A espéclie de pelxe que vive
sem machos ha 100 mil anos
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Nos rios do México e do sul do Estado americano do Texas, é
possivel encontrar uma espécie de peixe que nado deveria
existir.

Nas aguas quentes e lentas da regido, ela se move em meio ao
seu cardume, todo composto de fémeas.

Suas escamas prateadas tocam levemente os machos de espécies
similares. E é ali que ela escolhe um parceiro. Mas, em uma
guinada evolutiva incomum, a prole nao herda os genes do pai.

Este processo bioldogico é conhecido como ginogénese. Nele, a
fémea usa o esperma do macho apenas para iniciar o
desenvolvimento das ovas, descartando rapidamente o DNA do
pai. Ela produz apenas fémeas e cada uma é um clone dela
propria.

Este peixe é a molinésia-amazona. Seu nome nao vem da floresta
sul-americana, mas da tribo de mulheres guerreiras da
mitologia grega. E a espécie intriga os cientistas ha quase um
século.

Segundo a teoria da evolucao, as espécies assexuadas deveriam
se extinguir rapidamente. Afinal, sem o0 sexo, elas acumulam
mutacdes prejudiciais nos seus genomas ao longo do tempo.
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Mas esta espécie, composta apenas por fémeas, persiste ha
cerca de 100 mil anos.

Na analise convencional, sua presenca na arvore da vida
deveria ter sido efémera. Ainda assim, esta criatura pequena e
despretensiosa insiste em sobreviver.

Como a molinésia-amazona sobreviveu quando a teoria sugere que
ela deveria ter sido extinta hd muito tempo?

Novas pesquisas comecam a desvendar este mistério. E os
cientistas estao descobrindo que as espécies assexuadas podem
ser mais resilientes do que se pensava, desafiando a antiga
ideia de que a vida sem sexo esta condenada ao fracasso.

Por que o sexo é importante

Para compreender por que a sobrevivéncia da molinésia-amazona
sem sexo é tao notdvel, é preciso saber antes o seguinte:
afinal, por que existe o0 sexo?

“A reproducao sexuada é uma forma bastante estranha e
complicada de reproducao, nao é?”, segundo o bidlogo
computacional Edward Ricemeyer, da Universidade Ludwig
Maximilian de Munique, na Alemanha. Ele é um dos autores do
novo estudo sobre a molinésia-amazona.

Ricemeyer explica que o sexo é caro. 0s individuos precisam
encontrar e competir por um parceiro e cada um deles contribui
com apenas metade do seu DNA.

A reproducao, muitas vezes, é desigual. As fémeas de muitas
espécies investem muito mais energia que os machos na
producao, parto ou incubacao e na criacao dos filhotes.

Ja a reproducao assexuada parece um processo muito melhor.
Nele, nao ha necessidade de encontrar e lidar com um parceiro
e vocé consegue transmitir 100% dos seus genes.



Ainda assim, na arvore da vida, o sexo (a mistura e
recombinacao de genes de individuos diferentes), na verdade, é
dominante.

“Se vocé observar o quadro como um todo, é 99,9% sexo”, afirma
o bidélogo evolutivo Dave Speijer, da Universidade de Amsterda,
na Holanda, especialista nas origens da reproducao sexuada.

Jd foram observados tubardes se reproduzindo por
partenogénese em cativeiro, mas sua reproducao é sexual
guando estao em liberdade. — Foto: GETTY IMAGES via BBC

Uma razao, segundo Speijer, é que o sexo permite que as
populacdes explorem o “espaco de possibilidades” genéticas com
mais eficiéncia.

Durante a reproducao sexual, o DNA dos dois pais é reordenado
por meio de um processo conhecido como recombinacao, que
oferece a cada filhote uma combinacao Unica de genes.

A recombinacao funciona como embaralhar e distribuir as cartas
de um baralho, com cada embaralhamento criando um novo jogo a
ser testado pela evolucao.

Isso significa que, normalmente, existe mais variedade



genética entre as espécies que se reproduzem sexualmente, pois
cada individuo tem uma mistura de genes (um jogo de cartas)
diferente, o que costuma ser benéfico para a sobrevivéncia da
espécie.

0 sexo também oferece protecao. Sem a recombinacdo genética,
0s genomas enfrentam uma ameaca lenta, mas crescente,
conhecida como catraca de Muller.

Quando o DNA é copiado, explica Speijer, “sempre existem
erros”.

Nas espécies que se reproduzem sexualmente, esses erros podem
ser eliminados do conjunto genético pela recombinacao. Mas,
nas espécies clonais, eles sdo sempre transmitidos de uma
geracao para outra.

Acredita-se que, ao longo do tempo, estas mutacodes
prejudiciais se acumulem sem possibilidade de retorno, como em
uma catraca, degradando pouco a pouco o genoma, até a extincao
da espécie.

Segundo esta ideia, as espécies assexuadas teriam vida curta e
seriam fadadas a degradacao dos seus genes. Mas, ainda assim,
algumas delas sobrevivem e se proliferam, como a molinésia-
amazona.

