exemplos de animais. Pensou? A espécie
humana esteve entre os exemplos? Arriscamos ao dizer que nao.

Esse é um problema recorrente em nossa sociedade. Mesmo as pessoas
mais esclarecidas ainda tém dificuldade de associar o ser humano ao restante dos
animais. Essa problematica tem origem religiosa, cuja visdo imperante ¢ a de que
o ser humano foi feito a imagem e semelhanga de Deus e tem plena liberdade
para utilizar os recursos naturais da maneira que lhe convir.

No entanto, ndo podemos deixar de citar os progressos que tém sido feitos.
O nuimero de argumentagOes e evidéncias a favor da ancestralidade primata da
nossa espécie tem tornado cada vez mais incontestaveis os argumentos acerca da
nossa origem.

Vamos discutir alguns destes pontos neste topico.

2 A POSICAO FILOGENETICA DA ESPECIE HUMANA

A ordem Primata (Primates) estd entre as primeiras ordens de Eutheria
(placentdrios) que aparecem no registro fossil do Cretaceo e do Paleoceno. A
esta ordem pertencem os prossimios, os tarsios, os macacos do Novo Mundo, os
macacos do Velho Mundo e os antropoides (Quadro 2).



QUADRO 2 - CLASSIFICACAO DOS PRIMATAS

Ordem Primates
Subordem Prosimii
Infraordem Lemuriformes (Iémures)
Infraordem Lorisiformes (galalos, 16ris)
Subordem Tarsiiformes (tarsios)
Subordem Anthropoidea
Infraordem Platyrrhini (macacos do Novo Mundo)
Infraordem Catarrhini (macacos do Velho Mundo)
Superfamilia Hominoidea (antropoides)
Familia Hylobatidae (giboes)
Familia Hominidae

Subfamilia Ponginae (orangotango)

Subfmilia Hominae (antropoides africanos, homem)

Adaptado de: Mayr (2009, p. 270)

Os fdsseis mais antigos de primatas encontrados até hoje sao do Cretaceo
Superior. Mas foram os macacos do Velho Mundo que deram origem aos
antropoides, entre 33 e 24 milhdes de anos. A seguir € apresentada a filogenia dos
antropoides (Figura 28).

FIGURA 28 - FILOGENIA DOS ANTROPOIDES

Gibdo Orangotango Gorila ~ Chimpanzé ~ Homem

v

ANTROPOIDES ASIATICOS ANTROPOIDES AFRICANOS

Proconsul
(Africa, 23-15 milhdes de anos)

ANTROPOIDES <

Aegyptopithecus
(Oligoceno Superior,
33 milhGes de anos)

FONTE: Mayr (2009, p. 271)



Os antropoides atuais podem ser divididos em dois grupos: os antropoides
africanos (gorila, chipanzé, bonobo e homem) e os antropoides asiaticos (gibao e
orangotango). Ha diferencgas nitidas entre estes grupos, cuja ramificagao parece
ter ocorrido entre 12 e 15 milhdes de anos.

3 EVIDENCIAS DA ORIGEM PRIMATA DO HOMEM

As evidéncias de que o ser humano descende dos primatas sao
incontestdveis e podem ser divididas em trés categorias:

¢ Evidéncias anatomicas: as estruturas anatomicas humanas sao muito
semelhantes com as dos antropoides africanos, em especial com as do
chipanzé. Entre as poucas caracteristicas exclusivas do homem pode-se citar
o comprimento menor dos bragos em relagao as pernas, maior mobilidade do
polegar, auséncia de pelos no corpo, pigmentagao da pele e maior tamanho do
sistema nervoso central. (MAYR, 2009).

¢ Evidéncias fésseis: quando Darwin publicou suas descobertas ainda nao
havia fosseis que as sustentassem, ou seja, ainda ndo haviam sido encontrados
fésseis que comprovassem a transi¢ao gradual de um ancestral parecido com
o chipanzé para o homem moderno. Atualmente, muitos fdsseis documentam
estagios intermedidrios entre o chipanzé e o homem. Analises moleculares
destes fosseis permitiram determinar que a separagao entre as linhagens do
chipanzé e do homem ¢ mais recente do que a separagao entre a linhagem do
chipanzé e do gorila. Assim, o chipanzé é o nosso parente mais proximo e este
¢ mais aparentado ao homem do que ao gorila.
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E importante que tenhamos claro que o homem ndo descende do chipanzé
ou dos macacos, como alguns argumentam. O que ocorre € que todos, homem, chipanze e
macacos, descendem de um ancestral comum.

* Evidéncias moleculares: a comparacao entre as macromoléculas humanas
com as dos antropoides permitiu verificar que as moléculas do homem sao
mais parecidas com as moléculas dos chipanzés do que com qualquer outro
organismo. Ainda, foi possivel verificar que os antropoides africanos sao mais
parecidos com o homem do que com qualquer outro primata. Mayr (2009)
comenta que a semelhanca é tao grande que algumas enzimas e proteinas
do homem e do chipanzé, tal como a hemoglobina, se mantém praticamente
idénticas. Outras sao ligeiramente distintas, mas a diferenca é menor do que a
existente entre os chipanzés e outros macacos.



4 A EVOLUCAO HOMINIDEA

Até o ano de 1924, poucos registros de fosseis hominideos haviam sido
encontrados e os que haviam sido descobertos representavam estdgios mais
recentes da hominizagao (surgimento do género Homo). Estas descobertas foram
feitas na Europa, Java e China, o que levou a suposi¢ao de que o homem teria se
originado na Asia.

Embora alguns autores argumentassem que a nossa origem possivelmente
fosse africana devido a semelhanca do homem com o chipanzé e o gorila, foi
somente a partir de 1924, com a descoberta do primeiro fossil hominideo na
Africa (o Australopithecus africanus), que tal argumentagdo ganhou base. Depois
deste evento, varios outros fdsseis foram encontrados, de forma que hoje nao
existem mais dtividas de que a Africa foi o berco da humanidade.

Os fosseis hominideos mais antigos estdo nos depdsitos do Leste da
Africa e datam de aproximadamente 3,9 a 3,6 milhdes de anos. Eles possuem
algumas caracteristicas dos macacos, tais como, ossos dos dedos curvos, caninos
levemente projetados e cranios pequenos, porém, eram bipedes. Estes fosseis
foram agrupados dentro da espécie Australopithecus afarensis. A partir deste ponto
considera-se ter havido o inicio do estagio de hominizagao (Figura 29).

FIGURA 29 — RECONSTITUICAO PROVISORIA DA FILOGENIA HOMINIDEA
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FONTE: Mayr (2009, p. 271)




4.1 ESTACIOS DA HOMINIZACAO

Apesar de ainda haver algumas lacunas ocasionadas pela auséncia de fdsseis
que atuem como elos perdidos entre algumas formas de hominideos, mesmo assim
o registro fossil fornece informagdes valiosas. A certeza mais importante é de que o
Homo sapiens é o produto final de duas grandes mudangas ecoldgicas (preferéncia
de habitat) de nossos ancestrais hominideos. (MAYR, 2009).

Desta forma, pode-se dividir o processo de hominiza¢do em trés estagios:

Estagio da floresta imida Chimpanzé
Estdgio da savana arbdrea Australopithecus
Estagio da savana arbustiva Homo

Estagio dos chimpanzés: os antropoides das florestas imidas permanecem
grande parte do tempo em cima das arvores, locomovendo-se entre elas pulando
de galho em galho, utilizando os bragos e a cauda como sustentagao. A alimentagao
era composta de vegetais (frutos, folhas, caules etc). Seu cérebro é pequeno e ha
dimorfismo sexual acentuado.

Estagio dos australopitecineos: ha mais ou menos entre cinco e oito
milhdes de anos, algumas espécies de antropoides semelhantes aos chimpanzés
comecaram a se aventurar pelas savanas arbdreas, talvez em busca de novos
recursos alimentares. Estas espécies conseguiram estabelecer populagoes
fundadoras neste novo habitat e evoluiram para os australopitecineos. Ao que
tudo indica, eles tiveram grande sucesso, devendo ter ocupado todas as savanas
arboreas africanas.

Devido a algumas particularidades existentes na savana arborea em
relagdo a floresta imida, como, por exemplo, uma maior distancia entre as drvores,
os antropoides tiveram que adotar o habito bipede, pois agora era necessario
locomover-se por terra. Porém, eles continuaram essencialmente arboricolas,
incluindo a caracteristica de construir seus ninhos nos galhos das arvores. Outra
adaptagao necessaria foi a adogao de dentes mais fortes e compridos, que fossem
mais adequados ao consumo de vegetais mais duros, tal como tubérculos, rizomas,
bulbos, em substituigdo as frutas macias tropicais, escassas neste novo ambiente.

Existem duas espécies bem documentadas de australopitecineos: o
Australopithecus afarensis e o A. africanus, ambos ja citados anteriormente. Ambos
possuem um cérebro pequeno, com um volume entre 430 a 485 cm?.

Uma questao queja geroumuito debate estd no fato de os australopitecineos
serem antropoides ou humanos. Sobre esta questdao, Mayr (2009) comenta que
€ provavel que o correto seja afirmar que, no conjunto de suas caracteristicas,
os australopitecineos estdo mais proximos dos chimpanzés do que do Homo,
portanto se encaixam melhor na definicdo de antropoides. Na verdade, a
transicdao do estagio do Australopithecus para o Homo, com certeza, foi o evento
mais importante da historia da hominiza¢dao. (MAYR, 2009).



Estagio dos hominideos: com a proximidade da chegada da era glacial
no Hemisfério Norte, o clima e, consequentemente, a vegetagao da Africa tropical
sofreu profundas modifica¢des, tornando-se caracteristica de ambientes aridos.
Assim, aos poucos as savanas arbdreas foram sendo substituidas por savanas
arbustivas. Comoosaustralopitecineoseramessencialmentearboricolas, perderam
o seu refugio principal e passaram a ser uma presa facil para ledes, leopardos,
hienas e caes selvagens. Quase todos os australopitecineos desapareceram devido
ao evento anteriormente citado, mas alguns conseguiram escapar da extin¢ao por
algum tempo, como o A. habilis, o A. robustus e o A. boisei.

Algumas populagdes dessas trés espécies, porém, conseguiram sobreviver
apurando a inteligéncia para desenvolver mecanismos de defesa, como pedras,
ou instrumentos feitos a partir de madeira ou outros materiais vegetais, além,
é claro, do fogo. E provavel que dormissem em acampamentos protegidos por
fogueiras. Estes australopitecineos foram os primeiros a fabricar ferramentas de
pedra lascada e provavelmente utilizavam pedras afiadas como langas. Desta
forma, estes descendentes dos australopitecineos, j4 em processo de transigao
evolutiva para o género Homo, sobreviveram e prosperaram.

Foi nesta transi¢ao que o bipedalismo arboricola dos australopitecineos se
transformou no bipedalismo terricola dos hominideos, caracteristica essa que é
considerada a decisiva na evolugao de uma série de caracteristicas importantes do
novo género Homo. Por exemplo, o tamanho do cérebro aumentou rapidamente e
mais que dobrou no H. erectus (para visualizar a diferenca nos cranios ao longo da
evolugao dos hominideos, consulte a Figura 30). O dimorfismo sexual diminuiu
de 50% para 15% a mais de peso para os machos. Os dentes, particularmente os
molares, se tornaram bem menores. Os bragos ficaram mais curtos e as pernas,
mais longas.



FIGURA 30 - VISTAS FRONTAIS, POSTERIORES E SUPERIORES DOS CRANIOS DE VARIOS
FOSSEIS HOMINIDEOS (A) Australopithecus africanus. (B) A. robustus. (C) Homo abilis. (D) H.
erectus. (E) H. sapiens. (F) H. sapiens neanderthalensis

FONTE: Futuyma (2002, p. 541)

4.2 A ORIGEM DO HOMO SAPIENS

O Homo erectus parece ter sido muito bem-sucedido, pois os fdsseis
encontrados demonstram que ele foi o primeiro hominideo a se espalhar para além
da Africa. Esta espécie é caracterizada pelo uso de um conjunto de ferramentas
simples feitas de pedra, mas também por ter aprendido a usar o fogo, o que
provavelmente representou o passo decisivo para a hominizac¢ao (Figura 31).



UNIDADE 2 | MECANISMOS E PROCESSOS EVOLUCIONISTAS

FIGURA 31 — POSSIVEL ORIGEM DO HOMO A PARTIR DE ALOESPECIES
AUSTRALOPITECINEAS

s T

FONTE: Mayr (2009, p. 285)

Como ja citado anteriormente, com o surgimento do género Homo, houve
um rapido aumento no tamanho do cérebro. Isto provavelmente se deveu pelo fato
de o H. erectus e outra espécie de hominideo existente na época, o H. rudolfensis,
necessitarem, para a sua sobrevivéncia, de sua inventividade para compensar a
posicao indefesa no ambiente em que viviam.

O H. erectus foi o primeiro hominideo dotado de alto grau de mobilidade e,
por estarazdo, deu origem a varias ragas diferentes, como o homem de Neandertal
e o H. heidelbergenis, que habitaram a Inglaterra, a Alemanha, a Grécia e Java. O
homem de Neandertal existiu ha cerca de 250 mil, 100 mil e 30 mil anos. O seu
territdrio foi invadido pelo Homo sapiens provavelmente proveniente do norte da
Africa, onde surgiu ha mais ou menos 150 ou 200 mil anos.

O Homo sapiens derivou de populac¢des africanas de H. erectus. Ao que
tudo indica, o H. sapiens permaneceu isolado do H. erectus asiatico durante pelo
menos 500 mil anos e teria sido durante este periodo que ele adquiriu as suas
caracteristicas de sapiens. O deslocamento de populacoes dessa espécie atingiu a
Asia por volta de 60 mil anos, a Australia ha cerca de 50 mil anos, a Europa ha 40
ou 50 mil anos, e as Américas entre 35 a 15 mil anos.

Somente ha cerca de 12 mil anos o homem passou de cagador a agricultor,
sendo possivel o surgimento das primeiras civilizagdes. A partir do momento
em que o H. sapiens passou a viver em sociedade, houve uma grande evolugao
cultural, que possibilitou o acimulo de conhecimento e hébitos, assim como o
desenvolvimento da linguagem, que inclui um complexo sistema de simbolos.
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LEITURA COMPLEMENTAR

FOSSIL DE CRIANCA AJUDA A ENTENDER EVOLUCAO HUMANA

Capacidade cognitiva que caracteriza o homem moderno surgiu apos
Homo erectus

Eliana Pegorim

Um estudo recente traz pistas sobre o momento da evolugao em que
surgiu um aspecto que diferencia a espécie humana: o desenvolvimento tardio
do cérebro. Nos bebés humanos, este 6érgao se desenvolve ao longo da infancia;
j& nos outros primatas, seu crescimento termina logo apds o nascimento. Essa
caracteristica foi fundamental para o desenvolvimento das habilidades cognitivas
que diferenciam nossa espécie.

Oestudodeum féssil de 1,8 milhao de anos por um grupo de pesquisadores
da Franga, Alemanha e Indonésia sugere que esta mudanga possivelmente
aconteceu no ancestral comum do Homo sapiens e H. neanderthalensis. A equipe,
coordenada por Hélene Coqueuggniot, da Universidade de Bordeaux, na Franga,
analisou o cranio de uma crianga H. erectus encontrado na Indonésia e concluiu
que essa espécie nao dispunha das capacidades cognitivas que caracterizam os
humanos modernos.

Andlises detalhadas, feitas por tomografia computadorizada e
comparagdes com varios cranios de humanos atuais e chimpanzés, revelam que
quando esse individuo morreu, com um ano de vida, tinha cerca de trés quartos da
capacidade cerebral de um H. erectus adulto. Essas conclusoes foram publicadas
na Nature em 16 de setembro.

Esse modelo de crescimento cerebral se assemelha ao dos macacos atuais,
mas € diferente do verificado entre os humanos. “Uma mae gastaria muita
energia para alimentar um bebé que tivesse um cérebro quase do tamanho de um
adulto”, explica a CH ON-LINE Jean Jacques Hublin, um dos autores do estudo.
“Como somos bipedes, precisamos ter uma bacia estreita, o que torna impossivel
o nascimento de bebés com cérebros grandes”.

A adaptagdo evolutiva para esse problema foi o surgimento de bebés
com cérebros menores. “O cérebro humano se desenvolve com certo atraso em
comparagdo com outros 6rgaos”, conta Hublin. Na maioria dos primatas, o
cérebro quase nao cresce apds o0 nascimento.

O atraso no desenvolvimento cerebral tem consequéncias sociais: os
humanos modernos precisam do apoio dos pais durante mais tempo. Essa
caracteristica também permitiu o desenvolvimento de habilidades cognitivas



mais sofisticadas. “E improvavel que um Hominideo sem essa dependéncia
pudesse ter desenvolvido uma linguagem complexa comparavel com a dos
humanos modernos”, afirma Hublin.

Grande parte do nosso desenvolvimento cerebral acontece depois que
nascemos e muitas de nossas habilidades sao formadas na primeira infancia.
Segundo Hublin, nosso cérebro é treinado para controlar o trato vocal e os
musculos faciais nos primeiros anos de vida.

No H. erectus, o periodo de aprendizado era menor e o desenvolvimento
de interagOes sociais e as atividades de aprendizado nao delineavam as conexdes
cerebrais de modo comparavel com humanos. “A dependéncia dos pais gerada
pela necessidade de bebés com cérebro menor foi uma adaptagao evolutiva que
permitiu o desenvolvimento de habilidades cognitivas humanas”, concluiu Hublin.

FONTE: Adaptado de: PEGORIN, Eliana. Ciéncia Hoje On-line. Disponivel em: <http://
cienciahoje.uol.com.br/133856>. Acesso em: 16 mar. 2011.

A EVOLUCAO DA CULTURA HUMANA

A postura ereta foi a mais radical mudanga anatomica na evolugao humana.
Ela requereu grandes mudangas nos pés, pélvis e coluna vertebral. O aumento do
encéfalo foi a segunda grande mudanga anatomica. O encéfalo de fetos de animais
nao primatas cresce rapidamente, mas o ritmo de crescimento geralmente diminui
e para pouco tempo apos o nascimento. Ja o encéfalo de fetos de primatas continua
crescendo ap0Os o nascimento, e o periodo desse crescimento € maior nos humanos
do que nos outros primatas. Além disso, o cuidado com a prole ocorre por um
periodo mais longo na espécie humana do que nos demais primatas, e as criangas
tém a possibilidade de aprender com a experiéncia dos pais.

A esséncia da culturahumana é a transmissao do conhecimento acumulado
ao longo das geragoes. A principal maneira pela qual isso ocorre é por meio da
linguagem escrita e falada.

A evolugao cultural é continua, mas trés momentos sao considerados
especiais:

* 0 primeiro comegou com os ndmades, que cagavam e coletavam alimentos na
Africa ha cerca de 2 milhoes de anos. Eles construiam ferramentas, realizavam
atividades coletivas e divisao de trabalho;

e 0 segundo momento veio com o desenvolvimento da agricultura na Africa, na
Eurésia e nas Américas, o que ocorreu ha cerca de 15 a 10 mil anos. Junto com
a agricultura veio o estabelecimento permanente de populag¢oes, dando origem
as primeiras cidades;



® 0 terceiro estagio na evolugdo cultural humana ocorreu com a Revolugao
Industrial, que teve inicio no século XVIIIL. Desde entdo, novas tecnologias tém
sido desenvolvidas em escala exponencial.

A evolugao cultural fez do Homo sapiens uma nova forca da histéria da
vida: uma espécie que pode desafiar sua limitagao fisica e sua curta evolucao
bioldgica. O ser humano nao precisa esperar para se adaptar ao meio pela selegao
natural: ele simplesmente muda o ambiente para que fique de acordo com suas
necessidades. Mais numerosos e com a maior dispersao dentre todos os animais
vertebrados, os seres humanos provocam mudangas no meio, aonde quer que
eles vao.

Nao ha nada de novo na mudanca ambiental. A histéria da vida é a
historia da evolugao biologica num planeta em constantes mudancas. Mas essas
mudangas nunca foram tao rapidas quanto estdo sendo na era dos humanos. As
mudangas introduzidas sdo mais rapidas do que a capacidade de muitas espécies
se adaptarem a elas. A taxa de extingao no século XX foi cinquenta vezes maior
do que a média estimada para os cem mil anos anteriores.

Essa alta taxa de extingdo é resultado, principalmente, da destruicao
do habitat, decorrente da evolugdo cultural humana e da superpopulacao.
Alimentacao, vestuario e habita¢do para cerca de 6 bilhoes de pessoas existentes
hoje, quantidade que cresce em ritmo acelerado, impdem um enorme esforco
sobre a capacidade da Terra de sustentar a vida.

Atualmente, ndo apenas espécies individuais, mas ecossistemas inteiros,
a atmosfera, os oceanos e os rios estao seriamente ameacados. Os cientistas mal
comecaram a estudar muitos dos ecossistemas da Terra, e varias espécies podem
se tornar extintas antes mesmo de terem sido descobertas.

Das muitas crises que ocorreram na histéria da vida, o impacto de uma sé
espécie, a Homo sapiens, € o maior de todos.

FONTE: Adaptado de: Campbell, Reece; Mitchell, Biology, (1999 apud LOPES; ROSSO, 2008).



RESUMO DO TOPICO 6

Neste topico, vocé pode aprofundar seus conhecimentos nos seguintes
contetdos:

* Os fdsseis mais antigos de primatas encontrados até hoje sao do Cretaceo
Superior. Entretanto, foram os macacos do Velho Mundo que deram origem
aos antropoides, entre 33 e 24 milhdes de anos.

* Os antropoides atuais podem ser divididos em dois grupos: os antropoides
africanos (gorila, chipanzé, bonobo e homem) e os antropoides asiaticos (gibao e
orangotango). Ha diferengas nitidas entre estes grupos, cuja ramificagao parece ter
ocorrido entre 12 e 15 milhdes de anos.

¢ H4 evidéncias anatOmicas, fosseis e moleculares de que o ser humano descende
dos primatas.

e Os fésseis hominideos mais antigos estao nos depésitos do Leste da Africa e
datam de aproximadamente 3,9 a 3,6 milhoes de anos.

