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Visao tradicional da relacao entre

ecologia e evolucao

< PCOLOCICAL THEATER =

Evolucao é algo que
ocorre em longas escalas
temporais e leva muitas

geracoes para seus
efeitos se manifestarem

Ecologia poderia
ignorar evolucao

The Ecc r.r"n;'l'.- al Theater
and the Evolutionary Play
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"from so simple a beginning, endless forms most beautiful
and most wonderful have been and are being evolved.”

Charles Darwin (1859)
Origem das espécies por
meio da Selecao natural




Functional EDITORIAL
Ecology 2007

21, 387393 Evolution on ecological time-scales

S. P. CARROLL,*1 A. P. HENDRY,{ D. N. REZNICK§ and C. W. FOXY

Thus, while it has long been recognized that adaptive
evolution occurs in an ecological context, it 1S now
clear that evolutionary change feeds back directly and
indirectly to demographic and community processes,
and that ecological studies should consider this
reciprocal interplay between ecology and evolution.
Because we are now in a period of accelerated environ-
mental change, evolutionary biologists have an unpre-
cedented opportunity to study evolutionary processes
and their influence on ecological processes. Likewise,
evolutionary biology has an unprecedented opportunity




The Newest Synthesis: Understanding
the Interplay of Evolutionary and
Ecological Dynamics

Thomas W. Schoener

28 JANUARY 2011 VOL 331 SCIENCE www.sciencemag.org
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Mechanisms of Evolution: Altering Allele Frequencies

Mechanism
Hardy-Weinberg
equilibrium

(no evolution)

Ll

Ancestral population

Modelo nulo da

e evolucao

B 2

Random mating.
No migration,
genetic drift,
mutation, or
natural selection.

Later Population

Ll

Result

Allele frequencies do not change.

Prediz a frequéncia alélica numa

genética de populacoes — populacao na auséncia de selecao,

migracao, mutacao, e deriva

Zimmer & Elmen 2013



Mechanisms of Evolution: Altering Allele Frequencies

Mechanism

Drift

Natural selection

Migration

(gene flow)

Mutation

= E E E

Ancestral population

Imperfect
sampling causes
some alleles to be
underepresented
relative to others.

Environmental
factors are
unfavorable for
red alleles

Individuals with
anew allele
enter the
population.

Ared allele
becomes an
orange allele.

Later Population

= E = F

Result

Purple allele is lost.

Red allele becomes less common.

Allele that enters becomes more
common.

New genetic variant appears in the
population.

Zimmer & Elmen 2013



Mechanisms of Evolution: Altering Allele Frequencies

Mechanism
Drift
Diminuem
diversidade
genética
Natural selection
Migration
(gene flow)
Aumentam
diversidade
genética
Mutation

= E E E

Ancestral population

Imperfect
sampling causes
some alleles to be
underepresented
relative to others.

Environmental
factors are
unfavorable for
red alleles

Individuals with
anew allele
enter the
population.

Ared allele
becomes an
orange allele.

Later Population

.o'o@o.o

© o%0
0 0% ¢%% e ®

= E = F

Result

Purple allele is lost.

Red allele becomes less common.

Allele that enters becomes more
common.

New genetic variant appears in the
population.

Zimmer & Elmen 2013



Mechanisms of Evolution: Altering Allele Frequencies

Mechanism

Drift

Ancestral population

Imperfect
sampling causes
some alleles to be
underepresented
relative to others.

Later Population

Result

Purple allele is lost.

Zimmer & Elmen 2013
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Population size

Allele frequency Allele frequency

Allele frequency
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Generations
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Efeito gargalo "bottleneck”

Population
bottleneck

Efeito do fundador

New populations started

i mer & Elmen 2013 by a small number of individuals



Mechanisms of Evolution: Altering Allele Frequencies

Mechanism Ancestral population Later Population Result
Drift © 00, ,00% %, ®© 00,00% %, Purple allele is lost.
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EVOLUTION 4e, Figure 6.19
© 2017 Sinauer Associates, Inc.