Speijer acredita que parte desta confusao pode vir de como a
teoria é interpretada.

“A catraca de Miller nao diz ‘ei, se vocé nao tiver sexo, ira
sofrer um colapso mutacional’.”

Ele defende que, na verdade, ela é mais bem compreendida como
uma restricao mais ampla de todas as formas de vida. Qualquer
sistema deve ter uma forma de gerenciar “erros” genéticos, e o
sexo € apenas uma dessas estratégias.

Desta forma, as espécies assexuadas de vida longa nao estao
necessariamente desafiando as regras da evolucao. Elas estao



encontrando formas alternativas.

“Sempre existem mecanismos que cuidam da taxa de mutacao”,
explica Speijer. Mesmo se ainda nao o0s compreendemos
completamente.

‘Escandalo evolutivo’

A molinésia-amazona nao é um caso isolado.

Em todo o reino animal, existem diversas criaturas assexuadas
que, aparentemente, resistem por mais tempo do que prevé a
teoria.

Elas incluem desde insetos, como algumas espécies de bicho-
pau, que moram em arbustos, até “microanimais” em forma de
bolhas.

Estas espécies diferem dos chamados “nascimentos virginais”
que ocupam as manchetes, como as cobras ou tubardes em
cativeiro que se reproduzem sem parceiros, por partenogénese.

Estes casos nao sao alternativas permanentes a reproducao
sexual. Os animais voltam a fazer sexo quando as condicoes
permitem.

Ja a molinésia-amazona pertence a um clube exclusivo de
espécies, somente de fémeas, dedicadas a gerar vida sem pais,
geracao apds geracao.

A forma como essas espécies assexuadas escapam do destino
previsto pela catraca de Miller é objeto de discussao. Mas
algumas delas parecem permanecer geneticamente saudaveis ha
milhGes de anos, sem sinais aparentes de recuperacao sexual.

Una delas é o rotifero bdeloideo.



Os rotiferos bdeloideos “foram chamados de escandalo
evolutivo”, conta a professora de zoologia e especialista em
rotiferos Chiara Boschetti, da Universidade de Plymouth, no
Reino Unido.

Estas criaturas em forma de bolhas sao do tamanho aproximado
de um grao de areia. Mas elas sao surpreendentemente complexas
e tém cabeca, trato digestivo e dois dedos minusculos.

Espalhadas pela agua doce de todo o mundo, elas fazem parte de
um pequeno grupo conhecido como “assexuados antigos” — animais
que existiram por milhdes de anos, sem se reproduzirem
sexualmente.

No caso do bdeloideo, elas vivem sem machos ha dezenas de
milhdes de anos, o que faz com que os 100 mil anos de histéria
da molinésia-amazona parecam um espaco de tempo muito curto.

“Sinceramente, nao sabemos como elas sobrevivem ha tanto
tempo”, afirma Boschetti.



Mas existem algumas indicacdes. Um dos detalhes mais estranhos
@ a sua capacidade de obter DNA do seu ambiente, um processo
conhecido como transferéncia genética horizontal.

Ao contrario da maioria dos animais, que herdam genes apenas
dos seus pais, os bdeloideos “roubam” material genético de
organismos sem nenhum parentesco. Este fenbmeno, normalmente,
sdé é observado em formas de vida mais simples, como bactérias.

Mas, para Boschetti, esta nao é a parte mais surpreendente.

“Esses genes obtidos horizontalmente, na verdade, sao usados
para sobreviver”, ela conta. Alguns sao relacionados a
sobrevivéncia e a desidratacao, outros a resisténcia contra
patdgenos.

“Vocé pode seca-las, vocé pode cozinha-las”, explica
Boschetti. Ela se refere a notavel capacidade dessas criaturas
de suportar condig¢bGes novas e extremas, desde voos espaciais
até serem congeladas por 24 mil anos no permafrost da Sibéria.

‘Caixa-preta’ evolutiva

Mas nao se sabe ao certo se este roubo de DNA age como
alternativa a recombinacao genética gerada pelo sexo.

“Provavelmente ele estd criando diversidade”, explica
Boschetti, mas “ainda nao esta muito claro até que ponto os
genes transferidos horizontalmente ajudam na assexualidade.”

A transferéncia genética horizontal, por si sé, provavelmente
nao é suficiente. Boschetti acredita que os bdeloideos podem
fazer uso de um conjunto de mecanismos para manter as mutacles
prejudiciais sob controle.

Mas, mesmo depois de décadas de estudo, eles permanecem uma
espécie de “caixa-preta” evolutiva, segundo ela.

Até recentemente, o segredo da longevidade da molinésia-



amazona era um mistério parecido. Mas um novo estudo
esclareceu como funciona este mecanismo.

‘Copia e cola’

“Havia um pedaco faltando na teoria”, explica Ricemeyer, um
dos autores do estudo. “Era a conversao genética.”