* O Homo sapiens é o produto final de duas grandes mudancgas ecologicas
(preferéncia de habitat) de nossos ancestrais hominideos.

* O processo de hominiza¢do ocorreu em trés estagios: floresta imida, savana
arbdrea e savana arbustiva.

* O estagio da floresta iimida também pode ser chamado de estdgio dos
chimpanzés e durante este periodo os antropoides viviam sobre as arvores.

¢ Qestagiodasavanaarboreatambéméchamadodeestagiodosaustralopitecineos.
Estes comegaram a se aventurar através deste novo ambiente e passaram a
utilizar esporadicamente o solo.

* O estdgio da savana arbustiva, também conhecido como o estdgio dos
hominideos, ocorreu quando houve a mudanga climatica que ocasionou
mudangas, também, na vegetagdo. Os australopitecineos passaram a utilizar
mais o solo e a desenvolver a postura bipede.

* O Homo sapiens derivou de populagdes africanas de H. erectus. Ao que tudo
indica, o H. sapiens permaneceu isolado do H. erectus asidtico durante pelo
menos 500 mil anos e teria sido durante este periodo que ele adquiriu as suas
caracteristicas de sapiens.



"A/‘
AUTOATIVIDADE a

1 O processo de humanizagao pode ser dividido em trés estagios ]
principais. Cite-os e comente os principais eventos ocorridos = 4
em cada um deles. '

2 Sobre 0s eventos mais importantes para a evolugdo hominidea, -
pode-se citar: '

a) () A perda da cauda e visao frontal.
b) ( ) Bipedalismo e aumento do cranio.

c) () Bipedalismo e perda da cauda.

d) ( ) Visao frontal e aumento do cranio.

e) () A perda da cauda e aumento do cranio.
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UNIDADE 3

PALEONTOLOGIA

OBJETIVOS DE APRENDIZAGEM

A partir desta unidade vocé sera capaz de:
® compreender a importancia da Paleontologia como ciéncia;
® conhecer as divisdes da Paleontologia;

¢ relacionar os conceitos de Tempo, Tempo Geoldgico e Escala de Tempo
Geoldgico;

e compreender as técnicas de datacdo de fosseis;

e compreender a diversificacdo da vida ao longo das eras geoldgicas;
* compreender a estratigrafia e a paleografia;

* identificar os processos de fossilizagao;

® conhecer os processos da Tafonomia;

e conhecer e estudar algumas aulas praticas no ensino de Evolugao e
Paleontologia.

PLANO DE ESTUDOS

Esta unidade de estudos divide-se em quatro topicos. Ao final de cada um
deles, vocé encontrara atividades que o/a auxiliardo na apropriagdo dos
contetidos apresentados.

TOPICO 1 - IMPORTANCIA DA PALEONTOLOGIA

TOPICO 2 - TEMPO GEOLOGICO

TOPICO 3 — PROCESSOS DE FOSSILIZACAO

TOPICO 4 - METODOLOGIAS DE ENSINO EM EVOLUCAO E
PALEONTOLOGIA

7
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TOPICO |

IMPORTANCIA DA PALEONTOLOGIA

| INTRODUCAO

A Paleontologia pode ser caracterizada como uma ciéncia de carater
dindmico e multidisciplinar, situada na interface entre as Ciéncias Bioldgicas e as
Geociéncias, preocupada em estudar as interagdes entre os organismos e o meio
ambiente. Por abordar vdarias dreas do conhecimento, a Paleontologia fornece
subsidios para os estudantes se envolverem com a ciéncia, integrando diversos
campos do saber. Deste modo, se bem explorada pedagogicamente, possui um
grande potencial para se constituir em um instrumento facilitador e orientador do
processo de investigacao cientifica e de transformagao de uma visao fragmentada
para uma visao integrada da ciéncia.

A Paleontologia, neste contexto, busca entender como a evolugao fisica
da Terra, no que se refere a mudangas na sua geografia (paleogeografia), no
clima (paleoclima) e nos ecossistemas (paleoecologia), influenciou a evolugao
das formas de vida pré-historicas. E, neste meio, o paleontologo € o cientista
que estuda a vida pré-historica a partir das evidéncias fornecidas pelos fdsseis e
pelas rochas. Os paleozodlogos sao os cientistas especializados em Paleontologia
de Invertebrados, ramo da Paleozoologia que estuda os animais sem 0ssos, ou
em Paleontologia de Vertebrados, estudando os fosseis de animais com o0ssos;
os paleobotanicos estudam as plantas fosseis, e ainda os micropaleontélogos
estudam fosseis microscdpicos, ou seja, microrganismos fdosseis de parede
organica (polens) ou mineralizada (foraminiferos).

E assim a Paleontologia se dividide em varios ramos, cada ramo com sua
especificidade e importancia, seja para as ciéncias, seja para a economia. Neste
tépico vocé vai estudar os conceitos ligados a Paleontologia, suas divisoes e sua
importancia. Vamos 14!

2 CONCEITOS

A Paleontologia é a ciéncia que estuda evidéncias da vida animal e de
plantas pré-histéricas preservadas nas rochas (os fdsseis). Essa ciéncia visa
conhecer a vida do passado geoldgico sob varios aspectos, obter dados de grande
importancia para o entendimento evolutivo e temporal e também a aplicagdo na
busca de bens minerais e energéticos.



O termo Paleontologia, usado na literatura geoldgica pela primeira vez
em 1834, foi formado a partir das palavras gregas: palaios = antigo, ontos = ser,
logos = estudo. Ja a palavra fdssil originou-se do termo latino fossilis = extraido
da terra. (CASSAB apud CARVALHO, 2004).

FIGURA 32 — REPRESENTACAO DA FORMAGCAO DO TERMO PALEONTOLOGIA A PARTIR DE
PALAVRAS GREGAS

* ontos=
ser

* Palaios =
antigo

FONTE: Os autores

* logos=
estudo

A Paleontologia se consolidou como ciéncia no inicio do século XIX, com
o surgimento das primeiras sociedades cientificas paleontoldgicas, que, com a
divulgacao de pesquisas, serviram de suporte para o pleno desenvolvimento
desta ciéncia (CASSAB, 2004), hoje considerada uma ciéncia auténoma. O seu
progresso se deu muito devido ao estimulo exercido pela industria de petréleo
e, sobretudo, a incessante pesquisa de cardter imediatista dos numerosos
pesquisadores.

Nas ultimas décadas, a Paleontologia tem passado por uma verdadeira revolugao
cientifica, devido, em parte, & grande popularidade de filmes e documentarios, que, por meio
dos seres pré-historicos, como 0s dinossauros, pterossauros e outros repteis associados,
todos extintos, tém gerado novas maneiras de se investigar os fosseis no campo e de estudar
0 passado da vida em laboratorio.

Existem duas ciéncias que fundamentam a Paleontologia e que sao
importantes também no seu processo metodoldgico, chamadas Biologia e Geologia.
Por serem restos de organismos vivos o objeto de estudo, o paleontologo busca
subsidios na Biologia. Em contrapartida, é fornecida aos bidlogos a dimensao
temporal do estabelecimento dos ecossistemas atuais e complementos as teorias
evolutivas. Por outrolado, é na Geologia que se utilizam os fosseis como ferramentas
para datagao e ordenagao das sequéncias sedimentares, interpretando os ambientes



antigos de sedimentagao e a identificagdo das mudangas ocorridas na superficie da
Terra através do tempo geoldgico. (CASSAB apud CARVALHO, 2004).

Para ter sucesso nesse campo, o pretendente a paleontdlogo precisa
adquirir excelentes conhecimentos geoldgicos e fundamentos solidos de biologia.
(FAIRCHILD apud TEIXEIRA et al., 2000). Isso se d4 uma vez que a paleontologia
ndo ¢ uma ciéncia apenas descritiva, mas que se preocupa com o conhecimento
dos organismos que antecederam os atuais, com seu modo de vida, condi¢oes
ambientais sob as quais se desenvolveram, causa da sua morte ou da sua extin¢ao
e provaveis relagoes filogenéticas. (MENDES, 1988).

2.1 PALEONTOLOGIA E ARQUEOLOGIA

Existem diferencas entre a Paleontologia e a Arqueologia, apesar de essas
duas ciéncias compartilharem de muitas técnicas de investigagao. Os arquedlogos
diferenciam-se dos paleontélogos porque nao trabalham com restos de seres
vivos — é uma ciéncia social. Ambas as ciéncias diferem principalmente no tipo
e na idade dos objetos de estudo, cabendo a Arqueologia as culturas humanas e
civilizagdes, principalmente dos tltimos 10.000 anos, e a Paleontologia o estudo
dos fdsseis que compreendem qualquer evidéncia, direta ou indireta, de vida
mais antiga. (FAIRCHILD apud TEIXEIRA et al., 2000).
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Um arquedlogo estuda as culturas e os modos de vida humana do passado a
partir da analise de vestigios materiais. Um paleontdlogo, entre outras coisas, € um bidlogo
ou gedlogo e estuda restos ou vestigios de diversas formas de vida (animal, vegetal etc)
através da analise do que restou delas e da sua atividade biologica.

A paleontologia estuda todos os organismos que viveram na Terra,
incluindo a evolugao primata-homem, mas nao o ser humano como o conhecemos
hoje, pois o estudo e seguimento da vida antropocultural se restringe a
disciplinas ligadas a arqueologia, a paleoantropologia, a biologia e a medicina.
Normalmente, a paleontologia estuda organismos mortos ha mais de 11 mil anos;
quando os vestigios ou restos possuem menos de 11 mil anos, sdo denominados
de subfodsseis. De uma maneira muito simplificada, um paleontdlogo estuda os
restos ou vestigios de seres vivos desde o inicio da vida na Terra até hd cerca de
10 mil anos, incluindo os restos de hominideos.

Mas vocé sabe por que o limite de 10 mil anos para se distinguir entre dois
objetos arqueoldgicos e paleontoldgicos?



Essa data representa um divisor temporal entre as investiga¢des da maioria
dos dois grupos de cientistas, uma vez que marca o inicio da mais recente era
geoldgica, ou seja, o Holoceno. A subsequente mudanga climatica favoreceria a
expansao demografica de nossos ancestrais e desencadeou grandes transformagoes
culturais. Esse rico registro esta tipicamente registrado em materiais pouco
consolidados e associados a restos de animais e plantas comuns até hoje. Em
contraste, o registro paleontoldgico das épocas mais antigas, repleto de fdsseis de
organismos extintos, encontra-se invariavelmente litificado (sem altera¢do de sua
forma original ou consolidado). (FAIRCHILD apud TEIXEIRA et al., 2000).

3 DIVISOES DA PALEONTOLOGIA

A Paleontologia é estudada através de duas vertentes principais:

a) Descritiva: objetiva a identificacdo, reconstituicao e relagdes filogenéticas
dos fdsseis, estabelecendo as correlagdes cronoestratigraficas e interpretagoes
paleoambientais; e

b) Paleobioldgica: enfatiza a identificagao das leis que atuaram em ocorréncias
como a origem da vida, formagao e estruturagdo da biosfera, fendmenos
de extingdao e o estudo da influéncia dos paleoambientes na evolugao dos
organismos. (HOFFMAN, 1990).

Partindo dessas duas vertentes, os estudos paleontoldgicos compreendem
uma série de aspectos e particularidades dos quais podemos distinguir as seguintes
divisdes ou grupos de abrangéncia da Paleontologia, conforme apresentamos no
quadro a seguir.

QUADRO 3 - DIVISOES DA PALEONTOLOGIA E SUAS DETERMINACOES

DIVISOES DA ~
DETERMINACOES
PALEONTOLOGIA
Paleobotanica ou | Estudo dos fésseis de plantas.
Fitopaleontologia
Estudo dos fosseis de animais e que admite duas subdivisdes: a
Paleozoologia de Invertebrados (ocupada com fosseis de animais sem
Paleozoologia estrutura dssea ou cartilaginosa) e a Paleozoologia de Vertebrados
(preocupada com os animais portadores de uma estrutura dssea,
importantes no estudo da evolugao organica. (CARVALHO, 2004)).
Estudo dos fdsseis de micro-organismos ou de partes de organismos
) .| maiores com auxilio de lupas e microscopios. Por exemplo, estudo
Micropaleontologia

dos foraminiferos, nanofdsseis calcarios, radiolarios, diatomaceas,
dinoflagelados etc. (CARVALHO, 2004).

Macropaleontologia | Estudo dos fdsseis visiveis a olho nu.




Palinologia

Estudo dos polens e esporos, células reprodutoras vegetais
que variaram grandemente com a evolugao e o clima da Terra.
(CARVALHO, 2004).

Bioestratigrafia

Estudo da datagao das rochas por meio da vida presente nos
diferentes estratos sedimentares. Isto pode ser obtido da analise
da composicao e das caracteristicas dos animais e plantas fosseis
(CASSAB, 2004).

Paleogeografia

Estudo dos organismos para se conhecer a morfologia geografica do

planeta no passado.

Paleoecologia

Estudo da observagao de como os organismos se adaptaram ou reagiram,
buscando reconstituir o meio fisico em que estes mesmos organismos
viveram. Para tal, usam os componentes da fauna e flora e varios
parametros, tenta inferir dados como profundidade, salinidade, producao
organica, nivel de oxigenagdo do meio e as condicOes climaticas da época.
(CASSAB, 2004).

Paleoclimatologia

Estudo dos climas passados, auxiliados pelos modernos estudos de
Palinologia.

Paleoicnologia

Estudo dos tragos fosseis (icnofdsseis). (CASSAB, 2004).

Paleoetologia ou

Paleotanatose

Estudo do comportamento animal, mais especificamente de artrépodes.
Tem como ferramentas as outras divisdes da Paleontologia, sendo
entdo possivel inferir aspectos paleocomportamentais. Um exemplo € a
preservagao em inclusdes em &mbar onde é possivel inferir Paleotanatose

em artropodes.

Tafonomia

Estuda a integracdo da informacao bioldgica no registo geoldgico,
ou seja, a formagao dos fosseis e das jazidas fossiliferas e do
registo paleontologico. De um modo geral, pode-se dizer que a
Tafonomia nasceu da necessidade do paleontélogo em entender
como o0s organismos e seus restos chegaram a rocha e quais foram
os fatores e processos que atuaram na formagao das concentracdes
fossiliferas. A Tafonomia é importante também para a identificacao
de eventos sedimentares e causa mortis de organismos fdsseis,
permitindo reconstrugdes paleoecoldgicas acuradas e/ou auxiliando
na determinacdo do padrdo de comportamento social em
paleocomunidades. (SIMOES; HOLZ, 2004).

Sistematica

Classificagao e agrupamento dos organismos com base na analise
comparativa de seus atributos e nas relacdes entre eles (CASSAB, 2004).

FONTE: Os autores




4 IMPORTANCIA DA PALEONTOLOGIA

A Paleontologia desempenha um papel importante nos dias de hoje.
Nao pode mais ser encarada como uma ciéncia hermética, restrita aos cientistas
e universidades, j4 que todos se interessam pela historia da Terra e de seus
habitantes durante o passado geologico, para conhecer melhor suas origens.
(CASSAB apud CARVALHO, 2004).

Também pode-se dizer que ja passaram os dias em que o paleontdlogo
descrevia um ossinho ou uma conchinha pelo prazer de langar um novo nome
cientifico na literatura especializada, pois os fosseis armazenam muito mais
informacado do que se imaginava antigamente. (FAIRCHILD apud TEIXEIRA et
al., 2000).

As informagdes fundamentam estudos de evolugao e biodiversidade do
passado. Cada achado possui uma historia prépria, desde a morte do organismo
(animal, planta ou micro-organismo), a passagem por todas as fases determinantes
até sua transformagao definitiva em fdssil. Essa historia pode revelar detalhes
do paleoclima, dos ambientes antigos de sedimentacao e dos processos fisico-
quimicos que afetaram os sedimentos desde sua deposi¢ao. (FAIRCHILD apud
TEIXEIRA et al., 2000).

A informacdo sobre a vida do passado geoldgico (como eram os
organismos do passado, como viviam, como interagiam com o meio, como
evoluiu a vida ao longo do tempo) esta contida nos fdsseis e na sua relacdo com
as rochas e os contextos geologicos em que ocorrem. O mundo biolégico que hoje
conhecemos € o resultado de milhares de milhdes de anos de evolucao. Assim, s6
estudando paleontologicamente o registo fdssil — o registo da vida na Terra — ¢é
possivel entender e explicar a diversidade, a afinidade e a distribuicao geografica
dos grupos bioldgicos atuais.

Este tipo de estudo tornou-se viavel através dos trabalhos de Georges
Cuvier, que mediante a aplicacao de suas leis da Anatomia Comparada,
comprovou o processo da extingdo e da sucessao biodtica. Ao possibilitar as
reconstrugOes paleontoldgicas de seres que apresentavam seu registo fossil
fragmentado, por exemplo um tnico osso, Georges Cuvier abriu caminho para
posteriores elaboracdes de sequéncias evolutivas, que deram suporte as teorias
sobre a evolucao organica. (FARIA, 2010).

Com base no principio de que “o presente ¢ a chave do passado”,
enunciado por Charles Lyell, partindo do conhecimento dos seres vivos atuais e
ainda de seu estudo bioldgico, é possivel extrapolar-se muita informacao sobre
os organismos do passado, como o0 modo de vida, tipo trofico, de locomogao, de
reproducao, entre outros, e isso é fundamental para o estudo e a compreensao
dos fosseis.
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Novas tecnologias, principalmente na area da ‘paleontologia molecular’, tém
propiciado avancos impressionantes na compreensdo dos principios de vida na Terra e da
cronologia das inovagdes evolutivas subsequentes. (FAIRCHILD apud TEIXEIRA et al, 2000).

A partir dos fdsseis, uma vez que eles sdo vestigios de organismos
de grupos bioldgicos do passado que surgiram e se extinguiram em épocas
definidas da histéria da Terra, pode-se fazer a datac¢ao relativa das rochas em que
ocorrem e estabelecer correlagoes (isto €, comparagoes cronoldgicas, temporais)
entre rochas de locais distantes que apresentem o mesmo contetido fossilifero.
O estudo dos fosseis e a sua utilizagdao como indicadores de idade das rochas
sdao imprescindiveis, por exemplo, para a prospeccao e exploracdo de recursos
geologicos tao importantes como o carvao e o petréleo.

De forma geral, podemos dizer que a Paleontologia envolve o conhecimento
da vida pré-histdrica cuja importancia estd atrelada aos aspectos cientificos,
evolutivos e econdmicos. Veja as principais fun¢des por meio da proxima figura.



A - EVOLUCAO BIOLOGICA DOS SERES VIVOS
FONTE: Disponivel em:
<http://bigbangtheory.wikia.com/wiki/
Evolution?file=Evolution.jpg>. Acesso em:
20 set. 2018.

B - MODO DE VIDA (ECOLOGIA) DOS
SERES VIVOS
FONTE: Disponivel em : <http://pt.nextews.
com/c3adlfaa/>. Acesso em:
20 set. 2018.

mais jovem

A

495 ma

510 ma

datagao
de cinza
vulcanica

520 ma

545 ma

Y

mais velho

C - DATACAQ RELATIVA DAS ROCHAS
FONTE: <https://sites.google.com/site/
scientiaestpotentiaplus/registro-geologico>.
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D — RECONSTRUIR AMBIENTE PRE-HISTORICO
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Conforme Carvalho (2000), podemos mencionar que a Paleontologia
contribui da seguinte forma:

¢ fornece dados para o conhecimento da evolugdo biologica dos seres vivos
através do tempo;

* possibilita 0 conhecimento sobre o modo de vida dos organismos do passado;

* estima a datagdo relativa das camadas, pelo grau de evolugao ou pela ocorréncia
de diversos grupos de plantas e animais fdsseis. A sucessdao das camadas de
rochas e seu conteudo fossil esta resumida na coluna cronoestratigrafica, em
que os grandes grupos e sistemas estdo arranjados em sequéncias, com as
rochas mais antigas na base e mais novas no topo;

* reconstr6i o ambiente em que o fdssil viveu, contribuindo para a paleogeografia
e paleoclimatologia;

¢ auxilia na reconstitui¢ao da histéria geologica da Terra, através do estudo das
sucessOes faunisticas e floristicas preservadas nas rochas. A distribuigao das
espécies nos diversos ecossistemas durante o passado geoldgico torna possivel
a identificagdo da sequéncia de eventos na historia da Terra, que muitas vezes
ocorre em escala global;

¢ identifica as rochas em que podem ocorrer substancias minerais e combustiveis,
como o fosfato, carvao e o petrdleo, servindo de apoio a Geologia Economica.
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LEITURA COMPLEMENTAR

A IMPORTANCIA DAS COLECOES OSTEOLOGICAS PARA O
ESTUDO DA BIODIVERSIDADE

Marcio José da Silveira
Edson Fontes de Oliveira

Atualmente, abiodiversidade constitui o objeto de estudo de pesquisadores
em todo o mundo e tem nas coleg¢des cientificas sua documentacgao basica. Essas
coleg¢des tém como principal objetivo armazenar, preservar e ordenar o acervo de
espécimes representando a diversidade bioldgica de uma determinada area.

Os estudos na darea da biodiversidade necessitam de ferramentas
e inumeras informagdes que podem ser adquiridas por meio das colecdes
osteologicas (0ssos), as quais sao de grande importancia cientifica tanto em
museus como nas universidades. Na Europa, sabe-se que essa atividade
teve grande desenvolvimento durante a Renascenca. As grandes viagens de
descobertas feitas por Portugal e, posteriormente, por outros paises, mostraram
faunas e floras radicalmente diversas daquelas do Continente Europeu. O
impulso que se instalou na época em colecionar essas raridades levou a criagao
dos famosos “gabinetes de curiosidades”, os quais serviam de entretenimento
para a nobreza e ricos comerciantes. As partes de animais mais faceis de preservar
eram, naturalmente, as dsseas, e logo surgiram colecdes de esqueletos com pegas
isoladas ou montadas.

Certos paises demonstram importancia incontestavel as colegdes.
Destacam-se os Estados Unidos, onde s6é o “National Museum of Natural
History”, de Washington, mantém um inventario de 60 milhdes de espécimes,
incluindo pegas taxidermizadas, colegdes de ossos e invertebrados, provenientes
de diversas partes do mundo, servindo de base de referéncia fundamental e,
muitas vezes, Unica para o desenvolvimento de diferentes pesquisas de diversos
paises.

