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Processos evolutivos: anagénese e cladogénese

Movimentos tecténicos na Terra (Gondwana e tectdnica de placas),
endemismo, especiacao

Os estudantes poder&o compreender:

1- os mecanismos da evolucao biolégica (fatores anagenéticos e
cladogenéticos), que levam a formacao de novas espécies;

2- o significado de ancestral comum;

3- o significado de espécie endémica.

Essa atividade pode ser aplicada como introducdo ao tema evolucéo e
formacédo de novas espécies. Para melhor compreensao da atividade,
recomenda-se que os estudantes ja tenham alguma nocao sobre fatores
evolutivos como mutacado, recombinacado génica e selecdo natural.
Principios de Biogeografia:

Biogeografia é o estudo dos padrdes de distribuicdo geografica dos seres
vivos, bem como dos processos que geraram estes padrdes. Alfred Russel
Wallace, um dos pioneiros da area, representou a Terra em seis grandes
regides biogeogréaficas (Paleartica, Etidpica, Oriental, Australiana, Neéartica
e Neotropical). Cada regido caracteriza-se por conter um determinado
conjunto de seres vivos endémicos. Espécies endémicas, de acordo com
a biogeografia, sdo as espécies que apresentam uma distribuicdo restrita a
uma certa regiao; tem significado oposto ao de espécie cosmopolita, cujos

individuos apresentam vasta distribuicdo geografica.
[Texto adaptado de: POUGH. A vida dos vertebrados.]
Processos evolutivos: Anagénese e Cladogénese

Atualmente entende-se que a diversidade de seres vivos é resultante de
processos evolutivos e que esses processos podem ocorrer basicamente
por anagénese e cladogénese. Anagénese compreende 0S processos
pelos quais um caréater surge ou se modifica numa popula¢do ao longo do
tempo, sendo responsavel pelas “novidades evolutivas”. Sao exemplos de

eventos anagenéticos a mutacéo, a recombinacdo génica, que ocorre na
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reproducéo sexuada, e a sele¢éo natural, que atua sobre a variabilidade
genética da populacéo, selecionando os organismos mais bem adaptados
a uma determinada condi¢do ambiental. Cladogénese compreende
processos responsaveis pela ruptura da coeséao original em uma
populagdo, gerando duas ou mais popula¢cées. Um exemplo de evento
cladogenético é o surgimento de barreiras geogréaficas, isolando uma
populacdo inicial em duas, que ndo mais se comunicam. Cada uma das
populacdes, agora isoladas, passa a ter sua propria histdria evolutiva e, ao
longo do tempo, em fung¢do dos eventos anagenéticos, modificam-se,
podendo dar origem a duas ou mais espécies distintas. Caracteristicas
vantajosas que surgem nas populacdes podem ser mantidas por selecéo
natural.

[Texto extraido de: Lopes, Sénia. Bio v. 2, Editora Saraiva, 2002.]
2 aulas
Para a atividade tornar-se mais interessante, recomenda-se utilizacdo das
seguintes figuras:
- um mapa-mundi;
- representacao do continente pré-histérico Gondwana;
- fotos de ema, avestruz e emu (no anexo 1 ha uma breve descri¢cao das

trés espécies).

O professor pode verificar se esses materiais estao disponiveis na
biblioteca da escola ou pedir aos alunos que facam uma pesquisa em casa
e levem as imagens no dia combinado para a execucéo da atividade. No
item “Fontes de pesquisa na Internet” estdo algumas sugestdes de
sites onde as figuras acima podem ser encontradas. Para melhor
aproveitamento da atividade, é interessante que as fotos ou figuras das

trés aves sejam coloridas.

1- Peca aos alunos que observem as figuras da ema (Brasil), do avestruz
(Africa) e do emu (Australia), obtidas em livros disponiveis na escola ou
mediante pesquisa feita pelos proprios alunos (veja item “Materiais
necessarios”). Localize a distribuicdo atual dessas aves no mapa-mundi.