Mechanisms of Evolution: Altering Allele Frequencies

Mechanism

Drift

Natural selection

Migration
(gene flow)

Ll

111

111

Ancestral population

Imperfect
sampling causes
some alleles to be
underepresented
relative to others.

Environmental
factors are
unfavorable for
red alleles

Individuals with
anew allele
enter the
population.

Later Population

[N
.... .@@.
A X M X

Result

Purple allele is lost.

Red allele becomes less common.

Allele that enters becomes more
common.

Zimmer & Elmen 2013
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Mechanisms of Evolution: Altering Allele Frequencies

Mechanism Ancestral population Later Population Result
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Science REPORTS

Ling Yuan,"?* Xing-Yao Huang,** Zhong-Yu Liu,?* Feng Zhang,?* Xing-Liang Zhu,"** Jiu-Yang Yu,* Xue Ji,?
Yan-Peng Xu,? Guanghui Li,'” Cui Li,"* Hong-Jiang Wang,? Yong-Qiang Deng,’> Menghua Wu,* Meng-Li
Cheng,*>” Qing Ye,’ Dong-Yang Xie,* Xiao-Feng Li,? Xiangxi Wang,’ Weifeng Shi,” Baoyang Hu,* Pei-Yong Shi,*
Zhiheng Xu,**t Cheng-Feng Qin*t

Cite as: L. Yuan ef al., Science
10.1126/science.aam7120 (2017)
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Mechanisms of Evolution: Altering Allele Frequencies

Mechanism

Drift

Natural selection

Ancestral population

Imperfect
sampling causes
some alleles to be
underepresented
relative to others.

Environmental
factors are
unfavorable for
red alleles

Later Population

Result

Purple allele is lost.

Red allele becomes less common.

Migration
(gene flow)

Mutation

Individuals with
anew allele
enter the
population.

Ared allele
becomes an
orange allele.

Allele that enters becomes more
common.

New genetic variant appears in the
population.

Zimmer & Elmen 2013



Atributos continuos

Distribuicao numa populacao



Arquitetura genética e adaptabilidade evolutiva

ou como quatro letrinhas produziram a diversidade que vemos



gene effect gene effect

O QO
O QO
O >0
O O

Each gene has a distinct Polygenic trait: Many genes
biological effect. contribute to a single effect.
gene effect gene effect

Pleiotropy: A gene has Polygenic traits and pleiotropy
multiple effects.

https://www.grossmont.edu/people/bonnie-yoshida-levine/online-lectures/genetics-mendel.aspx



Modos (tipos) de heranca genética

Dominancia simples
e Cromossomos autossomais
* Cromossomos sexuais

Epistase => efeito de um locus depende de um ou mais genes “modificadores”

Pleiotropia => quando um alelo influencia dois ou mais atributos fenotipicos nao
relacionados

Heranca poligénica=> um atributo é resultado de muitos genes
* Altura, cor dos olhos, cor da pele
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1tocus|
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Trait value
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Trait value Trait value
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Trait value

EVOLUTION 4e, Figure 6.3
© 2017 Sinauer Associates, Inc.
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More environmental variance

Trait value
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Paisagens adaptativas



Mecanismos de selecao



Populacio na geragdo 0

Individuos tipicos

o,

[ees soee
Individuos resistentes .'0.‘_ L4 ‘.— L
a cianeto el

Seleg’éb'é‘ Im'p_osta pela
fumigacao de cianeto..

Populagdo na geragéo 1

Individuos resistentes ao
cianeto tém alto sucesso
reprodutivo...

Populacdo na geragao 2

£ seus genes aumentam
em proporgdo ao longo |
do tempo.