O Brasil, por ser um dos paises mais ricos em biodiversidade, passa a ter
posicao de destaque no potencial de informagdes osteologicas da fauna tropical.
O aumento do ntimero de espécies descritas se deve a um maior esforgo de
coleta empregado pelos pesquisadores, a um aumento significativo das colecoes
cientificas brasileiras, bem como ao crescente nimero de especialistas atuando
no Brasil. Por outro lado, os mesmos dados apontam para a necessidade de
maiores investigacdes na drea, com o intuito de viabilizar a elaboragao de um
quadro mais estavel sobre a biodiversidade dos vertebrados brasileiros. Os
estudos paleontoldgicos sao de fundamental importancia para o conhecimento
da biodiversidade existente no planeta em tempos passados.



A conservagao de esqueletos fdsseis é diretamente influenciada pela
presenca de poros e cavidades nos 0ssos e pelo tipo de sedimento ou rocha. Os
principais tipos de preservagao do material osteoldgico fossil se dao de cinco
maneiras: (I) preservagao sem alteragao da composi¢ao quimica e sem alteragao
mineralogica e de textura; (II) com alteragao mineraldgica; (III) com mudangas
na textura; incrustagao, (IV) revestimento de uma parte dura por uma crosta
mineral; e (V) permineraliza¢ao, ou seja, preenchimento de poros ou pequenas
cavidades do objeto por um determinado mineral.

As colegdes didaticas destinam-se ao ensino por meio de exposigdes,
demonstragdes em aula ou treinamento de pessoal. Este tipo de acervo deve
suportar o0 manuseio e o transporte frequentes. Podem conter exemplares sem
dados, pois servem apenas para mostrar semelhangas e diferencas entre grupos de
individuos, ou também para a pratica de atividades como a identificagdo. Alguns
importantes museus brasileiros, como o Museu da Historia Natural Carlos Ritter
e 0 Museu Paraense Emilio Goeldi, localizados respectivamente em Pelotas no
Rio Grande do Sul e Belém no Para, possuem uma importante cole¢ao osteoldgica
e recebem visitagOes didrias, atuando como plataforma de divulgacao cientifica
para o publico em geral.

A manutengao de coleg¢des zooldgicas, embora tenha grande importancia
para o Ensino e a Pesquisa, é negligenciada em muitas institui¢des, e mesmo
as mais criteriosas possuem acervos considerados incompletos. Por exemplo, é
alarmante que quase um ter¢co dos espécimes de aves nao esteja representado
em nenhuma cole¢do do mundo e é possivel que isso ocorra em relagdo a outros
grupos zoolodgicos. Nestes referidos acervos de museus e institui¢des de ensino
e pesquisa, € ideal a presenca de dois tipos de esqueletos, um articulado e outro
desarticulado. O desarticulado ajuda a identificar ossos isolados, lembrando que
em sitios arqueoldgicos é completamente normal se encontrar fragmentos dos
0ss0s, e nao o animal inteiro, sendo a identificagdo realizada muitas vezes por
meio de detalhes isolados. O uso de esqueletos auxilia nas atividades cientificas
e didaticas, pois fornecem informagdes seguras sobre as adaptac¢des especificas
dos vertebrados, como, por exemplo, sustentagao, postura e modo de locomogao,
e ha grande importancia no uso dos esqueletos como ferramentas fundamentais
para a pesquisa cientifica, na identificagao de caracteres para andlises anatomicas
e filogenéticas.

A Faculdade de Educagao da Universidade de Sao Paulo possui um
museu no qual a proposta conceitual é apresentar a anatomia de diferentes
animais vertebrados, procurando relacionar a estrutura dssea com aspectos da
adaptacao desses seres ao ambiente. Para isso, a exposicao trabalha, basicamente,
com conteudos sobre a relacdo entre forma e fungdo, adaptagdo e anatomia
comparada, apresentando as caracteristicas morfoldgicas, taxondmicas e
bioldgicas (hdbitat, alimentagao, reproducao e classificagao) dos animais. Isto é
feito através da exposicao de orgdos, sistemas, 0ssos e esqueletos, informando
também a distribui¢ao geografica dos seres e ambientes onde sao encontrados.



Noentanto, varios detalhes referentes a organizac¢ao dessas cole¢des devem
ser levados em considera¢dao, como, por exemplo, a preparacao de esqueletos
que futuramente serdo incorporados ao acervo. Desta forma, alguns fatores,
como a necessidade de desarticulagao completa ou manutencao de cartilagens e
articulagdes, devem ser levados em consideragao. Com isso, o objetivo didatico
do uso das pecas deve ser definido antes da escolha da técnica a ser utilizada.
Alguns métodos de preparagao, tais como a maceragao quimica, que se nao for
feita com critério, podem danificar os ossos e dessa forma tornar as pegas intiteis
para estudos paleontoldgicos, ecomorfologicos e de morfologia funcional, que
necessitem de comparacdo de determinadas caracteristicas entre individuos ou
espécies.

A FAP - Faculdade de Apucarana — desenvolve um projeto intitulado
“A FAP abrindo caminhos para o ensino de Ciéncias e Biologia”, que consiste
em visitas de alunos da rede de ensino da cidade e da regidao para conhecer os
laboratérios da Faculdade, e por isso é fundamental que a institui¢ao apresente
materiais de exposi¢ao sempre atualizados e bem diversificados. O museu da
instituicao possui uma colecao osteoldgica que sustenta suas atividades didaticas
e dos projetos que ela realiza, apresentando diversos exemplares de ossos de
diferentes classes zooldgicas, a maioria desarticulados, como, por exemplo, o
acervo de cranios, que apresenta pecas de répteis, aves, mamiferos e anfibios.
No entanto, algumas pegas apresentam articulacdo completa, fazendo com que
os alunos possam entender cada peca isolada e também conseguir compreender
como os 0ssos sao estruturados e articulados nos animais. O conhecimento sobre
esqueletos cranianos para o ensino de biologia/anatomia é de grande relevancia
para os alunos, pois auxilia na compreensao da evolugao das espécies através dos
cranios andpsidos, didpsidos e sindpsidos.

Devido a importancia das cole¢des osteologicas para ampliagao do
conhecimento sobre abiodiversidade, € de grande relevancia que as universidades,
em seus laboratorios de zoologia de vertebrados, mantenham a pratica constante
da osteologia e incrementem cada vez mais suas cole¢oes. Desta forma € necessario
um incentivo maior das instituicdes de ensino e pesquisa, juntamente com
seus docentes, aos alunos que queiram desenvolver essa pratica, e assim abrir
caminhos a esses académicos, para que futuramente possam colaborar com suas
pesquisas para novos conhecimentos sobre as diversas classes de vertebrados por
meio das colegdes osteoldgicas.

FONTE: Disponivel em: <http://revista.grupointegrado.br/revista/index.php/sabios2/article/
view/133/50>. Acesso em: 10 mar. 2011.



RESUMO DO TOPICO |

Neste topico, vocé pode aprofundar seus conhecimentos nos seguintes
conteudos.

¢ A Paleontologia € a ciéncia que estuda evidéncias da vida animal e de plantas
pré-historicas preservadas nas rochas (os fdsseis).

¢ Um arquedlogo estuda as culturas e os modos de vida humana do passado
a partir da analise de vestigios materiais. O paleontdlogo estuda restos ou
vestigios de diversas formas de vida através da anadlise do que restou delas e
da sua atividade bioldgica.

* Vestigios ou restos que possuem menos de 11 mil anos sdao denominados de
subfdsseis.

¢ A Paleontologia ¢ estudada através de duas vertentes principais: descritiva e
paleobioldgica.

¢ A Paleontologia pode se distinguir nas seguintes divisdes: Paleobotanica ou
Fitopaleontologia; Paleozoologia; Micropaleontologia; Macropaleontologia;
Palinologia; Bioestratigrafia; Paleogeografia; Paleoecologia; Paleoclimatologia;
Paleoicnologia; Paleoetologia ou Paleotanatose; Tafonomia e Sistematica.

¢ A Paleontologia tem sua importancia atrelada aos aspectos cientificos,
evolutivos e economicos.



AUTOATIVIDADE

Caro(a) académico(a)! Para fixar melhor o conteudo estudado, vamos
exercitar um pouco. Leia as seguintes questdes e responda-as em seu caderno.
Bom trabalho!

1 Complete as lacunas das sentengas a seguir:

A € a ciéncia que estuda evidéncias

da vida animal e de plantas preservadas

nas . Essa ciéncia busca o entendimento

e e esta fundamentada em duas ciéncias chamadas
e

2 Diferencie o trabalho de um paleontdlogo do de um
arqueologo.

3 Cite as principais fun¢des desempenhadas pela Paleontologia.

4 Com relagao as divisdes da Paleontologia, associe as colunas:

Classifica e agrupa os organismos com base na analise
comparativa.

()

Estuda a integracao da informacao biologica no registo

1) Tafonomia. () geolégico.

2) Paleoecologia.
) & Estudo do comportamento animal, mais especificamente

3) Bioestratigrafia. | ( ) | de artrépodes.

4) Palinologia. () | Estudo dos tragos fésseis.
5) Paleobotanica. () | Estudo dos climas passados.
6) Paleogeografia.

Estudo da observacao de como os organismos se
7)Paleoclimatologia. () adaptaram.

8) Paleoicnologia. Estudo dos organismos para se conhecer a morfologia
9) Paleoetologia. geografica do planeta no passado.

10) Sistematica. Estudo da datagao das rochas.

11) Paleozoologia. Estudo dos polens e esporos.

Estudo dos fOsseis de animais.

Estudo dos fésseis de plantas.




TOPICO 2

TEMPO GEOLOCGICO

| INTRODUCAO

E préprio do ser humano pensar sobre si e sobre o mundo que o cerca.
Assim, o ser humano possui o dominio do tempo presente, mas também o desejo
de saber do seu passado e da origem do mundo em que vive, para entender seu
lugar, sua natureza e enfrentar o futuro. E é a Geologia que nos auxilia nesta
tarefa dificil, uma vez que € uma ciéncia historica, fundamentalmente dependente
do elemento tempo. O gedlogo e o paleontologo buscam entender fendmenos
findados ha milhares, milhdes e até bilhdes de anos, pelo exame do registro
geologico das rochas, fosseis e estruturas geologicas. Esse trabalho é complicado,
devido a natureza incompleta e muito complexa do registro e também devido a
superposicao e repeti¢ao de fendmenos ao longo da histdria geologica.

Os fosseis sao registros de espécies que existiram em determinado
intervalo de tempo da histdria da Terra. Estes fosseis apresentam um estagio da
evolugao dos seres vivos. Se considerarmos que a evolugao ocorreu numa ordem
definida, os fdsseis constituem uma importante ferramenta para diferenciar as
rochas mais antigas das relativamente mais jovens. A escala de tempo geoldgico
continua sendo aperfeicoada até hoje, e fundamenta-se nesse preceito.

Com o objetivo de ordenar e comparar os eventos passados, os gedlogos
desenvolveram uma escala de tempo padronizada. Neste topico veremos como € a
relagao entre o tempo e o tempo geoldgico, como se divide o Tempo Geoldgico e como
estd padronizado em uma escala de tempo. Veremos como é possivel estabelecer a
idade das rochas por meio do estudo dos fosseis e pela medigao de isdtopos radioativos.
Também vamos estudar sobre a Estratigrafia e a Bioestratigrafia.



2 TEMPO E A CONCEPCAO DO TEMPO GEOLOGICO

A ideia de que a Terra seria muito antiga surgiu nesses ultimos
dois séculos, devido a dois grandes movimentos da cultura ocidental que
consolidariam a Geologia como uma ciéncia:

® Durante o [luminismo o ser humano substituiu as explicagdes sobrenaturais
para fendmenos da Natureza por leis naturais, fruto de descobertas da
observagao, pesquisa cientifica e emprego do senso comum.

* Com a Revolugdo Industrial, incrementou-se a demanda por matérias-
primas e recursos oriundos da Terra.

Antes destes acontecimentos, nao se pensava que o mundo pudesse ser
muito antigo por causa da forte influéncia religiosa. O judaismo pré-cristao
concebia a Terra como tendo apenas poucos milhares de anos e uma ideia
parecida se difundiu ao longo da Idade Média e Renascenga, por sabios na
Europa. Estes afirmavam que a criagdo do mundo, em coeréncia com a Biblia,
se deu ha cerca de 6.000 anos.

»

4

O cémputo da Idade da Terra :
Da (riagio até o Dilitvio___1.656 anos
Do Diliivio até Abrado____ 292
Do Nascimento de Abraio

até Exodo do Byito 503
Do Exodo até a Construgio
doTemplo 481
[/ Do Templo até o Cativeiro__414
Do Cattverro até o Nascimento
deJesus Cristo 614

Do Nascimento de Jesus (risto
atthge_-______ 1560
I 520 anos

Conceito medieval da idade da Terra. Este é um cdlculo da idade da
Terra baseado nas escrituras Biblicas publicado na Cronica de Cooper, em
Londres, em 1560.

FONTE: Disponivel em: <http://www.ofitexto.com.br/conteudo/deg_230626.htm>. Acesso em:
24 mar. 2011



Nos séculos XVII e XVIII permanecia a ideia do ser humano como
centro do Universo, e a Terra como de seu uso exclusivo. Foi ai que comegou a
surgir a Geologia. O dinamarqués Nils Stensen, conhecido como Nicolau Steno
(1638-1686), foi quem primeiro anunciou os principios dessa nova ciéncia. Ele
estabeleceu os trés principios que regem a organizagao de sequéncias sedimentares:
superposi¢ao, horizontalidade original e continuidade lateral. Esses principios
sdo fundamentais na andlise geoldgica das relagdes temporais e espaciais entre
corpos rochosos.

J& na segunda metade do século XVIII, o netunismo predominava.
De acordo com esta ideia, quase todas as rochas, incluindo as igneas, teriam
se precipitado das dguas do mar primordial, por isso o0 nome netunismo, em
homenagem ao deus do mar, Netuno. (FAIRCHILD apud TEIXEIRA et al., 2000).

No século XIX, os trabalhos de James Hutton (1726-1797) serviriam de
base para transformar a Geologia em ciéncia. Ele percebeu que a histéria da Terra
era muito mais longa do que se pensava em sua época. Portanto, a partir de James
Hutton, varios cientistas tentaram calcular a idade da Terra e, com as técnicas
utilizadas e as novas descobertas sobre geologia, foram sendo criadas escalas de
tempo geoldgico.

Com a percepgao do significado geocronoldgico da radioatividade no
limiar do século XX, permitiu-se a subdivisao do imenso registro geoldgico pouco
fossilifero do Pré-Cambriano, bem como a ordenacao e calibragao mais precisa da
historia geologica da Terra. (FAIRCHILD apud TEIXEIRA et al., 2000).

Assim, atualmente, podemos entender o tempo geoldgico como o tempo
decorridodesde ofinal daetapa de formagao da Terra até os dias atuais. (MENDES, 1988).
O estudo do tempo geoldgico é chamado de Geocronologia e refere-se exclusivamente
ao tempo que é uma grandeza imaterial. (CARVALHO, 2004).

[ o
L\

h

Desde que a geocronologia surgiu no inicio do seculo XX, um dos seus maiores
objetivos foi a determinagcdo da idade correta da Terra. Mas somente em 1956 € que o
geocronologo Claire Patterson conseguiu datar com precisdo, por meio do método isotdopico
207Pph-20Ph (Pb = chumbo). Ele constatou que a Terra tem 4,56 bilndes de anos. (FAIRCHILD
apud TEIXEIRA et al, 2000).




3 ESCALA DO TEMPO GEOLOGICO

Quando estudamos o tempo geoldgico, precisamos nos familiarizar
com os termos Cronoestratigrafia e Geocronologia. A Cronoestratigrafia esta
intimamente relacionada a Geocronologia. A Cronoestratigrafia classifica os
estratos de acordo com a sua idade e a Geocronologia refere-se exclusivamente
ao tempo.

A idade de uma rocha pode ser absoluta ou relativa. A idade absoluta é
expressa em anos, usando-se as abreviagdes: Ma = milhdes de anos; Ba ou Ga
= bilhoes de anos. O principal método para realizar datagdes absolutas é o
radiométrico, o qual se baseia no célculo do tempo envolvido no decaimento
de certa quantidade de isdtopos desde o “momento” da cristalizagao de um
mineral ou da solidificagio de uma rocha. Quando nao estao disponiveis
datagdes absolutas, a idade das rochas é expressa em termos relativos.
Utilizam-se denominag¢des como “Periodo Devoniano”, “Era Paleozoica”.

FONTE: Adaptado de: <http://www.cesad.ufs.br/Catalogo%20Digital/PDF/Introducac%20a%20
Paleontologia/Introdu %C3%A7%C3%A30%20a%20Paleontologia’%20aula%2002 pdf>. Acesso
em: 24 mar. 2011.

As denominagdes empregadas na tabela de tempo geologico comegaram
a ser criadas a partir do século XVIII, quando o engenheiro inglés William Smith
constatou as sucessdes ordenadas de fosseis nas rochas. Outros pesquisadores,
inicialmente da Gra-Bretanha, depois de outros paises da Europa, também se
empenharam para comparar os estratos quanto ao seu contetdo paleontoldgico.
Eles tinham muita dificuldade porque ainda nao se sabia quais fdsseis realmente
seriam Uteis para as correlagdes. Em cada area, as camadas comecaram a ser
designadas por nomes locais, que passaram a ser aplicados em areas cada vez
mais amplas a medida que as correlagdes eram estendidas para diversas bacias.
(CARVALHO, 2004).



FIGURA 34 — TABELA DE TEMPO GEOLOGICO
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FONTE: Disponivel em: <http://portaldoprofessor.mec.gov.br/fichaTecnicaAula.html?aula=581>.
Acesso em: 24 mar. 2011
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As origens de alguns nomes consagrados da Cronoestratigrafia e da
Geocronologia sao as seguintes: Cambriano em alusao a Cambria, o nome latino
de Galia; Ordoviciano, nome derivado de Ordoviees, uma antiga tribo celta;
Siluriano, relativo a Silures, nome dos antigos habitantes do oeste da Inglaterra
e do Pais de Gales; Devoniano, nome de afloramentos préximos a Devonshire,
na Inglaterra; Carbonifero, designacdao dada aos estratos com camadas de carvao
do centro-norte da Inglaterra; Mississipiano e Pensilvaniano, unidades também
portadoras de carvaona América do Norte; Permiano, nome derivado da provincia
russa de Perm, no lado oeste das Montanhas Urais; Tridssico, nome proposto
para um conjunto de rochas subdividido em trés partes da Alemanha; Jurassico,
em alusdo as Montanhas Jura entre a Franca e a Suiga; Cretaceo, denominagao
derivada da palavra latina ereta, que significa greda ou giz. (CARVALHO, 2004).

A Tabela de Tempo Geoldgico é subdividida em éons, eras, periodos,
épocas e idades (Figura 35). Na Cronoestratigrafia, as unidades sdao eonotemas,
eratemas, sistemas, séries e andares (MENDES, 1988).

A Tabela Estratigrafica Internacional completa pode ser obtida no site da
Comisséo Internacional de Ciéncias Geologicas. Acesse em: <http://www.stratigraphy.org/>.

A unidade fundamental da Cronoestratigrafia € o sistema correspondente
ao conjunto de rochas depositadas num periodo geoldgico. Por exemplo, o
Sistema Devoniano foi depositado durante o Periodo Devoniano. Ja os sistemas
Tercidrio e Quaterndrio derivam da antiga classificacao das rochas em Primadrio,
Secundario, Terciario e Quaternario utilizada no século XVII. Contudo, ao invés
de Tercidrio, muitos autores adotam os sistemas Paledgeno e Neodgeno. Os
sistemas fazem parte de unidades maiores, designadas eratemas e eonotemas. As
respectivas unidades de tempo sdo as eras e os éons.

As rochas mais antigas da Terra eram anteriormente referidas como
pertencentes a “Série Primaria”. Corresponderiam a rochas de carater cristalino
subjacentes a estratos fossiliferos. Na escala de tempo, estas rochas atualmente
sdo atribuidas aos edns Arqueano e Proterozoico. O intervalo de tempo ainda
anterior, compreendendo aformacao da Terra até a geracao das rochas mais antigas
preservadas, é designado Eon Hadeano. Estes trés intervalos sio informalmente
designados como “Pré-Cambriano”, por terem antecedido o Periodo Cambriano,
quando surgiram os primeiros invertebrados dotados de conchas ou esqueletos
duros. O intervalo de tempo do Cambriano até hoje corresponde ao Eon
Fanerozoico. O Fanerozoico é subdividido nas eras Paleozoico, Mesozoico e
Cenozoico. (CARVALHOQO, 2004).



Os sistemas sao subdivididos em séries, as quais compreendem as rochas
depositadas nas respectivas épocas do tempo geologico. As séries frequentemente
sdo designadas como sendo as subdivisdes “inferior”, “médio” e “superior”
dos sistemas, correspondendo as subdivisdes “eo ...”, “mesa ...” e “neo ...” dos
periodos. No caso do Sistema Tercidrio, as séries receberam denominagoes ja
consagradas (Paleoceno, Eoceno etc.), inicialmente introduzidas com base nas
proporgoes de espécies de invertebrados marinhos atuais nas faunas fdsseis. Para
o Quaterndrio, as séries Pleistoceno e Holoceno foram originalmente propostas
para designar os depositos glaciais e os pos-glaciais. As séries sao divididas em
andares e as épocas em idades. (CARVALHO, 2004).