Explique a classe o significado do termo ESPECIE ENDEMICA ou
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ENDEMISMO, utilizando o mapa para indicar a distribuicdo das trés
espécies de ave (a definicdo do termo “endemismo” encontra-se no item
“Principios Basicos”).
2- Utilizando as figuras disponiveis, os alunos devem observar as
caracteristicas morfolégicas de cada ave, relacionando-as com o ambiente
em que a espeécie vive — esta etapa pode ser feita em pequenos grupos.
Acompanhe a discusséo entre os alunos e certifique-se de que os
seguintes aspectos estdo sendo levantados:
Como as caracteristicas dessa ave podem ser consideradas adaptacdes
ao ambiente?
De que forma estas caracteristicas poderiam aumentar a sobrevivéncia
das espécies?
Exemplos:
- A ema possui coloracdo parda que se confunde com a vegetacdo seca do
cerrado, podendo auxiliar na camuflagem.
- O avestruz consome cactos e plantas suculentas para suprir sua
necessidade de agua, ja que habita a regido seca das savanas africanas.
- O emu, habitante das regides secas da Australia, passa o dia escondido
na vegetacao e fica ativo a noite, quando a temperatura € mais amena.
Outras conclusdes podem ser baseadas nas figuras e na breve descricdo
de cada ave, disponivel no anexo 1. E importante ressaltar para os alunos
que os ambientes onde essas espécies vivem, apesar de estarem
localizados em continentes distintos, sdo bastante parecidos entre si
(cerrado brasileiro, savanas africanas e campos da Australia). Para as trés
aves, portanto, as conclusdes deste exercicio devem ser semelhantes.
3- Peca a cada grupo que compartilhne com a classe suas observagoes e
escreva-as no quadro.
Exemplo: a ema, o emu e o avestruz possuem pernas fortes e compridas,
que ajudam na rapida locomocao.
4- Mostre aos alunos a figura com a representacdo da Terra ha 250
milhdes de anos, com o supercontinente Gondwana no hemisfério Sul
reunindo os continentes Austrélia, Antartida, Africa, Madagascar, India e
Ameérica do Sul. Explique a classe o que é ANAGENESE e CLADOGENESE

(veja item “Principios Basicos”). Os estudantes deverdo entao discutir o
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processo evolutivo das espécies, anotando quais devem ter sido os
eventos anagenéticos e quais os eventos cladogenéticos que levaram a
formacédo dessas trés espécies de aves e a provavel seqiiéncia desses
eventos.

Emas, avestruzes e emus provavelmente tiveram um ancestral comum,
cuja populacdo deve ter habitado o continente pré -histérico Gondwana na
area correspondente aos atuais continentes América do Sul, Africa e
Australia. Quando essa grande massa de terra se fragmentou devido ao
movimento das placas tectbnicas, a populacéo inicial foi separada,
representando um evento cladogenético. Os grupos da ave ancestral
passaram a viver em isolamento reprodutivo, pois surgiram oceanos
separando os continentes, e as aves do grupo ancestral ndo eram
voadoras. Os grupos, entdo isolados, passaram a ter sua propria historia
evolutiva e, ao longo do tempo, modificaram-se devido a eventos
anagenéticos como mutac¢des no material genético de alguns individuos,
dando origem a caracteristicas distintas. Caracteristicas vantajosas ao
ambiente que surgiram de forma independente nessas popula¢gbes podem
ter sido mantidas por selecdo natural. Apesar de estarem localizadas em
continentes distantes, as populacfes das aves corredoras habitam
ambientes bastante parecidos. Dessa maneira, a selecdo natural deve ter
atuado de modo que selecionou caracteristicas semelhantes nas trés
populagcbes, como pernas corredoras e a coloragdo que permite a
camuflagem com o ambiente. Hoje, a ema, o0 emu e 0 avestruz sao
espécies distintas, que habitam continentes diferentes mas que possuem
algumas caracteristicas comuns.

5- Verifique as idéias anotadas em cada grupo e formule com a turma
uma conclusao final (vide exemplo acima). Uma breve descri¢do das
provaveis caracteristicas do ancestral comum dessas trés aves encontra-

se no anexo 1 e pode ser Util nessa etapa de conclusdo da atividade.

Além do caso da ema e de seus “parentes”, existem outros exemplos de

VARIACOES
2 organismos que se assemelham e ocupam continentes distintos da Terra.
~ Acredita-se que sdo casos de especiacao relacionados a separacdo dos
SUGESTOES

continentes que comegou a ocorrer ha cerca de 150 milhdes de anos,
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devido & movimentacéo lenta e continua das placas tectonicas.

A canela-de-ema, encontrada nos campos rupestres do Brasil (regido de
Minas Gerais), € uma planta que cresce no alto dos chapaddes e demora
cerca de 500 anos para atingir 2 metros de altura (espécies semelhantes
sdo encontradas na Africa). e na Peninsula Arébica.