/G. 6.4 Mudancas evolutivas em uma populagéo podem resul-
r de uma mudanca no ambiente. Alelos que conferem resisténcia
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O que a Ecologia pode aprender com a historia do pensamento evolutivo?
Detabe Neutralistas vs. Selecionistas dos anos 1970 e 1980

Todas as mutagées

— Papel do tamanho da populacao

1918-1932
advantageous
“neutralists” neutral \ Drift barrier (Lynch, 2010)

1969-1983 Tamanho critico da populacao
“nearly-neutralists” selected neutral l
1972-2002 Analogia com metacomunidades

Dependendo do tamanho da populacao

30
Ohta (2013) eLS, Wagner (2008) Nature Rev. Genetics



Os 3 tipos de selecao



1 L—Mean
>
> O,
Range de Phenotype (eg. size) ¥
atributos nao Y A N
favorecidos SELECTION SELECTION SELECEION

v N

A i A

Before
selection

After
selection

Zimmer & Elmen 2013



(A) Directional (B) Stabilizing (C) Disruptive
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Futuyma & Kirkpatrick 2017



Selecao direcional

(A)

0.5
0.4
0.3
0.2 -
.14

Survival rate

(B)

75 -
Before
selection

o))
o

Number of individuals
N
(@)]

(C) After
10 i selection
. 9 10 11
Bill depth (mm)
EVOLUTION 4e, Figure 6.7

© 2017 Sinauer Associates, Inc.



A Strong selection

*/—Mean size of entire
population (X,)

>

Only the biggest

individuals reproduce

I
|
|
|
|
Mean size |
|
|

I
I
I
|

f >
-—>

?
| 5
LS NI\/Iean size of

reproducing
individuals (X})

Number of individuals

Y

Body size
) A Weak selection

Mean size of reproducing
individuals (X,)

Big and medium
individuals reproduce

>

t

n

—~——5S = strength of selection (difference
between mean size of entire population and
Zimmer & Elmen 2013 mean size of reproducing individuals, X, - X,)



Mudanca em 1 geracao na altura dos
bicos de tentilhdes em Galapagos, em
razao da seca e diminuicao da
disponibilidade de sementes
pequenas e com casca mole
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L

All Daphne birds
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Total number

of birds = 751
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Founder Effects Persist Despite
ion: A Field
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Video YouTube

https://www.youtube.com/watch?v=rdZOwyDbyL0&t=160s



Conclusoes do estudo

* Diferenciacao da populacao fonte é basicamente um resultado da
adaptacao ao novo ambiente nas ilhas experimentais

* No entanto, a marca do efeito do fundador permanece aparente,
mesmo em face da divergéncia adaptativa. De fato, a variacao entre
as ilhas experimentais no tempo presente é melhor explicada pelos
fenotipos iniciais do que pelas condicoes ambientais atuais

* Trocando em miudos: as populacoes se diferenciam muito rapido em
razao da adaptacao a uma nova condicao ambiental, mas o pool
genético é restrito aquela populacao fundadora, ou seja, é
contingencial.



Passam menos tempo no
chao na presenca do
predador

Copeia 105, No. 3, 2017, 543-549

A Multigenerational Field Experiment on Eco-evolutionary Dynamics of the
Influential Lizard Anolis sagrei: A Mid-term Report

Thomas W. Schoener’, Jason ]J. Kolbe?, Manuel Leal?, Jonathan B. Losos?,
and David A. Spiller!
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Video YouTube

https://www.youtube.com/watch?v=E0ZDgDE2H9I
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EVOLUTION 4e, Figure 6.8
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Selecao disruptiva
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Genes

Phenotypes

Dinamicas
Eco-Evolutivas

Population
dynamics

Ou, como evolucao
influencia a ecologia e vice
versa

Community
structure

Ecosystem
function

Hendry 2011, 2017




Exemplos



Efeito da demanda conflitante (trade-off) entre
vulnerabilidade a predadores e crescimento

populacional

* E comum casos na natureza de espécies de presas que tem de resolver
uma demanda conflitante entre diminuir a vulnerabilidade a predadores e
aumentar o crescimento populacional (= capacidade competitiva)