FIGURA 35 - (A) FITA DO TEMPO DA TERRA. (B) LINHA DO TEMPO GEOLOGICO DA
HISTORIA DA TERRA

Fita do tempo da Terra (ver Figura 1.12)
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FONTE:Disponivel em: <https://pt.slideshare.net/YagoVerling/tempo-geolgico02-10>
Acesso em: 20 set. 2018.
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Atualmente, ainda hd discussdes sobre a abrangéncia dos intervalos
cronoestratigraficos e a formaliza¢ao de subdivisoes cada vez menores. A Comissao
Internacional de Estratigrafia (ICS) da Unido Internacional de Ciéncias Geoldgicas
(TUGS) tem como objetivo estabelecer uma escala estratigrafica padrao, aplicavel
mundialmente. Comités de especialistas rigorosamente eleitos procuram definir a
base de cada unidade cronoestratigrafica num ponto nico de uma se¢ao muito
bem selecionada, em que se observa alguma modificagdo da fauna ou flora muito
marcante (aparecimentos e extingdes). O ponto, por defini¢ao, representa um
instante de tempo conhecido e serve como referéncia para determinar a base da
unidade cronoestratigrafica de outros lugares (que nao obrigatoriamente coincide
com o mesmo instante de tempo. (CARVALHO, 2004)).

As secOoes de referéncia para a definicgio da base das unidades
cronoestratigraficas normalmente estdo fundamentadas em fdsseis marinhos
considerados cosmopolitas. Entretanto, em muitos depdsitos sedimentares nao
ocorrem tais fosseis-guias, por diversas razdes: os paleoambientes deposicionais
contemporaneos talvez tenham sido continentais ou marinhos restritos (com biotas
endémicas) ou simplesmente o registro sedimentar estd incompleto. Nesses casos,
€ necessario estabelecer andares ou séries regionais e locais. (CARVALHO, 2004).

4 DATACAO RELATIVA BASEADA EM FOSSEIS

A datagdo de um fossil estd ligada a complexidade do registro
paleontoldgico, que ocorre desde a formagao do fdssil até o que ocorre com a
camada sedimentar onde este se preservou.

Os fosseis sdao preservados em rochas sedimentares, que sdao geradas a
partir da fragmentagao de outras rochas (igneas, metamorficas ou sedimentares),
resultando em pequenas particulas. Os sedimentos sao transportados juntamente
com os restos organicos do animal ou planta, e sdo acumulados em dreas chamadas
de bacias sedimentares. Nessas bacias, devido a processos fisicos e quimicos, os
sedimentos sao transformados em rochas e os restos organicos em fdsseis. Assim,
a idade de um fossil estd ligada a idade da rocha sedimentar onde este tenha se
preservado originalmente. (KELLNER, 2008).

NOTA_

L)\
&

No que se refere a datacdo, dois conjuntos de informacdes s&o empregados e
fornecem uma datac&o relativa e uma datacdo absoluta.




4.1 DATACAO RELATIVA

Existem trés principios fundamentais, conhecidos como principios de
Steno, que ajudam na organiza¢do das camadas sedimentares. O principio da
horizontalidade original estabelece que os sedimentos sdo depositados em
camadas geralmente horizontais. O principio da continuidade lateral determina
que as camadas sao continuas, tendendo a se estender até as margens da bacia
onde sdo formadas, ou se afinam lateralmente. Por fim, segundo o principio da
superposi¢ao, uma camada € mais velha do que a camada imediatamente acima e
mais nova do que a camada imediatamente abaixo dela. (KELLNER, 2008).

NOTA
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As forcas de grande magnitude no interior da Terra podem provocar mudancas
nas camadas, fazendo com que elas sejam deslocadas verticalmente ou mesmo dobradas,
deixando de ser horizontais. Isto sera revelado se for feito um mapeamento geologico na regido.

Outra ferramenta importante para a datagao das rochas sedimentares sao
os fosseis. De forma simples, pode ser estabelecido que um periodo geoldgico
tenha abrigado um conjunto particular de fosseis. Assim, surgiu o principio da
sucessao biodtica, que aponta a possibilidade de se estabelecer uma sequéncia
cronoldgica das camadas a partir de seu contetdo fossilifero. Esses fosseis também
possibilitam uma correlacao bioestratigrafica, ou seja, se em duas camadas de
regides distantes sao encontradas as mesmas espécies de fdsseis, existe uma
grande probabilidade de elas terem a mesma idade. (KELLNER, 2008).

E importante esclarecer que nem todos os fésseis siao bons indicadores de
tempo ou permitem uma correlagao bioestratigrafica. Os fdsseis mais importantes
para esse tipo de estudo sao os microfdsseis (organismos pequenos, somente
observaveis com lupas binoculares). Dinossauros, por exemplo, ndo sao boas
ferramentas para esse tipo de andlise.



UNIDADE 3 | PALEONTOLOGIA

FIGURA 36 — A PARTIR DA CORRELACAQO BIOESTRATIGRAFICA BASEADA EM UM CONJUNTO
DE FOSSEIS E POSSIVEL ESTABELECER A COMPOSICAO DA SEQUENCIA DAS CAMADAS
SEDIMENTARES (COLUNA CENTRAL)

FONTE: Disponivel em: <http://www.aedmoodle. ufpa.br/pluginfile.php/242780/mod_resource/
content/1/9.tempo%20geol%C3%B3gico.pdf>. Acesso em: 20 set. 2018.

NOTA_
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Os principios de Steno, juntamente associados a determinados tipo de fosseis,
permitem estabelecer a idade relativa das camadas, mas ndo uma idade precisa em termos
de anos.

4.2 DATACAO ABSOLUTA

A idade absoluta das camadas em anos pode ser determinada com a
chamada datagao por isdtopos radiativos.

As rochas sao feitas de minerais formados por elementos quimicos
que, por sua vez, sao compostos de atomos. Alguns desses elementos (os
radioativos) possuem atomos instaveis na natureza, cujos ntcleos se desintegram
espontaneamente até que os atomos se tornem estaveis. O isdtopo rubidio-87
(87Rb) forma o isétopo estavel estroncio-87 (87Sr).
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NOTA_
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[sotopos sdo atomos de um elemento quimico cujos nucleos tém o mesmo
numero de protons, mas diferentes quantidades de néutrons. O tempo requerido para que
a metade do numero inicial de atomos do elemento radioativo se desintegre € chamado de
meia-vida. (KELLNER, 2008).

O processo tem inicio quando um mineral se forma, aprisionando na rede
cristalina os elementos radioativos. Estes comecam a decair e se transformar em
elementos estaveis, que também ficam aprisionados no mineral. A relagao entre
as quantidades de elementos estaveis e instaveis presentes nos minerais fornecera
asuaidade e, dessa forma, aidade da rocha. Essa medida € feita com um aparelho
chamado espectrometro de massa, que pode medir quantidades bem pequenas
de is6topos. A importancia dessa atividade fez surgir a geocronologia, um ramo
da geologia. (KELLNER, 2008).

4.3 A IDADE DO FOSSIL

As rochas onde sdo encontrados os minerais empregados na datagao
absoluta sdao as rochas igneas, e que nao preservam fosseis. Em minerais
encontrados nas rochas sedimentares nao sao realizadas datagdes, pois, nesse
caso, eles ndo irao determinar quando a rocha sedimentar se formou e sim a idade
da rocha que deu origem aos sedimentos que terminaram por formar a rocha
sedimentar.

Desta maneira, a idade dos fdsseis é estimada por meio da associagao de
datagdes relativas e absolutas. Se, por exemplo, existir um conjunto de camadas
sedimentares situadas entre rochas igneas onde se possa estabelecer que a mais
antiga tenha 100 milhoes de anos e a mais nova, 80 milhdes de anos, esse pacote
sedimentar (e fdsseis nele incluidos) sera mais novo do que 100 milhdes de anos
e mais antigo do que 80 milhdes de anos.

NOTA

[
&’

Vocé sabia que a idade dos fossels muitas vezes ndo é exata? Na maioria das
vezes, o0 paleontologo sabe que a idade dos fosseis pode ter grande incerteza. Em alguns
casos, como nos famosos depositos de Liaoning (China), onde ha rochas sedimentares
intercaladas com cinzas vulcanicas (com excelentes minerais para datagdo absoluta), a idade
dos fosseis pode ser obtida com uma preciséo maior. (KELLNER, 2008).




5 A DIVERSIFICACAO DA VIDA AO LONGCO DAS ERAS
GEOLOGICAS (FILOGENESE)

O termo filogénese vem do grego phylon = raga, tribo, e foi disseminado
no século passado por Haeckel, com o sentido de descendéncia evolutiva dos
organismos, estando implicito o conceito de linhagem evolutiva. Opde-se a
ontogénese, que estuda o ciclo de vida de um individuo. Por linhagem evolutiva,
ou simplesmente linhagem, entende-se um encadeamento de espécies ou géneros,
dispostos em sucessao cronolodgica, cujo objetivo é mostrar sua descendéncia a
partir de um determinado taxon, considerado como fonte de origem da linhagem
em apreco. Neste topico vamos tratar apenas da face paleontoldgica da filogénese.
(MENDES, 1988).

No estabelecimento das linhagens a morfologia ¢ um elemento
fundamental, sem se perder de vista o elemento, posicao estratigrafica. A
anatomia comparada tem sido usada mais que qualquer outra fonte de dados
para os estudos filogenéticos. As pesquisas filogenéticas visam a construcao das
chamadas arvores filogenéticas. Uma arvore filogenética é uma representacao
diagramatica de supostas linhas de descendéncia, baseadas em evidéncias
paleontoldgicas, morfoldgicas ou de outra natureza.

FIGURA 37 — REPRESENTACAO DE UMA ARVORE FILOGENETICA
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FONTE: Disponivel em: <https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/979161/mod_resource/
content/1/Bio_Filogenia_top01.pdf>. Acesso em: 20 set. 2018.
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Um problema é que as opinides divergem, comumente em torno da
construgdo das arvores filogenéticas. Surgem as controvérsias, em geral, da
insuficiéncia de dados, mas também da diversidade de pontos de vista em que se
baseia a filogénese. Assim, os mesmos dados sao interpretados de modo diferente.
Mas este problema também se configura devido aos vicios do sistema taxiondmico
vigente. A Taxonomia tem dois propodsitos: organizar o conhecimento sobre o
mundo organico e por em evidéncia os parentescos. (MENDES, 1988).

Para os cladistas é fundamental a distingdo entre grupos naturais ou
monofiléticos e grupos parafiléticos (= polifiléticos). Os primeiros apresentam uma
historia genealdgica comum (aves, por exemplo). Os segundos nao possuem uma
ascendéncia tnica. Ambas incluem géneros que sao mais intimamente ligados
aos de outras ordens que aos representativos das duas ordens mencionadas. Sao
considerados parafiléticos, igualmente, os Osteichthyes, os Amphibia e os Reptilia.
O uso de grupos parafiléticos ndao s6 é inadequado aos estudos filogenéticos
como, também, a aprecia¢ao das taxas evolutivas. (MENDES, 1988).

6 DISTRIBUI(;AO VERTICAL (ESTRATICRAFICA) E HORIZONTAL
(PALEOGRAFICA) DA VIDA NOS ESTRATOS GEOLOGICOS

6.1 DISTRIBUICAO VERTICAL (ESTRATIGRAFICA)

Estratigrafia é a parte da Geologia que trata do estudo de rochas
estratificadas, sua descri¢do, sua interpretacao e suas relagdes mutuas.

O termo facies é empregado para uma rocha com determinadas
caracteristicas, que podem ser litologicas (litofacies), paleontoldgicas (biofacies)
ou outras. Geralmente, as caracteristicas das facies permitem interpretar o
processo deposicional e o paleoambiente. Alguns pesquisadores discriminam as
facies em funcdo da sua génese e ndo pelos caracteres descritivos. Um estrato
pode conter uma ou mais facies. (CARVALHO, 2004).

O dinamarqués Nicolaus Steno (1638-1687) langou os primeiros
importantes conceitos da Estratigrafia, como o Principio da Superposicao,
que pode ser traduzido como: em qualquer empilhamento de estratos nao
perturbados, a camada inferior é a mais antiga e as camadas sucessivamente mais
altas sao sucessivamente mais jovens. (CARVALHO, 2004).

A Estratigrafia avangou com os trabalhos do engenheiro inglés William
Smith (1769-1839), que, ao longo dos anos, verificou que varios estratos ocorrem
numa ordem vertical definida. Os estratos de um determinado local puderam ser
observados também em outros, sugerindo que eram originalmente continuos. O
reconhecimento dessa relagao lateral entre os estratos recebe o nome de correlagao



estratigrafica. Smith identificou os estratos em pontos diferentes através do
conteudo fossilifero, das litologias e dos solos tipicos dessas litologias. Ele foi
capaz de prever as rochas e suas espessuras nas escavagdes dos seus projetos de
engenharia. Colecionando informagodes intuitivas sobre a sucessao de assembleias
fossiliferas, ele estendeu suas correlagdes para estratos cada vez mais distantes,
inclusive quando as litologias eram lateralmente distintas. (CARVALHO, 2004).

Cabe ressaltar que as conclusdes de W. Smith antecederam, cerca de
60 anos, a teoria de evolugdo das espécies de Charles Darwin (1809-1882).
Posteriormente, embora ainda ocorressem controvérsias, a sucessao de diferentes
tipos de animais e de plantas nos estratos e, portanto, no tempo, passou a ser
explicada pela evolugao. Assim, foi possivel concluir que somente aquelas rochas
originadas ao mesmo tempo podem conter assembleias fossiliferas similares. As
correlagdes intuitivamente iniciadas por Smith representam “linhas virtuais de
tempo”, ou melhor, horizontes cronoestratigraficos. (CARVALHO, 2004).

A figura a seguir mostra exemplos de correlagdes estratigraficas, da escala
de afloramento a escala de bacia. Em qualquer situagdao, pode-se enfatizar a
importancia da Paleontologia para o reconhecimento de estratos de mesma idade.

FIGURA 38 — (A) CORRELACOES ESTRATIGRAFICAS NUM AFLORAMENTO. (B) CORRELACOES
ESTRATIGRAFICAS NUMA AREA COM DIVERSOS AFLORAMENTOS E UM POCO
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FONTE: Carvalho, (2004)

Os fosseis mais adequados para correlagdes a longas distancias
sdao os fdsseis-guias. Além da grande distribuicao geografica, esses fosseis
devem ter pequena amplitude vertical (ou seja, evoluido rapidamente ou
experimentado rdpida extin¢ao), devem ser facilmente identificaveis, abundantes
e preferencialmente independentes do tipo de rocha. Muitos microfdsseis,
especialmente de organismos planctonicos, graos de pdlen e esporos, preenchem
estes requisitos. Sao tuteis nas correlagdes de subsuperficie porque as amostras
de pogos e de sondagens geralmente nao permitem a obtencdo de macrofdsseis
inteiros e em quantidades significativas. (CARVALHO, 2004).

Os estratos podem ser denominados de diversas maneiras, variando
de acordo com os critérios de classificagao. Por exemplo, a idade das rochas,
as litologias ou o contetido paleontoldgico sdao critérios para estabelecer,
respectivamente, a Cronoestratigrafia, a Litoestratigrafia e a Bioestratigrafia.
Sao possiveis também outras classificagdoes estratigraficas (por exemplo, a
Sismoestratigrafia e a Magnetoestratigrafia). Em cada pais devem ser obedecidas
certas normas estratigraficas, como as do Codigo Brasileiro de Nomenclatura
Estratigrafica. (CARVALHO, 2004).



6.2 DISTRIBUICAO HORIZONTAL (PALEOGRAFICA)

A distribuigao horizontal ou Paleografica também ¢é chamada de
Bioestratigrafia. Na Bioestratigrafia, os critérios de classificacao dos estratos sao
paleontolodgicos. Apenas é utilizada a variagao do contetdo fossilifero na sucessao
de estratos que, em teoria, deve refletir a evolugao das espécies. As subdivisdes
fundamentais sdao as biozonas (ou zonas), que podem ser subdivididas em
subzonas ou agrupadas em superzonas. Essas unidades sdo designadas de acordo
com o nome de um ou dois fésseis caracteristicos. (CARVALHO, 2004).

Os limites das biozonas podem ser definidos por distintos critérios
paleontoldgicos, geralmente pelo aparecimento ou desaparecimento de certos
taxa, pelos intervalos de sua abundancia maxima, pela combinacdo entre o
aparecimento de alguns e desaparecimento de outros e também por varios tipos
de associagOes entre taxa. Os zoneamentos bioestratigraficos podem ser propostos
usando um grupo especifico de fésseis ou diversos grupos em conjunto.

Num conjunto de estratos de uma bacia podem ser estabelecidos distintos
zoneamentos, com limites completamente independentes. Em qualquer situagao,
¢ importante amostrar os fdsseis em intervalos adequados para reconhecer a
amplitude vertical correta dos taxa.

As unidades bioestratigraficas também sao totalmente independentes das
litoestratigraficas. Entretanto, na pratica, determinados fésseis muitas vezes so6
ocorrem em certas litofacies porque foram condicionados ecologicamente pelo
ambiente deposicional. Nesses casos, na realidade, pode-se estabelecer apenas
uma “ecoestratigrafia”, porque os niveis de aparecimento e desaparecimento dos
taxa nao refletem seu verdadeiro tempo de existéncia. (CARVALHO, 2004).

LEITURA COMPLEMENTAR

DESCOBERTA DE FOSSIL INDICA QUE A ANTARTIDA FOI MUITO
MAIS QUENTE

Mark Williams
Um novo fossil descoberto na Antartida indica que a regiao foi ha milhdes

de anos muito mais quente, o que tem implica¢cdes no estudo da evolugao da
calota polar e das alteracdes climaticas.



A descoberta, divulgada pela revista britanica “Proceedings of the Royal
Society B”, foi realizada por um grupo de cientistas de varias universidades do
Reino Unido e dos Estados Unidos na zona dos Vales Secos, no leste do Continente
Antartico.

Os fosseis, de um tipo de ostracode (pequenos crustdceos com aspecto
de concha), procedem de um antigo lago com 14 milhdes de anos e estao bem
conservados em trés dimensodes, incluindo as partes moles, segundo os cientistas.

Mark Williams, do Departamento de Geologia da Universidade de
Leicester, afirmou que a existéncia destes tipos de fosseis, até agora desconhecida,
na Antartida, demonstra que essa zona do planeta era mais quente do que na
atualidade. A presenca de ostracodes de lago a essa latitude, de 77 graus sul, é
notavel, sublinhou o especialista.

Essa regiao da Antdrtida tem temperaturas anuais de 25 graus abaixo
de zero, incompativeis com a subsisténcia de uma fauna de ostracodes no lago,
asseverou. A descoberta desses fdsseis, acrescentou, demonstra que houve desde
entdo um arrefecimento substancial e muito intenso do clima antartico, o que é
um dado importante para tragar a evolugdo da calota polar, um fator chave para
entender os efeitos do aquecimento global.

Segundo o cientista, os ostracodes dos Vales Secos — assim chamados
devido ao seu baixo indice de umidade e auséncia de gelo — demonstram a
existéncia de um lago de alta altitude com condi¢des dtimas para a colonizagao
animal. Por sua vez, isso significa que houve uma mudanga drastica do clima
nessa regiao, de condi¢des de tundra ha 14 milhdes de anos, ao clima continental
interior intensamente frio de hoje, referiu Williams.

Os cientistas advertem que a descoberta ndo implica a existéncia de uma
fauna muito extensa de ostracodes em lagos da Antéartida. O mais provavel,
consideram, é que a sua introdugao tenha sido casual, talvez através de aves
migratorias que teriam dispersado ovas presas nas asas ou nas patas. Os
ostracodes antarticos foram descobertos por Richard Thommasson durante uma
andlise de sedimentos no laboratdrio de Allan Ashworth, na Universidade do
Dakota do Norte (EUA).

Além de Mark Williams, participaram na investigacao peritos do British
Geological Survey, da Universidade Queen Mary, de Londres, e da Universidade
de Boston (EUA).

FONTE: Ciéncia Hoje: Jornal de Ciéncia, Tecnologia e Empreendedorismo. Disponivel em:
<http://www.cienciahoje.pt/index.php?0id=26901&op=all>. Acesso em: 9 mar. 2011.



RESUMO DO TOPICO 2

Neste topico, vocé pode aprofundar seus conhecimentos nos seguintes
conteudos:

* A ideia de que a Terra seria muito antiga surgiu nesses tltimos dois séculos,
devido ao [luminismo e a Revolugao Industrial.

¢ O tempo geologico é o tempo decorrido desde o final da etapa de formagao da
Terra até os dias atuais.

* O estudo do tempo geolodgico é chamado de Geocronologia.

* A Cronoestratigrafia classifica os estratos de acordo com a sua idade.

* Aidade de uma rocha pode ser absoluta ou relativa.

* A Tabela de Tempo Geologico comegou a ser criada a partir do século XVIII,
quando o engenheiro inglés William Smith constatou as sucessoes ordenadas de

fosseis nas rochas.

* A Tabela de Tempo Geoldgico é subdividida em éons, eras, periodos, épocas e
idades.

¢ Atualmente, ainda hd& discussdes sobre a abrangéncia dos intervalos
cronoestratigraficos e a formaliza¢do de subdivisdes cada vez menores.

* A datacdo de um fdssil esta ligada a complexidade do registro paleontologico,
que ocorre desde a formacao do fossil até o que ocorre com a camada sedimentar
onde este se preservou.

* Os fdsseis sao preservados em rochas sedimentares, geradas a partir da
fragmentacao de outras rochas.

* A partir da correlagdo bioestratigrafica, baseada em um conjunto de fdsseis, é
possivel estabelecer a composi¢do da sequéncia das camadas sedimentares e
estimar uma idade.

* Aidade absoluta das camadas em anos pode ser determinada com a chamada
datacao por isdtopos radiativos.

¢ Estratigrafia é a parte da Geologia que trata do estudo de rochas estratificadas,
sua descri¢ao, sua interpretacdo e suas relagdes mutuas.

* Adistribuicao horizontal ou Paleografica também é chamada de Bioestratigrafia
e utiliza como critério de classificagao os estratos paleontoldgicos.



AUTOATIVIDADE

Caro(a) académico(a)! Para fixar melhor o contetido estudado, vamos
exercitar um pouco. Leia as seguintes questdes e responda-as em seu caderno.
Bom trabalho!

1 Quais os dois periodos que influenciaram os cientistas dos ultimos dois
séculos a pensarem que a Terra era muito antiga?

2 Complete as lacunas das sentencas a seguir:

A idade de uma rocha pode ser ou . A idade
€ expressa em anos, usando-se as abreviagdoes: Ma =

de anos; Ba ou Ga = de anos. O principal método

para realizar datagOes absolutas é o , 0 qual se baseia no
calculo do envolvido no decaimento de certa quantidade de
desde o momento da cristalizacao de um ouda

de uma rocha.