Os marsupiais da América do Sul (gambas) e da Australia (cangurus e
coalas) provavelmente também tiveram origem na separacédo do grande
continente Gondwana.

Procure figuras desses organismos, ou peca aos alunos que facam essa
pesquisa (a Internet pode ser um bom instrumento na busca das figuras —
vide “fontes de consulta” a seguir). A classe pode ser dividida em
grupos e entdo cada um deve trabalhar com um caso (o caso das aves
ratitas, o caso dos marsupiais e o caso da canela-de-ema). O
procedimento deve ser semelhante ao proposto acima e, ao final da
atividade, cada grupo apresenta suas conclusdes para a classe. O
importante é que todos os grupos, independente dos exemplos estudados,
compreendam como os eventos cladogenéticos e anagenéticos atuaram na

evolucdo desses seres Vivos.

Figura do Gondwana:

http://www.lebendigevorwelt.de/leben2/leb221.jpg

Este endereco remete diretamente a figura do continente Gondwana, sem legendas.
Figuras de Avestruz:
http://www.arconet.es/users/marta/avestruz.jpg (macho e fémea no ambiente natural)

http-// cari fla/animales/ :

http://www.cantodasaves.hpg.ig.com.br/avestruz.htm

Figuras de Ema:

Figuras de Emu:

http://www.cantodasaves.hpg.ig.com.br/emu.htm

http://www.deakin.edu.au/—~jchow/emu.jpg

Marsupiais:
bttp://www.saudeanimal.com.br/mundarda.htm
A péagina traz informacdes e figuras sobre um pequeno marsupial da regido Sul da
Australia chamado mundarda. Essa espécie pode ser utilizada como variacdo da atividade,
por ser bastante parecida com os gambas, marsupiais que ocorrem na América do Sul. No

mesmo site, pode -se encontrar informagdes e figuras do gamba e do lobo-da-Tasmania,
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um marsupial extinto pela atividade cacadora doser humano.

http://www.pr.gov.br/iap/faunamamif0102.html

Site do governo do Estado do Parana que traz uma lista dos animais ameacgados de
extingdo da regido. Esta pagina traz informagdes e uma gravura sobre uma espécie de
gamba conhecida popularmente por cuica d’agua (Chironectes minimus), uma das poucas
espécies de marsupial da América do Sul.

http://www.psico.ufrgs.br/—cris/galeria/fotos/animais/coala

- Canela-de-ema (Vellozias)
FOTOS DE CANELAS-DE-EMA

http://www.viaecologica.com.br/ecoguias/planalto/fotos/flora.htm (fotos de espécies

brasileiras, com destaque para a flor)

ia.htm (fotos de

espécies encontradas no Sul da Africa)

- Participacdo durante a atividade.

- Resposta ao exercicio final.

- Questéo proposta pelo ENEM (veja o anexo 2).
Gabarito da questao
Alternativa D: dentre as hip6teses contidas nas alternativas, esta é a
considerada correta. Para a resolucéo correta desse teste, o aluno
precisa ter conhecimentos sobre a historia da Terra e a evolucdo da
vida. Assim, é necessario saber que a Terra ja foi formada por grandes
massas de terra — os continentes Laurasia ao Norte e Gondwana ao Sul
—, gue no decorrer de milhdes de anos foram se fragmentando e dando
origem aos continentes que hoje conhecemos (e que continuam a se
deslocar!). Entdo, a alternativa D logo se destaca como uma explicacao
mais convincente. Também era importante saber que, na evolucdo dos
seres Vivos, 0 grupo das aves surgiu em momento anterior ao grupo
dos hominideos, do qual a espécie humana faz parte, descartando

assim a alternativa C.



a‘ ;g‘;:]u; BEO www.editorasaraiva.com.br/bioso

ANEXO 1
Breve descricdo das aves

Ema (Rhea americana; Ordem Rheiformes):

Faz parte do grupo das aves ratitas, nome dado as aves ndo voadoras. Habita desde o cerrado brasileiro até
os pampas do Uruguai. Pode atingir 1,70 m de altura e seu peso fica em torno de 35 kg (é a mais pesada ave
do Brasil). E uma ave que usa sua habilidade para a corrida como estratégia de defesa, podendo atingir até
70 km/h! A ema pode viver cerca de 40 anos, e aos dois anos ja atinge a maturidade sexual. S8o os machos
que chocam os ovos e cuidam do ninho. Alguns ovos nédo sdo chocados e acabam apodrecendo e atraindo
larvas de insetos; estas larvas constituem as primeiras refeicdes dos filhotes. E um animal onivoro: alimenta-
se de vegetais como capins e frutas, e também de insetos, pequenos roedores e cobras. Tem o habito de
engolir pedrinhas, o que auxilia na trituragdo do alimento, como fazem muitas outras aves. Quando o dia esta
muito quente, a ema s6 pode ser vista a noite, quando sai para se alimentar. Atualmente, estd ameacada de
extin¢do no seu habitat natural. Os cacadores vendem as penas (para enfeite ou fabricacdo de espanadores) e

as coxas, onde os musculos sdo mais desenvolvidos, para consumo da carne.