* No entanto, fenotipos que fornecam menor vulnerabilidade podem
também diminuir o crescimento populacional

* Entao, se presas desenvolverem menor vulnerabilidade, as populacoes de
presas e predadores vao tender a permanecer em ciclos



Efeito da demanda conflitante (trade-off) entre
vulnerabilidade a predadores e crescimento

populacional

* A alga unicelular Chlamydomonas
pode viver solitaria ou em grupos

* Grupos de algas sao menos competitivas,
mas melhores em nao ser comidas pelo rotifero Brachionus

* Formacao de grupos é um atributo
fenotipico herdavel e sujeito a selecao natural



Efeito da demanda conflitante (trade-off) entre
vulnerabilidade a predadores e crescimento
populacional

* Se o range de variacdo nos genotipos de presas é grande, a oscilacao
nas densidades de predadores e presas criarao mudancas temporais
na direcao e taxa de evolucao que manterao a variacao dos atributos

de defesa das presas

* Se o range inicial dos gendtipos for pequeno, a populacao evoluira
para um unico genotipo, com presas cujos atributos que conferem
melhor defesa sendo fixado



Efeito da demanda conflitante (trade-off) entre
vulnerabilidade a predadores e crescimento
populacional

* Pesquisadores cresceram dois tipos de colbénias:
* Sem experiéncia prévia de predacao (pastejo)
e Com experiéncia prévia de predacao (pastejo)

* Essas colonias tém diferentes frequéncias de atributos de defesa que

sao herdados ECOLOGTDED RS

Ecology Letters, (2010) 13: 989-997 0.1111/].1461-0248.2010.01490.x
LETTER

Reduction of adaptive genetic diversity radically
alters eco-evolutionary community dynamics

Abstract

Lutz Becks," Stephen P. Eliner, Adaptive vanation in the traits determining ecological interactions can lead 1o evoluton
Laura E. Jones and Nelson G. S0 I'.iI‘LtI that ecole n-,_:iL.-.] dynamics change course while in progress (i.e., "eco~evolutionary
Hairston Jr* dvnamics”. However, little is known about how the {|L..|'.'_I_|‘.zn properties of eco-

Fanasrtraasnt aFf Eralamse and



—e— Predator density (rotifers/mL)
~o— Prey density (algal cells/mL x 10%)
~#- Mean colony size (algal cells/colony)

(A) Prey = unErazed Chlamydomonas
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COMMUNITY ECOLOGY, Figure 15.1
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Efeito de dinamicas eco-evoluti_v_a'_s_ |

nO funCiOnamentO de eCOi ecosystem processes

Ronald D. Bassar™', Michael C. Marshall®, Andrés Lopez-Sepulcre®, Eugenia Zandona®, Sonya K. Auer”, Joseph Travis
Catherine M. Pringle®, Alexander S. Flecker®, Steven A. Thomas', Douglas F. Fraser?, and David N. Reznick®

Diferencas em varias medidas de Crenicichla ' Guppies
funcionamento de ecossistemas '

entre mesocosmos com e sem
peixes previamente em contato
com predadores

Photo Credit: Paul Bentzen

North Slope

ow Predation
Diferencas /L
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herddveis \
North Slope

High Predation

larianne River 11




Diferentes fendtipos tinham densidade e
tamanho de populacao diferentes, fazendo
com que tivessem efeitos diferentes sobre
outros niveis troficos

Evolucao somente

Crenicichla

—efCi.,.