3 Para que ¢é utilizada a Tabela do Tempo Geoldgico?

4 O que estuda a Cronoestratigrafia e a Geocronologia?

5 Quais sao os dois métodos utilizados para determinar a idade
de um fdssil? Como eles se associam?

6 O que é a Estratigrafia e para que serve?
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TOPICO 3

PROCESSOS DE FOSSILIZACAO

| INTRODUCAO

Depois que um ser vivo morre, primeiramente é decomposto por
organismos decompositores (bactérias e fungos) que degradam a matéria
organica. Apds a decomposi¢ao, o organismo pode ser soterrado ou passar por
uma série de processos, como a desarticulagdo, transporte, entre outros, e s
depois sofrer soterramento. O processo de soterramento ocorre quando a agua,
ou outro agente, transportar o sedimento que ird cobrir o organismo. Apds ser
soterrado, o organismo ira passar por um processo que consiste na compactagao
(peso do sedimento) e na cimentagao (o sedimento, através de processos quimicos,
se aglomera e passa a formar uma rocha sedimentar). Esse processo é chamado
de diagénese. Apds o organismo passar por todas estas etapas, € chamado de
féssil. Este fossil pode ficar exposto a superficie da Terra devido ao movimento
das placas tectonicas.

Portanto, neste topico, vamos estudar detalhadamente todos os processos
de fossilizagao, focados na Bioestratinomia e na Diagénese.

Entdo, caro/a académico/a, neste topico, vocé vai estudar os conceitos
ligados a Tafonomia, suas divisdes e sua relevancia no estudo dos fésseis. Vamos 14!

2 TAFONOMIA

A Tafonomia deriva do grego tafos = sepultamento e nonos = leis. E o ramo
daPaleontologia que estuda as condig¢des e processos que favorecem a preservagao
de restos de organismos pré-historicos ou de vestigios deixados por esses restos.
(CARVALHO, 2004). A Tafonomia se divide em duas fases distintas: uma fase
relativamente curta, que vai da morte do organismo até o seu sepultamento em
sedimentos; e uma fase bem mais longa, que tem inicio com a ultimagao do seu
sepultamento e se estende até a data da coleta dos seus restos ou de vestigios
deixados. (MENDES, 1988).



FIGURA 39 — RELACOES ENTRE A TAFONOMIA, SUAS SUBDIVISOES E OS EVENTOS
RESPONSAVEIS PELA ORIGEM DAS CONCENTRACOES FOSSILIFERAS
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FONTE: Disponivel em: <http://www.ufrgs.br/paleodigital/Tafonomia.html>. Acesso em:
24 mar. 2011.

A primeira fase é o estudo da Bioestratinomia e a segunda é o estudo
de competéncia da Diagénese dos fosseis (Fossildiagénese). A Diagénese
dos Fdsseis corresponde a fossilizagao, ou seja, ao conjunto de processos que
propiciam a preservagao dos restos de organismos ou de vestigios desses restos.
Ja a Bioestratinomia estuda as causas e tipos de morte dos organismos e os
problemas ligados a decomposicao (necroélise), transporte e sepultamento. O
objetivo da Bioestratinomia € a inferéncia dos mecanismos que, atuando apds a
morte dos organismos, determinam os padroes de disposi¢ao espacial dos seus
restos nas camadas sedimentares. Essa defini¢ao quase restringe a Bioestratinomia
a investigacao da génese da biofabrica, ou seja, da orientagdo dos fdsseis dentro
das camadas sedimentares. (MENDES, 1988).

NOTA

|
&

Nem sempre a delimitacdo e a ordem de sequéncia das subdivisdes da
Tafonomia sdo respeitadas na natureza. A diagénese pode ocorrer durante o sepultamento e
ate antes dele, e a necrolise pode se dar apos o sepultamento. (CARVALHO, 2004).




2.1 BIOESTRATINOMIA

2.1.1 Morte ¢ necrolise

Geralmente os organismos morrem pela idade avangada, por doengas,
falta de alimentos, predagao (ataque de carnivoros), luta competitiva, entre outros.
Contudo, também ocorre a morte catastrofica, que consiste em uma mortalidade
em massa durante um curto intervalo de tempo. Este evento propicia grande
quantidade de matéria para processos de fossilizagao. Suas causas sdao inimeras:
inundagodes, erupgoes vulcanicas, tempestades de areia e de neve, aumento brusco
da taxa de sedimentagao, marés vermelhas, entre outros. (MENDES, 1988).

As marés vermelhas, com grandes concentragdes de dinoflagelados no
mar, possuem como consequéncia uma mudanga na cor das dguas e uma taxa
de toxicidade alta para os peixes e outros organismos, causada pelas substancias
liberadas por esses protozodrios.

No caso dos vertebrados terrestres, o local de morte é incerto, devido a
sua mobilidade. Contudo, existem lugares frageis onde os carnivoros os apanham
com maior frequéncia: sao as margens de rios e fontes, que sdo procuradas pelos
herbivoros para matar a sede.

Atualmente, tem-se empregado demasiada atengdo a atividade predatdria
de diversos organismos como causa de morte.

NOTA_

[
i

Entende-se por predacdo um tipo de reagdo entre espécies distintas de animais,
em gue uma mata a outra para se alimentar. Nos ambientes marinhos de aguas rasas, 0s
predadores mais comuns de conchas sdo 0s caranguejos, peixes, gastropodes e estrelas-do-
mar. Supde-se que no passado, predadores do mesmo tipo tiveram grande atuacao.

Na maioria dos casos, os cadaveres de animais marinhos e de animais
terrestres sao alvos de ataque de necrofagos, fator que contribui para reduzir o
numero de individuos eventualmente preservaveis. (MENDES, 1988).

A maioria dos fésseis consiste em restos de partes duras, como é o caso dos
esqueletos internos dos vertebrados. A possibilidade da preservacao das partes
duras depende nao sé da sua composi¢ao quimica, resisténcia ou forma, como
também, do que ocorre com os cadaveres na fase intermedidria entre a morte e
o sepultamento. Vocé sabe quais fatores podem favorecer a preservagao de um



f6ssil? Um dos fatores que favorecem a preservagao € o sepultamento rapido. Um
outro fator é a mortalidade em massa.

Nos ambientes continentais, os cadaveres que escapam aos ataques dos
necréfagos e ficam expostos ao ar livre ou cobertos por uma fina lamina de
agua estao sujeitos a a¢do microbiana, iniciando a putrefagao. Deste processo
resulta a producdo e escape de gases como o hidrogénio, gas carbonico,
oxigenio, nitrogénio, gas sulfidrico, entre outros. Depois da necrdlise, o material
mineralizado do esqueleto, sob acao dos agentes atmosféricos, transforma-se em
po ou é dissolvido e levado pelas aguas. (MENDES, 1988).

Os esqueletos dos vertebrados raramente se conservam completos e sem
distorgao, pois geralmente seus cadaveres sofrem ataques de necréfagos, podendo
desintegra-los. De qualquer modo, quando o esqueleto fica completamente
descarnado, a agao mecanica das correntes fluviais o desintegra antes de um
eventual sepultamento. Também, progride com muita rapidez a destruigao
das conexdes (articulagdes) entre as partes do esqueleto. O sepultamento mais
favoravel a preservagao ¢ o que se d4 em sedimento isento da circulagao de ar e
de dgua. Comumente, o local de sepultamento ndo é o local de vida deste animal.
(MENDES, 1988).

2.1.2 Efeitos da abrasao

As partes duras dos organismos estao sujeitas a destruigao fisica,
bioldgica e quimica. A destrui¢ao biolégica é referente a predacao e a destruigao
quimica (dissolugao) pode ocorrer ainda em vida (conchas de moluscos) ou apos
o sepultamento. J4 a destruigdo fisica restringe-se aos ambientes deposicionais, a
menos que nela se incluam as deformacoes que os fosseis podem sofrer nas fases
diagenética e pos-diagenética (compactagao, diastrofismos).

No ambiente marinho de 4guas rasas, os agentes de destruigao fisica sao
as ondas e as correntes, favorecendo a abrasao. A resistibilidade das partes duras
a abrasao tem sido objeto de pesquisa experimental de laboratdrio, de campo e de
observacao de fosseis. (MENDES, 1988).

2.1.3 Efeitos do transporte e da hidrodindmica
deposicional
Normalmente a preservagao ocorre em ambientes subaquaticos, nos quais

os cadaveres boiantes (como o de baleias e peixes) podem ser transportados por
grandes distancias pelas correntes, antes de submergirem.

Os rios carregam para os mares e lagos os restos de organismos terrestres
e fluviais. Nos ambientes subaquaticos as partes duras dos organismos que ali



morrem, ou sao transportados depois de mortos, ficam sujeitos a hidrodinamica
deposicional. Dependendo do nivel de energia do ambiente e do tamanho unitario
das partes duras, estas se mantém praticamente imobilizadas, sofrem apenas um
pequeno deslocamento, ou sao transportadas e separadas seletivamente. Entre
os agentes de transporte podemos citar as correntes de turbidez, que podem
mobilizar material por grandes distancias. (MENDES, 1988).

NOTA_
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Varios organismos marinhos morrem no proprio sitio em que viveram e
mantém a posicdo original de vida. Um exemplo sdo os espécimes fosseis de Pholas (bivalve)
preservados dentro das perfuracdes que as proprias conchas abriram nas rochas.

2.2 DIAGENESE DOS FOSSEIS (FOSSILDIACENESE)

2.2.1 Fossildiagéenese

A Fossildiagénese abrange todos os eventos pos-deposicionais ligados a
preservagao de restos de organismos ou dos vestigios deixados por esses restos.
Os processos envolvidos alteram a composi¢ao quimica dos restos e podem
causar o fraturamento e/ou sua deformacgao.

A possibilidade de preservagao dos organismos moles ou de partes moles
de organismos, mesmo alterados, ¢ pequena. Contudo, conhecem-se alguns
exemplos de preservagao de organismos moles quase sem alteragdes. Na maioria
das vezes, o que se preserva € apenas a impressao (molde) que o material mole
deixa em sedimentos envolventes de granulagao fina, quando as circunstancias
propiciam uma decomposi¢ao muito lenta. Sendo o oxigénio o agente principal
de destrui¢do da matéria organica (e inorganica), a preservacao dessa matéria
(normalmente alterada) demanda que o ambiente de degradagao seja isento desse
elemento. Este ambiente é chamado de andxico. (MENDES, 1988).

Os ambientes anoxicos ocorrem no fundo de mares semifechados e no
fundo de lagos. Caracterizam-se nao so pela auséncia de oxigénio como pela
estagnagao das aguas e desenvolvimento de gas sulfidrico. Os cadaveres de
animais planctonicos que ali vao estar nao sofrem a oxigenagao intensa comum
em outros ambientes e sdao sepultados por sedimentos finos. Geralmente, s6
as partes duras dos organismos se preservam, e estas sao dependentes da
composi¢ao quimica e da microestrutura interna originais das partes duras, das
caracteristicas dos sedimentos englobantes e dos processos diagenéticos e pds-
diagenéticos envolvidos.



UNIDADE 3 | PALEONTOLOGIA

A diagénese é o conjunto das modificagdes quimicas e fisicas sofridas pelos
sedimentos apds a sua deposi¢ao, excluindo-se as resultantes de metamorfismo
fisico e intemperismo. Nesse quadro de modificagdes estao envolvidas a
compactagao, dissolucao, recristalizagao, cimentagao e metassomatismo.

FIGURA 40 — PROCESSOS DE FOSSILIZACAO, SEGUINDO AS ETAPAS TAFONOMICAS

Processo de fossilizacao. Desde a morte do animal, até o afloramento
(descoberta dos restos fosseis). Créditos pela imagem: Mybrainsociety.blogspot.
com (autor desconhecido).

FONTE: Disponivel em: <http://educacao.hi’.co/processos-e-tipos-de-fossilizacao-
5584ee812aec2.html> Acesso em: 20 set. 2018.

A compactagao faz parte da transformagao dos sedimentos em rocha
(litificag@o) e consiste numa reduc¢ao do volume inicial de um sedimento, devido
ao peso das camadas que vao recobrindo-o. Os indices de compactagao dos
sedimentos mais finos (argilas) sdo bem superiores aos dos sedimentos grosseiros
(areias ou conglomerados). Denomina-se de dissolucao a atividade dissolvente
das aguas contidas nos intersticios dos sedimentos sobre constituintes destes
ultimos. (MENDES, 1988).
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A recristalizacdo é a mudanga de tamanho de graos minerais, com ou sem
mudanga da espécie mineraldgica.

A cimentagdo consiste na precipitacdo de uma substancia mineral entre
0s espagos existentes nos graos de um sedimento grosseiro. Este contribui de
modo muito efetivo para a transformagao de um sedimento fridvel em material
consolidado (rocha).

O metassomatismo corresponde tanto a substituicdo de parte de uma
rocha por material externo, como a adi¢do de material de origem externa.
A substituicao de carbonato por silica ou a adigao de silica em uma rocha sao
exemplos de metassomatismo referidos como silicificagdo. Veremos que todos
esses processos tém reflexos na fossilizagao.

NOTA_
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Mesmo apos a litificagdo de uma rocha sedimentar, podem ocorrer mudangas
quimicas que afetam os restos de organismos nela preservados. Estas mudangas sdo
chamadas de epigenéticas. (MENDES, 1988).

2.2.2 Composicdo mineral primaria das partes duras

A biomineraliza¢ao é a elaboracao de esqueletos duros internos ou externos
pelos organismos. Esses esqueletos sdao formados por substancias minerais e de
uma matriz organica. Assim, as conchas dos moluscos, por exemplo, constituem-se
de uma substancia organica chamada conchiolina e de carbonato de célcio. Para
o contexto da preservagao de esqueletos o que praticamente conta é sua parte
mineralizada, embora podendo haver a possibilidade de preservacao da outra.

FIGURA 41 — FOSSEIS BIOMINERALIZADOS

FONTE: Disponivel em: <http://acienciaeomundo.blogspot.com/2009/12/processos-de-
fossilizacao.ntml>; http://prof-marcosalexandre.blogspot.com/2010_05_01_archive.html(>.
Acesso em: 24 mar. 2011
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Neste item abordaremos a composi¢ao mineral primdria das partes duras
dos organismos, devido ao interesse apresentado para o entendimento de certos
tipos de preservagao. A composi¢ao mineral primdria € a composigao inalterada,
pré-diagenética. (MENDES, 1988).

Os principais compostos que constituem as partes duras dos organismos
atuais sao, em ordem decrescente de importancia: carbonato de calcio, fosfato de
célcio e silica. Dois sdo 0s minerais comuns de carbonato de calcio: calcita e aragonita,
e, em alguns casos, ambos ocorrem no mesmo esqueleto. (MENDES, 1988).

Qualifica-se como magnesiana a calcita que apresenta mais de 4% de
magnésio. Esta variedade de calcita tende a transformar-se em calcita normal.
Ja o fosfato de calcio ocorre nos o0ssos e nos dentes dos vertebrados sob a forma
de hidroxioapatita, associada ao carbonato, e nas conchas dos braquidpodes
inarticulados. A silica ocorre sob a forma de opala.

2.2.3 Preservacaio das partes duras com ou sem alteracdo
quimica

Alguns dos minerais que compdem os sedimentos e as partes duras
neles contidas sdo menos resistentes que outros as mudangas nas condigdes
quimicas do ambiente diagenético ou pds-diagenético. Esses minerais recebem
o nome de instaveis e podem vir a recristalizarem-se ou sofrerem dissolugao e
serem substituidos por outros minerais. No conjunto dos instdveis encontra-se a
aragonita, que tende a transformar-se em calcita, a calcita magnesiana, que tende
a transformar-se em calcita normal, e a opala, que tende a transformar-se em
calcedodnia.

A dissolucao se deve a atividade das aguas intersticiais, no caso da
diagénese, e das dguas subterraneas e superficiais, no caso do intemperismo. No
processo da dissolucao, a variagao do pH no ambiente tem grande influéncia.
Também sao fatores influentes a presenca de poros e cavidades nas partes duras
e o tipo de sedimento ou rocha. (MENDES, 1988).

Os principais tipos de preservacdo das partes duras, por meio da
modalidade de preservacao sem alteracdo da composi¢do quimica, sdo cinco:
preservacao sem alteragdo da composi¢ao quimica e sem alteragao mineraldgica,
mas com alteragao da textura; preservagao sem alteracao da composi¢ao quimica,
mas com alteracao mineraldgica; incrustagao; permineralizagao.

A preservacdao sem alteracdo da composi¢ao quimica e sem alteracdo
mineraldgica trata de partes duras, compostas de minerais geralmente estdveis.
Contudo, os minerais instaveis, como a aragonita, podem se conservar inalterados.
(MENDES, 1988).
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A preservacdo com mudancga apenas na textura original corresponde a uma
variedade de recristalizacdo. Pode ser exemplificada com o caso de uma concha calcitica
cujo material mineral primitivo se recristaliza em graos maiores ou menores.

No terceiro caso, tem-se uma alteracdao mineralogica de eventual reflexo
na preservacao da microestrutura interna da concha. Trata-se, por exemplo, da
transformacao da aragonita em calcita (calcitizagdo) ou da opala em calceddnia.
A calcitizagao corresponde a outra variedade de recristalizagdo; a passagem
da opala para a calcedonia constitui a mudanga de um mineral amorfo para
um criptocristalino. Da-se o nome de polimorfos aos minerais que possuem
a mesma composi¢ao quimica, mas se cristalizam em sistemas diferentes.
(MENDES, 1988).

A incrustagao corresponde ao revestimento de uma parte dura por uma
crosta mineral. Esse processo ocorre no assoalho de grutas calcarias, onde os
0ss0s ou gastropodes terrestres podem ser envolvidos por uma crosta delgada de
carbonato de calcio. Este material é depositado pelas aguas que gotejam do teto
da gruta e com o prosseguimento da deposi¢ao de carbonato, a crosta evolui para
uma matriz calcaria. Chama-se de matriz a por¢ao de uma rocha circundante a
um fossil.

A permineralizagdo consiste no preenchimento de poros ou pequenas
cavidades do objeto por um mineral qualquer. A parte mineral dos ossos de
um dinossauro, por exemplo, preservada sem alteracdo quimica, pode ter os
seus poros preenchidos por calcita, mineral frequente na permineralizagao.
(MENDES, 1988).

A alteragdo quimica consiste na dissolugio e remogao do material
mineralizado pelas aguas intersticiais, com deposigao simultanea ou tardia de
material. Esse tipo de preservacao é conhecido como substituicao.

Segundo a natureza do mineral substituinte, fala-se em calcificagao,
silicificagao, limonitizagao, piritizagao, entre outros.

Se a substituicdo se der assincronicamente em relacao a dissolucgdo, a
destruicdo do objeto deixa um espago estreito, correspondente a sua forma. O
preenchimento desse espaco por um mineral pode recuperar, com uma fidelidade
razoavel, a primitiva forma geral do objeto, embora, obviamente, nunca a sua
primitiva microestrutura interna. Denomina-se essa reprodugao de pseudomorfo.
(MENDES, 1988).



Em certos tipos de matriz, na falta de um preenchimento do espago criado
pela dissolu¢do de uma concha de bivalve, por exemplo, a pressdao do molde
externo sobre o molde interno pode transferir para estes tragos a morfologia
superficial da concha em questao.

A génese dos moldes tem papel relevante na cimentagao, embora nao seja
essencial. Os materiais cimentantes mais comuns sao os carbonatos e os compostos
de ferro. Os sedimentos que preenchem o interior de conchas de moluscos podem
sofrer, aparentemente, uma cimentagao mais rdpida que a matriz envolvente.
(MENDES, 1988).

2.2.4 Preservacdo das partes orgdnicas

O oxigénio é o agente principal de destruicao da matéria organica, razao
pela qual sua preservacao depende do soterramento dos restos em ambientes
andxicos ou subanoxicos. A preservagao de partes moles inalteradas é incomum,
mesmo assim, conhecem-se varios exemplos de preservacoes figuradas de matéria
organica.

O exame com o microscépio eletronico de varredura acusou a presenga de
conchiolina (escleroproteina) em conchas fésseis do Pleistoceno. Preservam-se,
também, as substancias organicas nao figuradas. Nos ossos de idade pleistocénica,
por exemplo, tem sido registrada a presenca de paleoproteinas. (MENDES, 1988).

Quando a degradagdo de um organismo mole é demorada, este pode
deixar moldes externos na matriz. Vamos iniciar pelos casos de preservagao total
ou parcial das partes moles sem alteracao. Os exemplos bem conhecidos dessa
modalidade de preservagao sao o dos mamutes pleistocénicos conservados em
solos gelados da Sibéria e do Alasca, e o dos insetos e aranhas preservados em
nodulos de ambar do Oligoceno. Os mamutes foram preservados pelo rapido
congelamento dos tecidos com permeacao das células por gelo microcristalino.
Esse processo recebe o nome de criopreservacao.

NOTA
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A mumificacdo corresponde a uma preservacao parcial das partes moles por
dessecacao.




Normalmente o processo de preservagao das partes moles ricas em carbono
é 0 da carbonizacio ou destilacio. E um processo de fossilizagao relativamente
comum dos vegetais, mas também de alguns animais. Este processo consiste na
perda progressiva de elementos volateis (oxigénio, nitrogénio), devido a atividade
bacteriana e concentragdo de carbono. Culmina com uma grande redugao em
espessura da matéria organica, que pode restringir-se a uma simples pelicula;
mas, em muitos casos, ainda permite inferir, em grau varidvel, as caracteristicas
morfoldgicas primitivas. (MENDES, 1988).

A carbonizagdo ocorre em meio aquatico e essa modalidade de
preservacao € denominada de compressao carbonizada. O processo desenvolve-
se em ambientes andxicos e subandxicos e inicia-se pelo amolecimento das
paredes celulares e colapso dos espacos intracelulares. E frequente a combinagao
de compressdes carbonizadas com moldes externos.

A permineralizacdo celular é uma variedade de permineralizacdo em
que uma substancia mineral penetra nos intersticios dos tecidos e nas células
de um organismo. E o caso comum de preservacio de muitas madeiras fosseis
geralmente referidas como madeiras “petrificadas”.

