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Mamiferos hibridos e o efeito das a¢oes antropicas na hibridacao interespecifica

Resumo

A hibridagdo interespecifica pode ser causada, ou pelo menos potencializada, pelas
alteracdes globais antropicas. Neste estudo, foi realizada uma revisdo sistematica da literatura
sobre fendmenos de hibridagdo em mamiferos terrestres, com énfase nas espécies que
hibridizam em um cenario resultante das agdes antropicas que vém ocorrendo e se
intensificando desde a Revolucdo Industrial. Foram selecionados 13 casos de hibridagdes
recentes e os resultados sugerem que a principal causa das hibridagdes sdo as alteragdes na
paisagem, principalmente as causadas pelo desmatamento para agricultura intensiva. A
introdugdo de espécies e as mudangas climdticas também exercem influéncia no processo,
porém em aparente menor escala. A hibridagao interespecifica modifica a biodiversidade do
planeta e tal processo acelerado pelas agdes humanas, pode conduzir a impactos negativos
para as espécies parentais,para os ecossistemas e servigos ecossistémicos associados. Devem
ser realizados esforgos para diminuir as ameacas antrdpicas contemporaneas e para retardar a
perda da biodiversidade. O monitoramento das zonas hibridas ¢ de extrema importancia para
obtermos mais informagdes sobre as populacdes de hibridos e para entender o que esta
acontecendo geneticamente tanto com os individuos hibridos, como com os individuos das

espécies parentais.

Palavras-chave: alteragdes climaticas, alteracdes na paisagem, espécies exoticas; mudancas

globais; zonas hibridas



Introduciao

A hibrida¢ao ¢ o mecanismo responsavel pelo fluxo génico entre individuos que
possuem complexos génicos diferentes, ou seja, ¢ definida como o cruzamento entre duas
unidades taxondmicas distintas. Denomina-se hibrido o descendente que sera formado a partir
desta interacdo. A especiacao hibrida ¢ o processo de surgimento de novas espécies por meio
de hibrida¢ao interespecifica (Lavrenchenko, 2014). A hibridacao ¢ um fenomeno
importante, com potenciais consequéncias evolutivas. Este processo ndo constitui em si uma
ameaga a conservagao das espécies envolvidas, pois faz parte da histéria evolutiva da biota,
mas pode tornar-se um problema para a conservagao se for causado por mudangas no habitat

ou na composicao das espécies provocadas por agdes humanas.

As consequéncias da troca de material genético entre individuos pertencentes a espécies
diferentes tém sido motivo de debate entre os bidlogos (Arnold, 1992). Com efeito, ha muitas
visdes contrastantes sobre o papel da hibridag¢ao na evolucao (Barton, 2001). Embora a
hibridagdo interespecifica possa ser um processo que ameaca a integridade genética ¢ a
sobrevivéncia das espécies, por outro lado pode introduzir novas variagdes, algumas
adaptativas, ao aumentar a aptidao dos individuos resultantes para as condi¢des ambientais do

momento.

A hibridacdo cria descendentes na primeira geracdo com um genoma misto que inclui o
genoma mitocondrial (mtDNA) da mae e o genoma nuclear (nDNA) de ambos os pais. Em
mamiferos, todos os descendentes masculinos carregam o cromossomo Y do pai (yDNA).
Diante disso, alguns resultados posteriores desse processo devem ser observados nas
préximas geracdes, pois se os hibridos forem vidveis, mas menos aptos do que qualquer uma
das espécies parentais, o retrocruzamento com ambas as espécies parentais, possivelmente,
resultard em uma zona hibrida estreita (Fig. 1). Ja se a descendéncia hibrida ndo tiver
nenhuma desvantagem em relagdo as linhagens parentais, um possivel resultado pode ser que
as duas espécies parentais sejam extintas, pelo menos localmente, enquanto formam uma
nova espécie hibrida. Além disso, uma nova espécie também pode surgir se os hibridos
tiverem uma vantagem seletiva sobre seus taxa progenitores e se eles se reproduzirem entre
si, em vez de com membros de uma das populacdes parentais (Zinner et al., 2011). Essas
formas de hibridagdo sdo denominadas de bidirecionais; além destas também existe a