A conversao genética é uma forma de reparo dos genes e nao é
exclusiva da molinésia-amazona. Ela ocorre em muitos
organismos vivos, incluindo os seres humanos.

Em espécies sexuadas como nés, cada individuo normalmente
carrega duas copias da maioria dos genes, uma da mae e outra
do pai.

Quando o DNA é danificado (por radiacao UV, por exemplo), as
células, as vezes, usam uma coOpia de um gene como modelo para
reparar o outro.

Conhecido como conversao genética, este processo &
frequentemente descrito como uma espécie de mecanismo “copia e
cola”. E, em certos casos, ele pode tornar duas cOpias de um
gene mais similares entre si.

Nos seres humanos e na maioria dos animails, este processo age
principalmente em segundo plano, reparando silenciosamente as
lesdes de DNA a medida que elas aparecem. Mas, na molinésia-
amazona, ele parece desempenhar um papel mais central para a
manutencgao do seu genoma.



Ricemeyer e sua equipe utilizaram sequenciamento completo do
genoma para comparar o DNA de molinésias-amazonas ao longo de
varias geracoes.

Eles observaram que partes do DNA da molinésia-amazona
aparentemente foram “sobrescritas” varias vezes, nao pela
recombinacao sexual, mas por conversao genética, que age com
mais frequéncia na molinésia que na maioria dos outros
animais.

Aqui, aparentemente, a conversao genética faz para o genoma da
molinésia-amazona algo similar ao que o sexo faz para nos,
ajudando a limitar o acumulo de mutacdes prejudiciais.

Como tudo comecou

Para compreender como uma espécie assexuada pode ser capaz de
realizar conversfes genéticas tao extensas, é preciso examinar
a origem da espécie.

Como ocorre na maioria dos animais assexuados, a molinésia-
amazona surgiu de um uUnico encontro ao acaso. Pesquisas
indicam que este evento ocorreu ha cerca de 100 mil anos,



quando uma molinésia-do-atlantico fémea acasalou com um macho
de molinésia-latipina.

Ao contrario da maioria dos hibridos, como as mulas e os
ligres (o cruzamento entre um leao e uma tigresa), este
acasalamento nao resultou em filhotes inférteis. Pelo
contrario, ele produziu uma linhagem capaz de se reproduzir
sem sexo.

Por isso, todas as molinésias-amazonas carregam atualmente
material genético das duas espécies ancestrais. Ele fornece a
espécie alta variacao genética desde o principio, o que é um
ponto de partida bioldgico contrario a catraca de Miller.

Esta heranca dupla, provavelmente, é fundamental para a
capacidade da molinésia de realizar uma conversao genética tao
abrangente.

As espécies de origem da molinésia-amazona sao relativamente
relacionadas. Por 1isso, seus genes sao suficientemente
similares para desempenhar basicamente as mesmas funcgdes, mas
também diferentes a ponto de oferecer uma ampla variedade de
modelos de trabalho.




E igualmente surpreendente que este processo “copia e cola”
aparentemente ocorre com mais frequéncia em algumas partes do
genoma do que em outras.

“Os tipos de mutacdes que se espera serem 0S piores, 0S mais
perigosos, 0s mais prejudiciais, sao exatamente os lugares do
genoma onde observamos a ocorréncia da conversao genética com
mais frequéncia”, segundo Edward Ricemeyer.

0 resultado é uma espécie que, aparentemente, apresenta 6tima
saude genética, mesmo depois de 100 mil anos sem sexo.

As implicacoes

As consequéncias desta descoberta vao além da molinésia-
amazona.

Compreender estas estratégias alternativas para lidar com
“erros” genéticos pode ter implicacdes maiores para a biologia
humana. Afinal, as mutacdes prejudiciais nao sao exclusivas
das espécies assexuadas.

“0 cancer é uma doenca de mutacdes”, relembra Ricemeyer.

Com todo o cuidado para nao superestimar as implicacOes das
suas descobertas, ele afirma que tudo o que puder ampliar o
nosso conhecimento sobre as mutacdes genéticas (e as
estratégias da natureza para combaté-las) sera Util a longo
prazo.

Em relacao a outras espécies antigas s6 de fémeas, Ricemeyer
acredita que a conversao genética “muito provavelmente também
faz parte da histdéria em outros organismos que se reproduzem
de forma assexuada”.

Os cientistas seqguem discutindo se a molinésia-amazona
desenvolveu uma alternativa realmente estdvel ao poder de
recombinacao do sexo. Eles ainda nao sabem por quanto tempo a
conversao genética pode manter a catraca de Miller sob



controle.

Mas, para um peixe que a teoria da evolucao chegou a sugerir
que nao deveria existir, a sua saude genética é
inesperadamente forte.

“N6és pensavamos que a reproducao sexual seria a Unica forma
adequada de manter um genoma saudavel.. mas, agora, descobrimos
que nao, que também existe uma outra forma”, segundo
Ricemeyer.
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