A degradacdo total, mas lenta, das partes moles propicia a preservagao
da morfologia através de moldes. Para tanto, devem combinar situagdes de um
ambiente tranquilo e pobre em oxigénio e uma matriz fina. Ha casos especiais
de moldagem natural origindria do envolvimento de organismos por lavas
vulcanicas. (MENDES, 1988).

2.2.5 Retrabalhamento ¢ deformacdes pos-deposicionais

Apos terem sido sepultadas e até terem sofrido alguma alteragao
diagenética, as partes duras dos organismos, inclusive as nao mineralizadas,
podem ser exumadas pela erosao subaquatica dos sedimentos que as abrigavam.
A sua resistibilidade a esse retrabalhamento depende, em boa parte, das
caracteristicas quimicas e fisicas adquiridas durante o intervalo de soterramento
primério. Algumas tornam-se mais resistentes devido a permineralizacao, fato
comum no caso dos 0ssos.

Nesse periodo de pré-fossilizacao, o material sedimentar que preenche o
interior das conchas (moldes internos) pode cimentar-se mais rapidamente que a
matriz e tornar-se, por isso, muito resistente ao retrabalhamento.
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As principais modalidades de deformacdo que os fossels podem sofrer na
longa historia pos-deposicional decorrem, sobretudo, da compactacéo de sedimentos e
dos fendbmenos tectdnicos. As causas principais de deformacdo sdo a compactacdo dos
sedimentos e os eventos tectono-metamorficos. (MENDES, 1988).

LEITURA COMPLEMENTAR

O CORPO ESTA INTACTO, MAS NAO DA PARA CLONAR
Gabriela Carelli

Os mamutes foram extintos hd relativamente pouco tempo, considerando-
se a histéria da vida no planeta. Os ultimos espécimes desapareceram ha
4.000 anos. Hoje, fosseis desses gigantes pré-historicos sdao encontrados com
frequéncia na Sibéria quando se vasculha o chamado permafrost, a camada de
terra permanentemente congelada da regido. Uma das mais espetaculares dessas
descobertas foi anunciada na semana passada. Um bebé mamute, que viveu ha
10.000 anos e morreu aos 6 meses de idade, foi encontrado na Peninsula de Yamal.
O que espanta os cientistas é o extraordindario estado de conservagdo do féssil. O
corpo, a tromba e os olhos do mamute, uma fémea, estao intactos, assim como boa
parte do pélo. “Ja encontramos muitas carcagas, mas nada se compara com essa
em termos de preservagao. Ela nao tem defeito. Falta-lhe apenas o rabo”, diz o
paleontologo Alexei Tikhonov, diretor do Instituto Zoologico da Academia Russa
de Ciéncias. Para muitos geneticistas, a descoberta do bebé mamute siberiano
reacende a esperanga de que, no futuro, se consiga criar clones de mamute e
de outros animais extintos. Dessa forma, seria possivel fazer com que espécies
desaparecidas voltassem a habitar a Terra.

O processo para criar clones de animais extintos nao seria muito diferente
daquele mostrado no filme Jurassic Park, de Steven Spielberg. No caso dos
mamutes, o que tornaria possivel recrid-los, em teoria, € seu parentesco com os
elefantes. Geneticamente, os mamutes sao 95% idénticos aos elefantes que vivem
na Asia e na Africa. Primeiro, é preciso encontrar no féssil uma célula que possua
o DNA intacto. O proximo passo é substituir o cddigo genético original do nticleo
de um 6vulo de elefanta pelo material genético retirado do fossil do mamute. A



seguir, o ovulo fertilizado € implantado no ttero de uma elefanta. “Quanto mais
bem preservado o animal, maiores as chances de conseguirmos amostras de DNA
intactas e, assim, recriarmos espécies extintas”, disse a VEJA Larry Agenbroad,
diretor do Centro de Estudos de Mamutes, laboratdrio independente de Dakota
do Sul. A maior dificuldade para clonar um animal extinto estd justamente em
conseguir uma amostra de DNA intacta. Quando o congelamento se da em
condigOes especiais, como se faz nos laboratérios, o material genético da célula
pode ser preservado indefinidamente. Mas as condi¢des de congelamento nos
permafrosts estao muito aquém das ideais — tudo o que se encontrou até hoje
foram fragmentos de DNA.

Nem por isso os cientistas desistem. O bidlogo Don Colgan, do Museu
Australiano, tenta ha quase uma década clonar o tigre-da-tasmania, extinto em
1936. Colgan ja conseguiu reproduzir milhdes de cdpias de fragmentos do DNA
de um tigre-da-tasmania morto ha 140 anos, mas admite que as chances de ter
um clone da espécie sao “muito pequenas”. A carcaga do filhote de mamute
recém-descoberta serd encaminhada a Universidade Jikei, no Japao, destino de
grande parte dos fésseis congelados encontrados na regido do Artico. Animais
bem preservados sdao a maior fonte de informagdes sobre como era o planeta no
tempo em que eles viveram. Ao analisa-los, consegue-se descobrir o seu tipo de
dieta, a fauna e flora locais e as condig¢des climaticas do periodo. “Nos ultimos
3 milhdes de anos houve 27 ciclos glaciais e interglaciais. Uma das poucas
formas de desvenda-los é por meio desses fosseis”, diz Jefferson Cardia Simdes,
coordenador do Ntucleo de Pesquisas Antarticas e Climaticas da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul.

Ainda nao h4 uma certeza sobre o que provocou a extin¢gdo dos mamutes.
Uma das hipdteses, levantada em pesquisas, é que tenham sido cagados
extensivamente pelo homem. Armados com langas com pontas de pedralascadae
fogo, os cagadores, ao que tudo indica, acuavam os mamutes até que eles caissem
de penhascos. Até hoje, os fdsseis de animais extintos permitiram aos geneticistas
apenas iniciar o sequenciamento do DNA das espécies. O maior especialista do
mundo em genética arqueolodgica, o sueco Svante Paabo, esta prestes a sequenciar
o DNA de um exemplar do homem de Neandertal, um parente préximo do
homem moderno que desapareceu ha 30.000 anos. “O trabalho de Paabo é
importante porque permitird a comparagao entre o Neandertal, o homem e os
primatas, e assim serd possivel entender o nosso passado evolucionario”, diz o
geneticista mineiro Sérgio Danilo Pena. “Mas, por enquanto, a possibilidade de
clonar mamutes ainda pertence ao terreno da ficgdo cientifica”, ele avalia.

FONTE: Disponivel em: <http://paterlex.com.br/Jornais-revistas/2007/Mamute.pdf>. Acesso em:
6 mar. 2011.



RESUMO DO TOPICO 3

Neste topico, vocé pode aprofundar seus conhecimentos nos seguintes

conteudos:

* A Tafonomia é o ramo da Paleontologia que estuda as condicdes e processos
que favorecem a preservagao de restos de organismos pré-histdricos ou de
vestigios deixados por esses restos.

A Tafonomia é dividida em Bioestratinomia e Diagénese.

A Bioestratinomia € a inferéncia dos mecanismos que, atuando apds a morte
dos organismos, determinam os padroes de disposicao espacial dos seus restos
nas camadas sedimentares.

A Diagénese corresponde a fossilizagao, ou seja, ao conjunto de processos
que propiciam a preservacao dos restos de organismos ou de vestigios desses

restos.

Os fatores que influenciam a Bioestratinomia sao: a morte e necrolise, os efeitos
da abrasao, do transporte e da hidrodinamica deposicional.

Os processos da diagénese sao a compactacao, dissolucao, recristalizagao,
cimentacao e metassomatismo.

A Fossildiagénese abrange todos os eventos pds-deposicionais ligados a
preservagao de restos de organismos ou dos vestigios deixados por esses restos.
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AUTOATIVIDADE

Caro(a) académico(a)! Para fixar melhor o conteudo estudado, vamos
exercitar um pouco. Leia as seguintes questdes e responda-as em seu caderno.
Bom trabalho!

1 A fossilizagao é:

a) () Conjunto de processos fisicos e quimicos que levam a T
formagao de
um fossil.

b) ( ) Conjunto de seres vivos.

¢) () Um processo muito frequente.

d) ( ) Um tipo de f&ssil.

2 Relacione as colunas, utilizando o coédigo a seguir:

() Assubstancias que constituem o ser vivo sao
substituidas pelos minerais das rochas.

() O ser vivo nao € alterado. Ex.: inclusao em
ambar.

A - Conservagao.

B - Mineralizagao.

C - Moldagem. () Fica apenas a forma copiada para a rocha.

3 Quais sdo os principais processos de fossilizagao?

4 Identifique os processos de fossilizagao dos seguintes fdosseis:
a) Mamutes totalmente preservados no gelo.
b)Pegadasde dinossauro.
¢) Dente de tubaraomineralizado.
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TOPICO 4

METODOLOGIAS DE ENSINO EM EVOLUCAO E
PALEONTOLOGIA

| INTRODUCAO

Em nosso pais a ciéncia ligada a evolugdo e a paleontologia tem uma
longa historia, que remonta ha quase 200 anos. Uma historia marcada por varias
descobertas cientificas relevantes no cendrio internacional, e cujo resultado é
um importante acervo depositado em museus, institutos de ensino e pesquisa.
(CARVALHO, 2000). Embora a Evolugao e Paleontologia sejam importantes
ciéncias para a compreensdo mais ampla de questdes geoldgicas, bioldgicas,
ambientais e evolutivas, existe ainda pouca divulgagao de seus conteidos com
os estudantes do Ensino Fundamental e Médio. Como disciplina, a Evolugao e
Paleontologia tem sido ministrada, tradicionalmente, aos egressos dos cursos
de graduagao em Geologia e Ciéncias Bioldgicas (SCHWANKE; SILVA, 2004) e
também aos estudantes de Ecologia e, mais recentemente, de Licenciatura em
Geociéncias e Meio Ambiente.

Os fundamentos oferecidos por essas ciéncias tém papel crucial no estudo
de Ciéncias e Biologia, por garantir sustentacdo tedrica sobre a Evolugdao do
Planeta e dos Seres Vivos, a nogao de Tempo Geoldgico e sobre a Distribuigao
das Plantas e dos Animais, no contexto da Tectdnica Global. Cada vez mais temas
paleontoldgicos, evolutivos e geoldgicos tém estado presentes nos livros didaticos
do ensino fundamental e médio do Brasil. Consequentemente, essa presenga traz
consigo a insercao dos fundamentos dessas ciéncias cada vez mais cedo na vida
escolar dos estudantes brasileiros. (NEVES; CAMPOS; SIMOES, 2008).

O ensino de Evolugio e Paleontologia nos apresenta conceitos
fundamentais para a formagao de cidadaos conhecedores dos fendmenos naturais
e reconstitui¢do da histdria natural. Contudo, para que esse conhecimento seja
efetivamente incorporado e disseminado € preciso criar um espago na sala de aula
que permita ao aluno questionar e refletir sobre as informagoes e o contetdo a
eles apresentados. Esse momento pode ser realizado a partir de atividades que
estimulem o interesse dos alunos. Para isso, pode-se fazer uso de jogos, que sao
recursos relevantes que os professores podem utilizar para motivar seus alunos
ao aprendizado.



De um modo geral, os jogos desempenham sua fun¢do como material
didatico auxiliar, estimulando a aprendizagem por parte dos alunos e auxiliando
0s professores, com um recurso a mais nas aulas de Biologia. O jogo didatico pode
ser incorporado de forma efetiva a educagao escolar do individuo, devendo ser
utilizado de forma construtiva, tendo como objetivos a socializagao, a cooperagao,
a confianga, a cognicdo, a interdependéncia, o desenvolvimento da identidade
pessoal e a transmissao de contetdos especificos (nesse caso, Paleontologia) de
forma prazerosa. (NEVES; CAMPOS; SIMOES, 2008).

Além dosjogos podem ser apresentados aos alunos filmes, documentarios,
praticas com materiais diversos, demonstra¢cdes de pecgas, murais didaticos,
excursOes a museus e outros lugares que contenham materiais para que os alunos
possam analisar, e outros. Assim, ¢ interessante que novos recursos didaticos
sejam preparados para que as aulas sejam proveitosas e prazerosas para os alunos
que as freqiientam, deixando-os interessados sobre o tema.

Entdo, caro(a) académico(a), nesse tdpico iremos apresentar algumas
praticas que vocé podera desenvolver para estimular o aprendizado cientifico
em sala de aula, uma vez que a educacgao cientifica possui objetivos especificos,
como: ensinar de modo significativo e interessante a todos, colocar a pratica
como um ponto de partida tendo como inspira¢do o contexto da pesquisa, criar
as condi¢des necessdrias para a formagao do espirito cientifico. (NEVES; VALE
apud NARDI, 1998).

2 IMPORTANCIA DAS AULAS PRATICAS

A relevancia de estudar a utilizacdo de aulas praticas no ensino das
ciéncias vem da oportunidade de mostrar como a teoria funciona na pratica e
de mostrar onde e como podemos utilizar essa teoria a nosso favor. Resolver ou
minimizar o problema da falta de aulas praticas faz com que o ensino se torne
mais agradavel e de facil entendimento para os alunos. Integra a teoria com a
pratica através da experimentacao.

As atividades experimentais podem ter importancia significativa para a
aprendizagem e, por isso, considera-se fundamental valorizar propostas de ensino
que demonstrem a potencialidade da experimentacdo. A experimentacgao pode ser
utilizada como um elemento facilitador da aprendizagem. Os alunos manifestam
a ideia de que a atividade experimental é uma estratégia educativa para auxiliar a
compreensao dos conhecimentos tedricos. (BARATIERI; BASSO, 2005).

Um outro enfoque visualizado corresponde a contribui¢do do ensino
experimental para aprendizagem de uma forma empirista, pois verifica-se a
validacdo do conhecimento na memorizac¢ao e na visualizagdo dos fendmenos.
Destaca-se que a observagao e as atividades de manipulagdo ocupam posigdes
relevantes em algumas manifesta¢des, pois diante disso os alunos evidenciam
que suas aprendizagens sao fortalecidas. (CAMPOS; NIGRO, 1999).



Desenvolver uma atividade experimental com éxito precisa ter como
objetivo a aprendizagem dos alunos mais do que a transmissdao de algum
conhecimento pela pratica. Uma questdao importante a considerar no planejamento
de atividades experimentais é a possibilidade de enriquecer o conhecimento
sobre a natureza da ciéncia, pois esse conhecimento influencia a aprendizagem
dos estudantes na atividade experimental. Pontua a importancia da expansao
do ambiente de aprendizagem para além da sala de aula. Além disso, permite-
nos argumentar em favor do trabalho em pequenos grupos, pois favorece a
socializagdo dos alunos, que aprendem a respeitar a opinido dos colegas, a
negociar e renunciar as suas proprias ideias, ou ainda, a colocar os objetivos
pessoais em segundo plano. Nessa perspectiva de socializagao, aponta-se para
a resolucao de problemas em pequenos grupos nao apenas como um contexto
de socializagdo, mas como maneira de explicitar o carater social da ciéncia.
(GALIAZZI; GONCALVES, 2004).

O aluno carrega consigo condicionantes e interesses pessoais que irao
influir de forma significativa, pessoal e isenta de neutralidade nas observagoes e
nas intera¢des fenomenoldgicas advindas da experimentagao. Por isso, considera-
se que os objetivos propostos para aprendizagem experimental podem falhar,
se o professor nao considerar o conhecimento tedrico e os saberes prévios que
seus alunos apresentam no momento da realizagao das atividades praticas. As
atividades praticas precisam proporcionar a discussdo das teorias do grupo
como modo de favorecer a construgdo de argumentos mais enriquecidos.
Outro aspecto a salientar € a relevancia do trabalho em grupo como modo de
construir a autonomia do coletivo e de incentivar a socializa¢do dos alunos.
Nessa perspectiva, o conhecimento expresso pelos alunos na discussao de uma
atividade experimental pode sempre proporcionar o inicio de um novo ciclo de
aprendizagem, auxiliando o professor a mapear os conhecimentos do grupo
sobre o tema estudado. Isso exige do professor uma atengao constante ao que esta
sendo expresso em aula e ndo apenas no inicio de uma atividade experimental,
como frequentemente é pensado por professores, ao afirmarem que é importante
considerar o conhecimento do aluno. (BARATIERI; BASSO, 2004).

A aula pratica é um recurso que torna possivel o aprendizado da teoria.
Outro aspecto que se destaca nas manifesta¢cdes dos alunos € que ha necessidade
de primeiro conhecer os aspectos tedricos para depois fazer a experimentagao,
como se ndo houvesse teoria ao se fazer a atividade experimental. Percebe-se
também que a experimentagao € vista como uma atividade fisica em que o aluno,
ao fazer a aula pratica, vé a teoria com seus proprios olhos. Existe uma crenca
muito forte no trabalho experimental como modo de melhorar a aprendizagem
em sala de aula. Isso seria resultado das situagdes propostas, quando atividades
experimentais sao realizadas fora da sala de aula, ou seja, o aluno, ao sair da
sala de aula, interage com colegas e professores, desenvolve atividades em outros
ambientes, vivencia situacdes concretas e, ainda, é estimulado e motivado a
vivenciar situagdes imagindrias. (GALIAZZI; GONCALVES, 2004).



A partir do que foi descrito, parece-nos que uma caracteristica importante
em uma atividade pratica € o exercicio de explicitagao do conhecimento de cada
um dos participantes, seja pela previsao, justificativa, explana¢do ou observagao
do professor sobre como os alunos desenvolvem determinada a¢ao, de maneira
a possibilitar que as diferentes teorias pessoais possam ser objeto de andlise e
discussao critica em aula.

3PRATICASPARAENSINO DAEVOLUCAOEPALEONTOLOGIA
EM SALA DE AULA

A ciéncia como pratica social é relevante e necessaria para a resolugdo ou
encaminhamento de muitos problemas humanos e constitui, atualmente, uma
forma simples e eficiente de gerar conhecimento significativo no ambito das
sociedades contemporaneas. E possivel afirmar que, nos dias de hoje, a fungio do
conhecimento é preenchida pela ciéncia. Por isso, pode-se dizer que a Ciéncia tem
como meta alcangar principios basicos em relagao aos seus objetivos: descrever,
explicar e prever. (NEVES; VALE, 1998).

Com objetivos de descrever, explicar e prever, vocé vai conhecer alguns
recursos didaticos, colocar sua criatividade em jogo e praticar para ensinar e
aprender a aprender, uma vez que ndo basta apenas saber, € preciso saber fazer.

3.1 A EXPERIENCIA DE FRANCESCO RED

Objetivo: provar que os vermes que surgem na matéria organica sao provenientes
de ovos depositados por insetos.

Piblico-alvo: ensino fundamental

Materiais:

dois frascos de vidro médios;
barbante ou elastico;

200 g de carne;

gaze;

etiquetas adesivas;

espatula;

caneta.

PROCEDIMENTOS:

1) Etiquetar os frascos marcando um com a letra “A” e outro com a letra “B”.

2) Dividir a carne em duas porgoes e colocar uma em cada frasco.

3) Tampar o frasco “A” com a gaze e deixar o frasco “B” descoberto.

4) Colocar os dois frascos em um ambiente externo por aproximadamente uma
semana.

5) Observar os resultados.



QUESTOES:

1) O que podemos concluir ap0ds as observagoes?

FONTE: Manual Autolabor — Laboratorio Didatico Movel

3.2 CONFRONTANDO O CRIACIONISMO E O
EVOLUCIONISMO

Competéncia: construir argumentagao.

Habilidade: confrontar interpretacdes de fatos historicos e cientificos, comparando
os diferentes pontos de vista e analisando a validade dos argumentos utilizados.

Publico-alvo: estudantes de ensino médio.

3.2.1 Pesquisa com a comunidade

Proponha que os alunos fagam uma enquete com a comunidade a partir
de perguntas basicas:

Como surgiram as espécies de plantas e animais atuais?

Como surgiu a espécie humana?

Como era o Brasil na época dos dinossauros?

E possivel que as espécies atuais tenham surgido de outras espécies do passado,
que ja se extiguiram?

* A nocao de que as espécies se modificam com o tempo pode negar a existéncia
de Deus?

Os grupos devem coletar os dados com entrevistas individuais, nas quais
os entrevistados sejam identificados apenas pela idade, sexo e religiao declarada.

A partir das respostas, peca para que eles reinam os dados dos diversos
grupos e facam uma sintese. Quais as respostas mais frequentes? Ha correlacao
entre as variaveis do entrevistado (sexo/idade/religiao declarada) e as respostas
fornecidas?

Incentive os alunos a produzirem graficos com as respostas. Proponha um
debate com a classe com base nos dados coletados.



3.2.2 Pesquisa com religiosos

Entreviste diferentes religiosos com essas mesmas questdes e procure
sintetizar as respostas. Procure incluir pelo menos uma posigao catolica e algumas
posigdes cristas seculares. Apresente para a classe.

FONTE: Revista Carta na Escola: atualidades na sala de aula. Numero 17, p. 31. 2007.

3.3 A SELECAO NATURAL

OBJETIVOS:

e Descrever como ocorre a Selecao Natural.

e Conceituar Sele¢ao Natural através de estudos de caso.

¢ Identificar a importancia da selecdo natural para especiagao.

¢ Compreender os mecanismos de sele¢ao natural através de jogo ludico.

* Desenvolver a leitura de textos cientificos relacionados com o assunto e sua
interpretacao.

DURACAO DAS ATIVIDADES:
3 horas/aula

CONHECIMENTOS PREVIOS TRABALHADOS PELO
PROFESSOR COM O ALUNO:

Os alunos deverao conhecer conceitos de espécie, presa e predador,
populagao e comunidade.

COMO OS ALUNOS PODERAO ATINGIR OS OBJETIVOS PROPOSTOS

Os alunos poderao atingir os objetivos propostos através de atividade
ltdica de confecgao de jogo, além de discussoes entre eles e com o professor,
leitura de texto e sua interpretagao, bem como a interpretagao de videos. O
professor ativara este processo através do incentivo as discussdes entre os
alunos, promovendo o ensino, a aprendizagem, além de propor a confecgao de
jogos ludicos e apresentagao de videos e textos sobre o assunto para a turma.