Avestruz (Struthio camelus; Ordem Struthioniformes):

Ave ratita natural das regides secas e aridas da Africa. Os machos adultos chegam a pesar 180 kg e atingir
2,5 m de altura; sua coloracdo € bastante caracteristica, com plumas pretas de pontas brancas. As fémeas
sdo menores e de cor acinzentada. Sua estratégia de defesa € a corrida (podendo chegar a 70 km/h) e
pontapés com suas pernas fortes. Também é uma ave nadadora. Alimenta-se de vegetais e pequenos
animais; consome cactos e outras plantas suculentas para suprir sua necessidade de agua. A fémea coloca
cerca de 10 ovos de uma s6 vez, os quais sdo chocados pelo macho. Atualmente, esta espécie tem sido criada

em cativeiro para comércio da carne (mais especificamente das coxas da ave), das plumas e da pele.

Emu (Dromarius novaehollandie; Ordem Casuariiformes):

Ave ratita que vive nas regides mais secas da Australia. Pode atingir 1,60 m de altura e um peso de 80 kg.
Sua plumagem parda confunde-se com a vegetacéo dos arbustos, onde o emu passa o dia escondido. A noite,
sai para procurar brotos de plantas, insetos e pequenos vertebrados. Assim como a ema e o avestruz, o emu
nao possui os musculos peitorais desenvolvidos, como nas aves voadoras. Em compensacéo, os musculos das
pernas sdo bastante fortes e permitem que essas aves ratitas atinjam altas velocidades na corrida. O emu é

considerado um animal agressivo, que desfere pontapés com as garras a mostra quando se sente ameacgado.

Ancestral comum: acredita-se que o ancestral comum destas aves tenha surgido quando América do Sul,
Africa, Australia e Antartida formavam um Gnico continente no hemisfério Sul, o chamado Gondwana. Com a
separacdo dos continentes em funcdo da movimentacao das placas tectdnicas e o consequente isolamento
dessas regides, as populacdes de cada novo continente deram origem as espécies hoje conhecidas de ema,
emu e avestruz. A analise de DNA dessas trés aves tem convencido os pesquisadores de que essa hipotese é a
mais provavel. As representacdes mais aceitas do ancestral comum destas aves foram baseadas em fdsseis e
mostram organismos com 2 m de altura e cerca de 100 kg, que cacavam mamiferos de pequeno e médio
porte com seus bicos grandes e fortes e garras nas pontas dos dedos. A presenca de penas, de pernas
compridas e a falta de adapta¢cdes no esqueleto para o voo (como o 0sso esterno com quilha) levam a crer

que eram aves corredoras muito semelhantes as espécies atuais.
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Sugestao para avaliacédo
Teste do ENEM/2000

No mapa, é apresentada a distribuicdo geografica de aves de grande porte e que ndo voam.

Questao 1

Figura

Ha evidéncias mostrando que essas aves, que podem ser originarias de um mesmo ancestral,

sejam, portanto, parentes. Considerando que, de fato, tal parentesco ocorra, uma explicacao

possivel para a separacdo geografica dessas aves, como mostrada no mapa, poderia ser:

a) a grande atividade vulcanica, ocorrida hd milhdes de anos, eliminou essas aves do Hemisfério
Norte.

b) Na origem da vida, essas aves eram capazes de voar, 0 que permitiu que atravessassem as
aguas oceanicas, ocupando varios continentes.

c) O ser humano, em seus deslocamentos, transportou essas aves, assim que elas surgiram na
Terra, distribuindo-as pelos diferentes continentes.

d) O afastamento das massas continentais, formadas pela ruptura de um continente unico,
dispersou essas aves que habitavam ambientes adjacentes.

e) A existéncia de periodos glaciais muito rigorosos, no Hemisfério Norte, provocou um gradativo

deslocamento dessas aves para o Sul, mais quente.
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