Proportion of response due to evolution

Benthic
organic
matter
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COMMUNITY ECOLOGY, Figure 15.2
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Plasticidade fenotipica



Concelto

* Variacao fenotipica nao herddvel
* Um mesmo gendtipo pode produzir varios fenotipos

* Em que situacao ocorre?
* Mudanca fenotipica transiente em resposta a uma mudanca ambiental

* E vantajoso, mas também tem custos relacionados & manutencao do fenétipo (e.g.,
producao de espinhos) e a deteccao do sinal ambiental que requer uma resposta do
individuo

* Porque € passivel de ocorrer?

e "pool” génico (diversidade de alelos) permite que individuos respondam a variacoes
ambientais alternando o seu fenotipo, expressam proteinas diferentes



Norma de reacao

Il

Relacao entre um fendtipo e
o0 ambiente

Il

Muda de acordo com a
condicao prevalente

FIG. 6.15 A norma de reagdo pode ser modificada pela
evolugdo. A norma de reagdo pode divergir quando duas
populagdes da mesma espécie existem por longos periodos

sob condicdes diferentes. Normalmente um aumento no de-

sempenho sob as condigdes prevalecentes (indicadas pelo
fundo branco em cada painel) € acompanhado por uma
redug@o no desempenho quando os individuos sdo expostos
a condigdes fora do infervalo normal da populacéo.

Duas populacdes mantidas sob condices diferentes evoluem em resposta
as condicoes prevalecentes, indicadas pelo fundo branco em cada painel.

Condicoes Brevalecentes Condicoes prevalecentes
] R

' As adaptacoes

- L
= || as condicoes
a8
2 || prevalecentes...
@ =
[ 2] . !
@ ,
= ’ \
e S A
= ' ;
= 7 ..reduzem o ajustamento
E a condicdes alternativas.
Ambiente Ambiente



Fatores abioticos (e.g., variacao
pluviosidade ao longo do ano)
Persistem por longos periodos

Promovem respostas de desenvolvimento
gue sao irreversiveis no individuo

Eventualmente podem ser fixadas na
populacao dependendo da taxa de
mortalidade (fitness) dos fenotipos

Alta intensidade
luminosa

Apos os incéndios
na estacao seca

~ Inicioda Y
estacido chuvosa

Baixa intensidade " Baixa superficie
luminosa, alta umidade } de reflexdo

FIG. 6.17 Respostas irreversiveis do desenvolvimento podem
adaptar os organismos as condi¢ées ambientais. A coloracdo epi-
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FIG. 6.18 Pulgas-de-adgua imaturas expostas a predadores de-
senvolveram estruturas defensivas. A pulga-de-dgua (Daphnia lu-

Fatores bioticos (e.g., predacao)
também podem promover
respostas de desenvolvimento,
uma forma de plasticidade
fenotipica
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Resultados dos experimentos de transplantes reciprocos
quando diferencas entre populacdes sdo devidas a:
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Os fendtipos de individuos
em cada populacdo sao
adaptados para seus
ambientes nativos.

Fendtipos em cada
populacdo sao
insensiveis as
mudancas ambientais.

Individuos em
cada populacao
tem normas de

reacao similares.

Normas de reacdo em cada
populacdo tém evoluido
em resposta a ambientes
diferentes predominantes.

FIG. 6.19 Experimentos de transplante reciproco s@o utilizados para investigar a causa de diferencas entre as populagées. Os resul-
tados dos experimentos de transplante reciproco mostram diferentes padrdes dependendo se as diferencas fenotipicas entre as populacdes
sdo determinadas somente por fatores genéticos, somente por fatores ambientais (plasticidade fenotipica) ou por reacdes de norma que
tenham diferenciado as populagdes. As sefas indicam o transplante de individuos de um ambiente para outro, bem como as mudangas nos

fendtipos.
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Deslocamento de caracter

norma de reacao em resposta a competicao
POr recursos ou parceiros reprodutivos



Deslocamento de caracter € uma forma de evolucao fenotipica que surge
como uma resposta adaptativa para competicao por exploracao ou
devido a interacoes reprodutivas deletérias entre espécies
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