ATIVIDADE INICIAL: INTRODUZINDO O ASSUNTO

Em um primeiro momento da aula, converse com a turma sobre
o0 que eles pensam significar a palavra “selecionar”. Deixe que os alunos
se manifestem, escreva os principais conceitos dados pela turma. Leve-os
posteriormente a biblioteca da escola, para que consultem no dicionario o



significado da palavra pesquisada. Peca que os alunos escrevam o conceito
que encontraram no diciondrio. De volta a sala de aula, compare com eles o
conceito encontrado e aqueles conceitos dados por eles. Deixe que percebam as
semelhangas e diferencas.

DEFININDO A PALAVRA “SELECAO”: ATIVIDADE LUDICA

Apds o momento inicial, promova na turma uma atividade ludica
para que compreendam o significado de “selegao”. Para tanto, vocé devera
confeccionar anteriormente um material para ser usado neste momento. Abaixo
segue descrigao:

Materiais necessarios:

- 10 caixas de fosforos (ou mais).
- Tinta guache de cores diferentes.
- Pincéis.

Modo de fazer:

Pinte as caixas de fosforo de modo que cada cor escolhida contemple
duas caixas ou mais. Espere secar.

Mostre aos alunos as caixas pintadas e peca a um aluno para escolher
trés caixas. Anote no quadro a escolha feita por ele, depois repita 0 mesmo com
os demais.

Converse com a turma sobre as escolhas feitas por seus colegas,
comentando que eles selecionaram as caixas que quiseram, de acordo
com a necessidade de cada um, seja porque gostavam mais daquelas cores,
aleatoriamente, ou qualquer outro critério que possam ter usado na escolha.

Peca que os alunos anotem no caderno o que conseguiram aprender
sobre o significado de selegao, apds este momento da aula.

JOGO DA SELECAO

Apods a definicao do significado da palavra selecao, proponha para
a turma um jogo ladico que tratard da selecao natural. Este jogo ajudara os
alunos a compreenderem como acontece a sele¢ao natural de forma divertida.
Abaixo segue relacdo de materiais necessarios para a confecgao do jogo, bem
como seu modo de fazer e a forma de jogar com a turma. Este jogo podera ser
confeccionado pelos proprios alunos, ou pelo professor.



UNIDADE 3 | PALEONTOLOGIA

Materiais necessarios:

- 4 cartolinas verdes, 4 laranjas e 4 azuis.

- 4 tesouras sem ponta.

- 4 réguas.

- 4 dados (podem ser dados confeccionados pelo professor ou mesmo pelos
alunos).

Modo de fazer:

Faca quadrados recortando a cartolina laranja e azul. Estes quadrados
deverao ter a mesma metragem dos lados do dado. Pegue o dado e cole em
4 lados o papel laranja e em 2 o papel azul. Se preferir, confeccione o dado
em papel e depois pinte os lados com as cores correspondentes. Os outros
quadrados laranjas e azuis serao usados durante o jogo. Abaixo segue modelo
para confec¢ao de um dado.




Como jogar:

Divida a turma em 4 grupos e distribua igualmente os quadrados
coloridos, uma cartolina verde e um dado para cada grupo. Coloque sobre a
mesa a cartolina verde (que serd o tabuleiro) e distribua sobre ela os quadrados
laranjas e azuis.

Cada um do grupo devera jogar o dado. Sempre que sair a cor laranja,
o aluno devera “capturar” 2 quadrados laranjas (que representam presas), e
quando sair a cor azul devera “capturar” 1 quadrado azul (outro tipo de presa).

Faca 10 rodadas e pare o jogo. Cada aluno deverd contar quantos
quadrados de cada cor capturou e anotar.

Essa pausa no jogo indica um periodo em que as presas estdo se
reproduzindo. Por isso, neste momento, oriente os alunos a contar quantas
duplas de quadrados de cada cor restaram no tabuleiro e para cada dupla eles
deverdo acrescentar no tabuleiro mais dois quadrados da mesma cor, pois as
presas, ao se reproduzirem, geram dois filhotes por casal.

Recomece o jogo, e apos mais 10 rodadas, novamente pare o jogo e
conte quantos cada aluno capturou e quantos quadrados de cada cor restaram
no tabuleiro. Repita o momento de reproducao das presas. Repita o jogo mais
duas vezes, e com o tempo os alunos deverdao observar que as cartas de cor
laranja comeg¢am a diminuir. A seguir, um exemplo de como podera ficar o
tabuleiro, apos varias rodadas:

Discutindo os resultados do jogo:

Apds os grupos terminarem de jogar algumas vezes, faga um
levantamento com a turma: Quantas cartas de cada cor restaram ao final do
jogo? Por que eles acham que os quadrados laranjas reduziram mais do que os
azuis? Deixe que os alunos se manifestem.



Texto para os alunos:

Aposasdiscussoes sobre ojogo e seus conceitos, entregue paracadaaluno
uma copia de um texto sobre selecao natural, para estudo e interpretagao. Peca
que cada aluno faga uma leitura prévia, grifando as partes mais importantes.
Depois divida a turma em grupos e proponha uma discussao entre os alunos
de cada grupo, ressaltando os pontos mais relevantes do texto. Peca que cada
grupo pense num outro exemplo de selecao natural hipotética que poderia
acontecer.

Apos estas discussdes nos grupos, disponha a turma em semicirculo
e promova com todos os alunos um debate, em que colocarao para os colegas
suas impressoes e contarao seus casos hipotéticos de selecao natural.

Ferramentas tecnologicas:

Apos a leitura e interpretagao do texto, com sua discussao em debate,
apresente para a turma alguns videos sobre a Selecao Natural e Evolugao, para
que compreendam novos aspectos destes conceitos. Apresente duas vezes
cada video para a turma, de forma que cada aluno possa anotar os aspectos
mais importantes observados. Apds assistirem aos videos, peca que cada aluno
faga no caderno um pequeno texto sobre o que observaram nos videos, para
posterior uso destas informagoes.

"Pilulas de Ciéncia — Selegdo Natural” — Disponivel em: <http://www.youtube.com/
watch?v=Fz6er_HYIT4&feature=related>. Acesso em: 18 mar. 2011,

“A Teoria da Evolugdo — Darwin” — Disponivel em: <http://www.youtube.com/
watch?v=7aCjP1fllE8&feature=related>. Acesso em: 18 mar. 2011.

"Evolucao Darwin” — Disponivel em: <http://www.youtube.com/
watch?v=9zDOcu8EIDQ&feature=related>. Acesso em: 18 mar. 2011.

"Selecao Natural Facil De Entender” — Disponivel em: <http://www.youtube.com/
watch?v=b691a0soQ98&5p=E7/B25447BOD19AF1&index=6>. Acesso em: 18 mar. 2011.

“E Charles Darwin criou o homem” — EVOLUCAO — SELECAO NATURAL — Disponivel em:
<http://www.youtube.com/watch?v=YIUbROsSOlg>. Acesso em: 18 mar. 2011.

‘A janela da vida: uma representacao teatral sobre a evolugdo bioldgica” — Disponivel em:
<http://www.geneticanaescola.com.br/ano3voll/8.pdf>. Acesso em: 18 mar. 2011.

FONTE: Adaptado de: <http://portaldoprofessor.mec.gov.br/fichaTecnicaAula.html?aula=23767>.
Acesso em: 10 mar. 2011.



3.4 A EVOLUCAO DOS PALITOS

Tema: Biologia
Conteudo: Evolugao - Descendéncia e sele¢ao natural

Descricao: O objetivo dessa atividade é que os alunos facam o papel da
propria selecio natural e de mutagOes, selecionando quais individuos
deixarao descendentes e quais serao extintos. Ela permite um primeiro contato
ladico e pratico com a teoria evolutiva. A atividade pode permitir, direta ou
indiretamente, a discussao de temas como convergéncia evolutiva, especiagao,
homologia, analogia, ancestralidade, extingao e fdsseis.

Material: Folhas de papel e canetas.

Regras: O professor elabora um plano inicial, mas que pode ser modificado,
da evolugdao de um (ou mais) organismo, evolugao essa que é controlada e
dirigida pelos alunos, mesmo que eles nao saibam qual o significado do que
estao fazendo. Esse plano leva em conta a quantidade de alunos em sala e quais
conceitos o professor deseja abordar (veja o exemplo e explica¢Oes a seguir para
mais detalhes). O objetivo dessa atividade é elaborar um desenho coletivo, que
sem os alunos saberem, ao final, devera ser interpretado como um organismo.
Cada aluno contribui com o desenho coletivo fazendo um trago e passa esse
desenho para o colega seguinte. As seguintes regras devem ser observadas:

- Cada aluno s6 pode fazer um trago, sendo este sempre uma linha reta.

- O aluno deve passar seu desenho para o aluno seguinte.

- Com excegao do primeiro aluno, o trago sempre deve ser feito sobre o
desenho que o aluno anterior fez.

- Ao receber o papel do colega, o aluno deve fazer uma cdpia exata dele, sem
alteragoes. Uma das copias ele mantera consigo até o final da atividade, e na
outra copia ele fara seu trago e passara esse papel adiante.

- Um aluno deve alterar um ou mais desenhos, conforme determinado pelo
professor.

- Os alunos nao devem planejar qual serd o desenho final, ou seja, o esboco
deve evoluir sem intencao de uma forma objetivada. Eles s6 conhecem as
regras, mas nao podem saber o que estdao fazendo, nem sequer que estao
desenhando organismos.

Significado bioldgico: os primeiros tragos esbocados sdao os organismos
primordiais. Cada desenho passado para o colega representa uma geracao de
individuos, e o colega que recebe os desenhos representa a selegao natural, que
elimina o desenho do colega anterior; ao mesmo tempo, esse aluno representa
também a mutacao, ja que introduz no descendente uma caracteristica nova.
Esse descendente € selecionado positivamente. Nos tltimos desenhos (topo da
escala evolutiva) estao os organismos melhor adaptados. Seriam, por exemplo,
0s organismos com 0s quais convivemos hoje.
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A seguir sugerimos alguns conceitos que podem ser trabalhados com
essa atividade:

Organismo primordial: é o quadro indicado por I. Esse quadro e os dois
seguintes podem também ser considerados fosseis.

Evolucao de uma espécie: ilustrado em II e V, observar que caracteres sao
herdados (descendéncia) e um novo caractere é desenvolvido (mutacao).

Selecao natural: cada vez que um aluno modifica o desenho e passa esse mesmo
desenho para o aluno seguinte, o desenho anterior € extinto. Isso porque a
selecao natural privilegiou seu desenho novo e determinou o desaparecimento
do desenho que lhe foi passado.

Especiagdo: um organismo sofre duas mutagdes diferentes (evento III),
originando espécies diferentes cujos caracteres diferem. Esses dois organismos



divergiram tanto que nao podem mais se reproduzir, e mesmo que consigam,
nao geram prole fértil.

Extin¢do em massa: duas espécies sao extintas por um evento de extingao em
massa. Uma dessas espécies € a IV. Das duas outras espécies restantes, uma
sofre especiacao e a outra segue a evolugao da espécie. Note que a espécie I,
e as outras espécies ancestrais, também sao extintas no decorrer da atividade.

Homologia: a espécie apontada por I possui apenas um caractere, que é
um grande trago central. Observando a espécie apontada em VI, é possivel
identificar que esse caractere ainda estd presente, e possui a mesma funcao
que possuia em I: é a sustentagao principal do organismo. Por isso diz-se que
esse traco central é um 6rgao homologo de I e VI. Analogia: se identificarmos
um trago (0rgao), inventarmos que ele exerce a fun¢ao de reprodugcao, e ele
aparece na espécie VII e nao na VI, e se dissermos que a espécie VI possui
um trago que nao estd presente em VII e possui essa mesma funcao, entao
dizemos que esses drgaos sao analogos. Isso porque esses 6rgaos nao possuem
ancestralidade comum, mas exercem fung¢des semelhantes. A analogia é uma
forma de convergéncia evolutiva.

Radiacdo adaptativa: desde o organismo primordial (I) até a evolucao das
ultimas trés espécies (no topo da figura), com diferentes adaptacdes, diz-se que
ocorreu um evento de radiacao adaptativa. Observagoes:

O professor pode criar ou excluir quantas ramificagdes desejar, adaptando a
atividade aos conceitos que deseja trabalhar e a quantidade de alunos em sala.
Nem sempre os desenhos farao sentido e serao reconheciveis. Recomendamos
que o professor sempre recorra a criatividade dos alunos para que eles sugiram
com qual organismo os desenhos se parecem.

O ideal é que o professor faga um plano inicial de como deseja que se forme o
cladograma, mas ele deve estar preparado para fazer alteragoes nesse plano no
desenrolar da atividade, e o resultado pode ser até mais interessante do que o
planejado.

A partir dos organismos gerados o professor pode fazer pausas na atividade
e pedir para os alunos avaliarem o que esta ocorrendo: quais caracteres estao
surgindo entre os organismos, quais se extinguiram etc.

A quantidade de organismos gerados nao necessariamente deve ser igual
a quantidade de alunos em sala. Basta que todos estejam atentos ao que os
outros estao fazendo, e o professor pode encerrar a atividade mesmo que
alguns alunos nao tenham feito desenho (pode até haver uma leve frustragao
de alguns alunos, mas certamente o objetivo de contetido pode ser alcancado).

FONTE: Adaptado de: <http://portaldoprofessor.mec.gov.br/storage/recursos/9797/evolu cao_
palitos.pdf>. Acesso em: 24 mar. 2011



3.5 PRATICA: AS DIFERENCAS ENTRE UM FOSSIL E UM
ORGANISMO ATUAL (ATIVIDADE 1)

Objetivos:

Entender o processo de fossilizagao através do reconhecimento das
diferencas entre um organismo fossil e um organismo atual.

Pablico-alvo:
Estudantes de ensino fundamental.

Tempo exigido:
30 minutos.

Procedimento:

1 Observe as duas figuras a seguir. Uma representa um molusco atual, a
outra mostra um molusco fossilizado. As escalas estao em centimetros (cada
retangulo, preto ou branco, é igual a 1 cm).

2 Liste todas as semelhangas que vocé consegue observar entre os dois

organismos.

Liste todas as diferengas que vocé consegue observar entre os dois.

Qual é o fossil e qual é o organismo atual?

5 Quais foram as caracteristicas observadas que fizeram com que vocé
diferenciasse o fossil do organismo atual?

6 Se enterrarmos um animal no quintal de casa, sera que daqui a 10 anos
poderemos considera-lo um fossil? Justifique sua resposta.

=~ W

Cristina Silveira Vega e Eliseu Vieira Dias.

FONTE: Disponivel em: <http://www.ufrgs.br/paleodigital/Atividadel_Fossilizacao.html>. Acesso
em: 10 mar. 2011



3.6 PRATICA: AS DIFERENCAS ENTRE UM FOSSIL E UM
ORCANISMO ATUAL (ATIVIDADE 2)

Objetivos:

Simulagao dos processos de moldagem e impressao de organismos nas rochas.
Publico-alvo:

Estudantes de ensino fundamental.

Tempo exigido:

Duas aulas, com intervalo minimo de trés dias.

Materiais:

- 500 g de argila imida;

- po de argila;

- dgua;

- concha de um molusco, uma folha de arvore, osso de galinha;
- recipiente plastico do tamanho do objeto;

- filme de PVC.

Procedimento:

1 Espalhe o p6 de argila nas paredes do recipiente. Coloque cerca de 2 cm
desse po no fundo do pote.

2 Faca uma bolacha de 3 cm de altura com a argila imida, e coloque no fundo
do pote. Aperte até ficar firme. Depois, cubra com o pé de argila.

3 Coloque no recipiente o objeto (concha, folha, 0osso) que sera “fossilizado”.
Cubra-o com o pd de argila, e pressione bem.

4 Coloque uma grande quantidade de p6 de argila, até que todo o organismo
fique recoberto.

5 Facga outra bolacha de argila imida, colocando por cima de tudo, e aperte
firmemente.

6 Feche o recipiente com um filme de PVC, e deixe secar por cerca de 3 dias.

7 Vire o recipiente ao contrario, batendo de leve no fundo, até que a amostra
desgrude.

8 Separe as duas por¢des de argila, onde o “fdssil” se encontra no meio.

Questoes:

a) Descreva o que vocé pode observar.



b) Como voce relacionaria esse experimento com a formagao de moldes durante
o processo de fossilizagao?

Cristina Silveira Vega e Eliseu Vieira Dias.

FONTE: Disponivel em: <http://www.ufrgs.br/paleodigital/Atividade2_Fossilizacao.ntml>.
Acesso em: 10 mar. 2011.

3.7 PRATICA: DATACAO RELATIVA

Objetivos:

Através de uma analogia, demonstrar a utilidade dos fosseis na ordenacgao das
camadas de rochas no tempo.

Publico-alvo:

Estudantes de ensino médio.
Tempo de duracao:

15 minutos.

Material:

Um conjunto de cartoes ilustrados com modelos de carros e um conjunto de
cartoes ilustrados com figuras de organismos fosseis para cada aluno ou para
duplas de alunos.

Procedimento:

1 A seguir estao listados varios acontecimentos cientificos que marcaram a
historia. Tente estabelecer sua ordem cronoldgica crescente, numerando-os
do mais antigo ao mais recente.

) Chegada do homem a Lua.

) Descoberta da célula.

) Fase final do Projeto Genoma.
) Invencao do computador.

) Invengao do 6nibus espacial.
) Invengao do plastico.

) Invencao do telescopio.

) Primeira enciclopédia.
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) Teoria da Evolucao das Espécies de Darwin.
) Teoria da Relatividade.

) Teoria do Big-Bang.

) Lei da Gravidade.

) Descoberta do DNA.

) Clonagem da ovelha Dolly.

) Descoberta da anestesia.

) Invencao do para-raios.

) Invencao da maquina a vapor.

) Invengao da bateria elétrica.

) Criacao da genética.

) Descoberta dos raios-X.

) Estabelecimento da mecanica quantica.
) Descoberta da estrutura do atomo.

) Invencao da internet.

Como vocé deve ter concluido, é praticamente impossivel ordenar
cronologicamente todos estes acontecimentos cientificos que ocorreram ao
longo dos ultimos 400 anos!

Talvez vocé tenha conseguido, em alguns casos, indicar se um acontecimento
€ mais antigo ou maisjovem em relacao a outro, mas nao uma ordenacao total,
nao é mesmo? Entao, para alcangar seu objetivo de ordenar cronologicamente
todos os fatos cientificos listados, leia o item 2 e siga em frente.

Agora vocé recebeu uma série de cartdes contendo os mesmos fatos
cientificos apresentados na atividade anterior. Em cada cartdo ha uma
ou mais figuras de diferentes modelos de automodveis que se sucedem ao
longo do tempo. Tente novamente ordenar em ordem cronologica os fatos
cientificos, utilizando, agora, os automdveis como “guias”. Inicie com o fato
mais antigo, que € aquele que estd acompanhado pelo modelo mais antigo
de automovel (marcado com uma estrela).

Foi facil, ndo é mesmo? Com os modelos de carros se sucedendo ao longo
do tempo, vocé teve condigdes de estabelecer a ordem cronoldgica dos
acontecimentos. No proximo item vocé podera entender qual a relagao que
este exercicio tem com a ordenagao cronologica das camadas de rochas.

Proceda da mesma forma, empilhando, agora, cartdes contendo figuras de
fésseis. Os cartdes representam as rochas contendo grupos de fosseis. Os
fosseis sucedem-se ao longo do tempo no registro estratigrafico. Lembrar
que, uma vez extinto, um féssil nao ressurge.

Agora pense sobre as seguintes situagoes:

Essas camadas de rocha (cartdes com fosseis) se encontram empilhadas em uma
mesma area geografica. A ordem com que essas camadas foram depositadas
no passado sofreu significativas alteragoes, devido a movimentos tectonicos.
Portanto, as camadas encontram-se desordenadas. Como os fosseis podem ser
utilizados para se determinar as idades relativas dessas rochas?



5 Cada uma dessas camadas de rochas contendo fdsseis (cartdes com fosseis)
esta aflorando em um determinado ponto de uma ampla area geogréfica,
a qual representa uma antiga bacia sedimentar. Isto significa que essas
camadas de rocha foram, no passado, depositadas umas sobre as outras,
de forma continua. Hoje, devido a erosdo, somente restou uma camada em
cada ponto. Como, neste caso, os fésseis podem auxiliar no empilhamento
(ordenagao cronoldgica) dessas camadas de rochas?

Com este exercicio vocé teve a oportunidade de refletir sobre dois dos principais
principios que regem a Datacdo Relativa das camadas de rochas sedimentares
contendo fosseis.

1) Principio da Sucessao Fossil

2) Principio da Correlacao Fdssil

Tila Augusto Stock da Rosa.

FONTE: Disponivel em: <http://www.ufrgs.br/paleodigital/Atividade4_Tempo.html>.
Acesso em: 10 mar. 2011.

3.8 PRATICA: PRINCIPIOS DA SUCESSAO E CORRELACAO
FOSSIL

Objetivo:

Aplicar os principios da Sucessao Fossil e da Correlacao Féssil em uma situagao
hipotética.

Publico-alvo:

Estudantes de ensino médio.
Tempo exigido:

90 min.

Procedimento:

As trés colunas abaixo (A, B e C) representam sequéncias de rochas sedimentares
localizadas em pontos diferentes de uma mesma bacia sedimentar. As camadas
sedimentares dos trés pontos podem ser correlacionadas com base no seu
contetudo fossilifero.

Cada camada foi depositada durante um determinado periodo geoldgico e
contém apenas um tipo de fdssil. A sequéncia corresponde ao intervalo de
tempo entre os periodos Pré-Cambriano e Cretaceo. As rochas de dois periodos
deste intervalo nao foram preservadas em nenhum dos trés pontos.



Importante! Para a realizacao desta atividade, devemos nos lembrar de dois
principios. Sao eles:

PRINCIPIO DA SUCESSAO FOSSIL: grupos de fésseis ocorrem no tempo
geoldgico em uma ordem determinada que reflete a evolugao da vida na
Terra. Fdsseis mais antigos posicionam-se nos estratos mais inferiores e assim
sucessivamente. A idade de uma rocha pode ser inferida com base no seu
conteudo fossilifero.

PRINCIPIO DA CORRELAGCAO FOSSIL: fésseis sucedem-se no tempo
geoldgico em idades determinadas, assim, as camadas contendo fosseis podem
ser correlacionadas temporalmente.
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1 Sabendo que cada camada contém apenas um fdssil e que a sequéncia inicia
no Pré-Cambriano e termina no Cretdceo, indicar o periodo geoldgico em
que foi depositada cada camada de rocha. Para isso, baseie-se no Principio
de Sucessao Fossil. Lembre-se de que um dos periodos entre o Cambriano e
o Cretaceo nao esta representado nas rochas.



2 Indicar quais periodos entre o Cambriano e o Cretdceo nao estao
representados em nenhum dos trés pontos da segao.

3 Com base no Principio da Correlacao Fossil, representar a correlagao
temporal entre as camadas dos trés pontos, através da delimitacao de bio-
horizontes. Cada camada deve ser ligada a sua camada correspondente nos
outros pontos por meio de linhas pontilhadas que partem da base e do topo
da camada.

4 Construir a coluna ideal (composta), indicando o periodo de deposigao de
cada camada e apontando, também, os periodos cujas rochas nao foram

preservadas.

Tila Augusto Stock da Rosa

FONTE: Disponivel em: <http://www.ufrgs.br/paleodigital/Atividade4_Tempo.html>.
Acesso em: 10 mar. 2011.

3.9 PRATICA: QUE SEGREDOS SOBRE O PASSADO DA
TERRA OS MICROFOSSEIS PODEM REVELAR

Esta atividade foi desenvolvida para que os estudantes possam
compreender, a partir deumaanalogia com algo concreto, como os paleontologos
conseguem extrair informacdes a partir do microfdsseis encontrados nos
sedimentos e rochas.

Publico-alvo:

Estudantes do Ensino Fundamental
Material necessario:

Tampas e rotulos de garrafas de refrigerante
Instrucdes ao professor:

Uma semana antes de realizar a atividade, peca para os alunos
recolherem tampinhas e rétulos de garrafas de refrigerante. Desafie os alunos a
trazerem tampinhas de garrafa de diferentes marcas, até mesmo as mais raras.

A atividade podera ser realizada em sala de aula.

Desenvolvimento:



PARTE 1:

1 Recolha todas as tampinhas de garrafa que os alunos trouxeram e coloque-
as em um saco plastico, misturando-as bem. Recolha todos os rotulos de
garrafas de refrigerante. Eles comporao o banco de dados da pesquisa.

2 Divida a turma em grupos e peca que cada grupo pegue aleatoriamente um
punhado de tampinhas de garrafa.

3 Cada grupo tera, entdo, que descobrir que informagdes poderao obter a
partir das tampinhas que coletaram.

Informacgdes obtidas a partir das tampinhas de garrafa:

a) Quais os diferentes tipos de marcas de refrigerantes que foram coletados?
b) Qual foi a marca de refrigerante mais abundante?
¢) Qual foi a mais rara?

Informacgoes obtidas a partir dos rétulos das garrafas:

a) Onde cada marca de refrigerante foi produzida?
(Discutir a procedéncia de cada refrigerante. Sugestao: elaborar um mapa da
ocorréncia de cada marca de refrigerante e relacionar aos microfdsseis, que
também podem informar de onde vem e sua distribuigao geografica).

b) Quais refrigerantes foram criados no Brasil e quais foram trazidos de outros
paises?
(Discutir a relagao entre organismos endémicos e cosmopolitas).

¢) Quais marcas de refrigerantes sdao produzidas na nossa regiao (cidade,
estado) e quais vém de longe (outros estados)?

4) Peca que eles organizem essas informagdes na forma de uma tabela.

PARTE 2:

Agora, junto com os alunos, atribua um tipo de microfdssil para cada
marca de refrigerante. Por exemplo, a tampa do refrigerante feito de uva
corresponde ao grupo dos Foraminiferos, a de laranja aos Ostracodes, e assim
por diante.

Peca que cada grupo descubra que informagdes podem obter a partir
dessa assembleia de microfdsseis, utilizando a tabela de microfdsseis.

Responda:
a) Quais os diferentes tipos de microfdsseis que foram coletados?
(Assim fazem também os paleontologos, primeiro descobrem que microfdsseis
estao presentes no sedimento ou rocha que estao estudando).



b) Qual foi o grupo de microfdssil mais abundante?

(Analisar qual é o microfdssil mais abundante permite fazer inferéncias sobre o
ambiente onde essa assembleia vivia).

¢) Qual o grupo mais raro?

(Permite discutir que os elementos raros das assembleias de microfdsseis

podem contribuir também na interpretagao).

d) Em que ambiente essa assembleia vivia?

(Continental, dgua-doce, marinho etc.)

e) Em que era do tempo geoldgico esses organismos poderiam ser encontrados
vivos?

(Paleozoico, Mesozoico, Cenozoico etc.)

Fonte: Gerson Fauth e Simone Baecker Fauth. Disponivel em: <http://www.ufrgs.br/
paleodigital/Atividade4_Microfosseis.html>. Acesso em: 10 mar. 2011

3.10 PRATICA: CONTANDO A HISTORIA DA VIDA ATRAVES
DOS CRAOS DE POLEN

Nas flores das plantas conhecidas por gimnospermas e angiospermas
existem estruturas responsaveis pela sua reprodugao: os gametofitos que podem
ser masculinos ou femininos dependendo dos gametas que formarao. Estes
gametas irao se encontrar, formar um embridao e desenvolver uma nova planta.

Para que isso ocorra o gameta masculino é transportado dentro do
grao de pdlen até o gameta feminino. Sendo assim, o grao de pélen é o agente
transportador dos gametas masculinos das plantas. Na maioria das plantas,
€ o vento que leva o grao de polen até o 6vulo, que é onde se encontra o
gameta feminino.

Os graos de pdlen que nao conseguem chegar até os gametofitos
femininos serao depositados (no solo, nos lagos, nos banhados etc.) e podem
ficar preservados por milhares de anos. Como eles apresentam uma grande
diversidade de formas e uma excelente preservagao em meio anaerdbico, €
possivel fazer a reconstru¢ao da vegeta¢ao e do clima. A extragao dos graos
de pdlen desses ambientes anaerdbicos especiais (sitios deposicionais) e a
identificacdo da planta que formou estes graos de polen é um dos assuntos
estudados por uma ciéncia chamada Palinologia e seus estudiosos sao
chamados de palindlogos.

Os trabalhos desenvolvidos nesta atividade dardo oportunidade aos
estudantes de compreenderem o processo de sedimentagao dos graos de pdlen
nos ambientes deposicionais e, principalmente, como é feita a retirada deste
material fossil, sua identificacao e as interpretacdes ambientais que eles fornecem.



Objetivos:

a) familiarizar-se com o processo de extra¢ao dos fosseis que estdo no ambiente
deposicional;

b) compreender a importancia da resisténcia da exina no processo de
fossilizagdao dos graos de pdlen e como as diferentes morfologias possibilitam
a identificacao das espécies;

¢) analisar os dados polinicos e interpretar as relagdes dos ambientes passados
(paleoambientes);

d)entender como os graos de polen fossilizados podem ser uma confiavel
ferramenta para reconstrucao dos paleoambientes.

DESCRICAO:

Publico-alvo:

Alunos do Ensino Fundamental e Médio.

Numero de participantes:

20 alunos distribuidos em 5 grupos de 4 alunos.

Tempo necessario:

1 hora para preparacao do material e 3 horas para execugao das atividades.
Materiais e equipamentos:

Areia grossa.

Areia fina.

Rolhas de E.V.A. (Etileno-acetato de vinila) coloridas (sugestao de cores: verde,
vermelho, amarelo, azul e preto) que irdao representar os fosseis dos graos de
polen.

Potes plasticos ou copos descartaveis de 250 ml (cinco para cada grupo).
Bandejas plasticas (ou formas de bolo retangular).

Espatulas ou colheres plasticas.

Pincas.

Planilha para anotagao dos dados.

Ficha para identificacdao das plantas.

Material diverso sobre a vegetacao brasileira e sobre alimentos de origem
vegetal (livros, revistas, jornais, reportagens).

Moldes dos fosseis (vide Modelo de Ficha para confeccao dos Moldes dos
Fosseis);

Caneta, lapis preto ou lapiseira.



Conceitos e vocabulario:

O professor e os estudantes deverdao ter nogdes basicas sobre os
seguintes assuntos: Reprodugao dos vegetais, dispersao dos graos de podlen,
sedimentacdo de particulas organicas, formacgdes vegetacionais do Brasil,
principais vegetais utilizados na alimentacao, vegetacao nativa e exotica.

PROCEDIMENTOS:
Instrucdes ao professor:

O desenvolvimento dessa atividade requer, no minimo, trés horas de
aula, sendo que algumas etapas devem ser realizadas previamente.

O professor deve, anteriormente, preparar uma mistura de 50% de
areia grossa/fina. Repartir igualmente esta mistura colocando-a em cinco potes
plasticos (ou copos descartaveis) diferentes.

Preparar os fésseis desenhando nas folhas de E.V.A. um tnico tipo de
fdssil para cor de placa de E.V.A. Recortar os modelos e desenhar, com caneta
esferografica, os detalhes dos fésseis conforme a Ficha de Moldes de Fosseis. No
final vocé deve ter cinco conjuntos de graos de poélen diferentes representados
pelos fésseis em E.V.A.,, isto é, um conjunto de graos de polen para cor de folha
de E.V.A. Utilize a ficha de moldes abaixo como sugestao para construc¢ao dos
fdsseis de graos de polen.

Distribuir, de modo desigual, um tnico tipo de féssil em cada um dos
potes plasticos (ou copos descartaveis) e revolver de modo que os “fdsseis”
fiquem soterrados. Assim, cada pote plastico (ou copo descartavel) tera
unicamente um tipo de f6ssil e em quantidade diferente dos demais.

O professor deve também preparar as Fichas de Anotacdo de Dados

com antecedéncia e em numero suficiente para que cada grupo receba uma
ficha.

O fechamento dessa atividade ocorrerd durante o “Congresso de
Palinologia”, sendo que algumas questdes para o debate estdo mencionadas

abaixo, no item Questdes para discussao.

Desenvolvimento:



1. Escavando Fosseis

Os alunos devem ser divididos em grupos e cada equipe recebera
um conjunto composto por: uma bandeja plastica, cinco potes de areia com
“fosseis”, espatulas, pingas e ficha de anotagao de dados.

O professor deve orientar os alunos para que eles derramem os potes
de areia no interior da bandeja, relacionando este fato aos processos de
sedimentacao que ocorrem na natureza. Lembrar aos alunos que, juntamente
com as particulas do solo, sedimentam também outras estruturas, como os
graos de pdlen, que nao foram utilizados no processo de reproducao dos
vegetais e que se dispersaram através do vento.

Cada grupo ird cuidadosamente escavar os sedimentos extraindo com a
pinga os “graos de polen fosseis”. Anotar na planilha a cor do féssil (modelo de
E.V.A)), a quantidade dos mesmos e realizar uma ilustracao do grao de pdlen
de acordo com sua cor.

2. Identificando Fosseis

Apds a extragao e contagem dos graos de pdlen € necessario também
que se faca a identificacdo dos fosseis encontrados. Para isto precisamos
primeiramente saber o nome da planta que produziu cada grao de pdlen.

Para realizar a identificacao das plantas, os grupos deverao pegar sua
planilha de dados e completar com o nome das plantas. Devera ser utilizada a
bibliografia disponivel e as pistas fornecidas pelas fichas de identificacao das
plantas para a descoberta do nome dos vegetais.

3. Conhecendo graos de polen:

Nesta etapa do trabalho, o professor ira fazer a averiguagao dos
resultados encontrados. Para isso deverao ser utilizadas as fichas abaixo que
contém informacgdes sobre o fossil (feito em E.V.A) e os nomes cientifico e
popular dos vegetais determinados pelos alunos. Estas fichas apresentam
também uma foto, em microscopia optica, dos graos de polen de cada planta
identificada.

Mas nao basta extrair os graos de podlen dos sedimentos e saber seus
nomes. E preciso comparar os resultados encontrados por vocé com os dos
demais grupos, para isso € necessdrio organizar um CONGRESSO DE
PALINOLOGIA!



Fassil

Planta
Nome Cientifico/Nome Popular

Foto gréo de
pélen (em
aumento de
1.000x)

Féssil de cor

verde

Araucaria angustifolia
pinheiro-do-Parana

Féssil de cor

Caesalpinia echinata

vermelha pau Brasil
Fossil de cor Zea mays
amarela milho

Féssil de cor

Achyrocline satureioides

azul macela
Féssil de cor Pinus sp.
preta pinus

4. Organizando o Congresso de Palinologia:

O professor ird orientar os grupos quanto a interpretacao dos dados
e ao modo de apresentacdo dos resultados. Em relacdo a interpretacao dos
resultados, lembre aos alunos que a quantidade de graos de pdlen encontrada

depende do tipo de vegetacao existente ao redor do sitio deposicional.

Quanto ao modo de apresentacdo, por exemplo, um aluno podera ser
o relator dos resultados encontrados pelo grupo em um tempo de exposicao
em torno de 5min. Apds a apresentacao oral, os demais alunos podem fazer
consideragdes e questionamentos em um determinado tempo preestabelecido.

Ap0s a discussao, os alunos deverdo passar na “secretaria” (organizada
na propria sala de aula) para retirar seu certificado de participante e/ou de
apresentador de trabalho no Congresso de Palinologia.

Questdes para discussao:




As questOes abaixo complementam a atividade desenvolvida e servem
como guia para as discussoes a respeito das interpretacdes paleoambientais

dos resultados encontrados.

Considerando que o ntmero de graos de podlen encontrados reflete a
vegetacao existente ao redor do sitio deposicional, em que regiao do Brasil
esta trabalhando o grupo que encontrou mais fésseis do pinheiro-do-Parana?
Qual o tipo de floresta que se desenvolve nesta regiao?

O pau-brasil ocorre em regides litoraneas desde o Rio de Janeiro até o Rio
Grande do Norte, portanto, a equipe que contou o maior numero de fosseis
do pau-brasil estava analisando um sedimento de que tipo de mata? Hoje,
esta espécie ainda é abundante nesta mata? Justifique sua resposta.

O milho trata-se de um vegetal cultivado desde longa data pelos indigenas e
sua ocorréncia estd aliada a presenca destes antepassados. Isto significa que,
proximo ao sitio deposicional, existiu uma populagao indigena? Justifique.

Graos de pdlen de macela indicam ocorréncia de ambientes abertos e
vegetacao de campo. Vocé espera encontrar graos de pdlen de macela em
florestas? Justifique sua resposta.

Pinus é uma 4arvore exdtica cujo cultivo teve inicio apds a chegada do
colonizador europeu em nosso pais. O registro de seus graos de pdlen indica
a presenga do homem branco e a transformacdo do ambiente incluindo o
cultivo de elementos estranhos a vegetagao local. A partir de que data é
possivel haver presenca de graos de pdlen de Pinus nos sedimentos? De que
maneira o processo de colonizagao e o progresso afetam a paisagem vegetal
e seu registro nos sedimentos?

Pode-se, ainda, ressaltar pontos relevantes, como, por exemplo, de que
modo o homem altera a paisagem e como isto se reflete no registro fossilifero,
a importancia da preservacao dos sitios deposicionais e como o conhecimento
dos fosseis (microfdsseis, neste caso) nos auxiliam a entender o ambiente atual
e a importancia de sua preservacao.

Soraia Girardi Bauermann e Andréia Cardoso Pacheco Evaldt

FONTE: Disponivel em: <http://www.ufrgs.br/paleodigital/Atividade5_Microfosseis.html>.
Acesso em: 10 mar. 2011.



3.11 PRATICA: QUEM COME QUEM

Publico-alvo:
Alunos do Ensino Fundamental.
Objetivo:

Permitir que os alunos compreendam que diferentes organismos podem
compor a cadeia alimentar e que ao longo do tempo geoldgico estes seres vivos
foram sendo substituidos por outros com fun¢ao semelhante.

Procedimento:

A partir do que vocé ja descobriu sobre os microfosseis e os segredos que eles
podem revelar sobre os mares do passado, observe as figuras a seguir:

1 Indique com setas os organismos que compdem a cadeia alimentar de acordo
com a ordem sugerida em cada figura.

Determine a Era do Tempo Geoldgico em que estas paleocomunidades
viveram e circule o organismo que indicou a resposta.

Quem sao os produtores?

Quem sao os consumidores?

Quem sao os decompositores?

Quem eram os predadores?

Dentre os microfdsseis, quem sao os produtores e os consumidores?

N
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ENSINO EM EVOLUCAO E PALEONTOLOGIA

Legenda

Baleia Paleozoico
Plesiossauro
{W / =
i Equinoderma ;
Peixe do Molusco
Mesozoico Cefalépode Conodonte
Belemnite
- :}
L4 .,. =TT Braquiépode
Peixes do Cianobactérias Artrépode
Cenozoico Ostracodes
Artrépode
Trilobita & Bactérias
Molusco
Bivalvio
RadiolériosF i
oraminiferos Cq a1
/ Planctdnicos Ru(éroaso m
Coral
Equinoderma
b A “Crinoide
Molusco Mol
Gastropode G O1ISCO
astropode
Algas I
Coral Artrépode
Porifero
Diatomaceas Esponjas
Dinoflagelados
Cocolitoforideos Molusco Briozodrios
Cefalépode Molusco
Amonoide Bivalvio

QUEM NAO EXISTE MAIS HOJE?

1 Que animal vivia nos mares do Paleozoico e que nao existe mais hoje?
a) Trilobitas.

b) Peixes.

¢) Ostracodes.

2 Que animais eram grandes predadores nos mares do Mesozoico e que foram
extintos no final do Cretaceo?

a) Tubaroes.

b) Raias.

¢) Ictiosauros, Mosassauros e Plesiosauros.

3 Qual o grupo de microfdsseis que s6 pode ser encontrado em rochas do
Paleozoico e inicio do Mesozoico?

a) Foraminiferos.

b) Dinoflagelados.

¢) Conodontes.

FONTE: Disponivel em: <http://www.ufrgs.br/paleodigital/Atividadel_Microfosseis.html>.
Acesso em: 10 mar. 2011.



3.12 PRATICA: AMBIENTE DE FOSSILIZACAO

Objetivo:

O objetivo deste jogo € propiciar o entendimento dos processos fisicos e
bioldgicos que atuam na formagao de um fdssil.

Publico-alvo:
Estudantes do ensino fundamental (5 a 7 série).
Numero de alunos participantes:

15 alunos, divididos em cinco grupos de trés, de acordo com os “ambientes”
citados abaixo, em negrito.

Tempo exigido:

1h30min

Material:

- cartolina;

- giz de cera e/ou lapis de cor;

- cartdes de fossilizacao (veja a seguir).

Procedimento:

1 Separar a turma em cinco grupos de trés participantes e peca para que cada
grupo escolha um ambiente deposicional, como um lago, uma planicie, uma
floresta, um rio ou até mesmo o fundo do mar.

2 Entregar uma cartolina, um conjunto de giz de cera e os cartdes de fossilizagao
para cada um dos grupos. Pedir que os alunos desenhem o ambiente que

escolheram (lago, planicie, floresta, rio, fundo do mar), ilustrando a vegetacao
e os animais que vivem no local.

3 Fazer trés conjuntos de cartdes para cada grupo, ou seja, cada participante
devera ter acesso a um cartao dos tipos a seguir.
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VOCE SE TORNOU UM FOSSIL!!! VOCE SE TORNOU UM FOSSIL!!!

Cristina Bertoni-Machado
FONTE: Disponivel em: <http://www.ufrgs.br/paleodigital/Atividadel_Tafonomia.html>.

Acesso em: 10 mar. 2011
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Para saber mais a respeito de pratica para realizar em sala de aula sobre Evolucao
e Paleontologia, acesse o livro digital de Paleontologia — A paleontologia em sala de aula.
Disponivel em: <www.ufrgs.br/paleodigital/Apresentacao.ntml>. Acesso em: 10 mar. 2011.
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RESUMO DO TOPICO 4

Neste topico, vocé pode aprofundar seus conhecimentos nos seguintes
conteudos:

* Como disciplina, Evolugao e Paleontologia tem sido ministrada nos cursos
de graduacao em Geologia e Ciéncias Bioldgicas e também aos estudantes de
Ecologia e Licenciatura em Geociéncias e Meio Ambiente.

* O ensino de Evolugao e Paleontologia apresenta-nos conceitos fundamentais
para a formagao de cidaddaos conhecedores dos fenomenos naturais e
reconstituicao da historia natural.

* Os jogos desempenham sua fungdao como material didatico auxiliar,
estimulando a aprendizagem por parte dos alunos e auxiliando os professores
com um recurso a mais nas aulas de Biologia.

* Além dos jogos podem ser apresentados aos alunos filmes, documentarios,
praticas com materiais diversos, demonstragdes de pecas, murais didaticos,
excursdes a museus e outros lugares que contenham materiais para que os
alunos possam analisar.

* A relevancia de estudar a utilizagao de aulas praticas no ensino das ciéncias
vem dar oportunidade de mostrar como a teoria funciona na pratica e mostrar
onde e como podemos utilizar essa teoria.

* As atividades experimentais podem ter importancia significativa para a
aprendizagem e, por isso, considera-se fundamental valorizar propostas de

ensino que demonstrem a potencialidade da experimentacao.

* A aula pratica é um recurso que torna possivel o aprendizado da teoria.



AUTOATIVIDADE

Caro(a) académico(a)! Para fixar melhor o conteudo estudado, vamos
exercitar um pouco. Leia as questdes a seguir e responda-as em seu caderno.
Bom trabalho!

1 Qual é a importancia de se fazer aulas praticas?

2 Com base na atividade pratica do item 3.5, responda as perguntas e faca
uma enquete para saber as respostas de todos os alunos.

a) Liste todas as semelhancgas que vocé consegue observar entre os dois
organismos.

b) Liste todas as diferengas que vocé consegue observar entre os dois.

¢) Qual é o fossil e qual é o organismo atual?

d) Quais foram as caracteristicas observadas que fizeram com que vocé
diferenciasse o fdssil do organismo atual?

e) Se enterrarmos um animal no quintal de casa, sera que daqui a 10 anos
poderemos considera-lo um fdssil? Justifique sua resposta.
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