hibridagdo unidirecional (introgressao) especifica do sexo, que pode ocorrer quando, por
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exemplo, um nimero limitado de machos ou fémeas de um taxon se transfere para a
populacdo de outro taxon. Em alguns casos, a introgressao pode facilitar as respostas
evolutivas das espécies as mudangas ambientais, promovendo a rapida aquisi¢cdo de novas
variantes genéticas adaptativas, aumentando assim o potencial adaptativo dessas espécies

(Adavoudi & Pilot, 2022).

Hibridos estéreis ou pouco adaptados > Nenhum (zona hibrida estreita)
Isclamento de uma nova linhagem hibrida | ' Especiacao hibrida

Hibridagao unidirecional

Migrac&o feminina ou masculina —__ Introgressao, mtDNA ou yDNA
Retrocruzamento hibrido para um progenitor

(residente)

Migragéo feminina ou masculina Introgressao, nDNA
Retrocruzamento hibrido para um progenitor
(invasor) ao longo de geracgtes

Figura 1. Possiveis resultados evolutivos da hibrida¢ao. Adaptado de Zinner et al. (2011).

Durante os ultimos 150 anos, a pesquisa sobre hibridacao interespecifica passou por trés
fases principais: a primeira fase foi caracterizada pela busca de casos de hibridagao e a
tentativa de desenvolver um quadro teérico; na segunda fase muitos exemplos de hibridagao
interespecifica foram explorados usando marcadores moleculares; e a terceira e atual fase ¢
alimentada pela rapida integracdo de métodos gendomicos e ecologicos (Schwenk et al.,
2008), no sentido de obter maior entendimento sobre as causas da hibridagao e sobre como
esse processo impacta ndo apenas as espécies envolvidas, mas também o habitat em que estdo
inseridas. A maioria dos estudos até ao momento concentrou-se em documentar eventos de
hibridacdo e analisar suas causas, enquanto relativamente pouco se sabe sobre as

consequéncias da hibridagao e seu impacto sobre as espécies parentais (Draper ef al. 2021).

Zonas hibridas s@o classicamente definidas como regides geograficas estreitas onde
populagdes geneticamente distintas entram em contato, acasalam e produzem pelo menos
alguns descendentes viaveis (Barton & Hewitt 1985) (Figs. 2 e 3). A ocorréncia de eventos

ocasionais de hibrida¢ao pode ser suficiente para causar mudangas duradouras na arquitetura
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genomica das espécies. Assim, a hibridacdo pode ser rara, mas se ocorrer, tera potencialmente
um grande impacto na origem e no destino das linhagens evolutivas (Schwenk ef al., 2008).
Os experimentos de cruzamento que ocorrem em zonas hibridas naturais seriam, muitas
vezes, impossiveis de replicar em laboratorio e € dificil exagerar a importancia de estudar a
hibridac¢do na natureza (Taylor & Larson, 2019). Diante disso, a hibridacdo fornece um

cenario ideal para estudar a interagdo entre diferenciacao genética e ecologica.

Rio Guaiba

Figura 2. Mapa esquematico representativo da zona hibrida das espécies Ctenomys lami e
Ctenomys minus (Ctenomydae, Rodentia) no extremo sul do Brasil. Retirado de Ximenes

(2009).

,_,;ﬂ.. | M. putories i = 12
15

2% Southeastern reglon
P
B

§ o RETTRLL T UM lutreoln n = 46
Gl T M putorua =2
7 4 i

Figura 3. Distribuicao de Mustela lutreola € Mustela putorius (Mustelidae, Carnivora) e as

zonas hibridas detectadas na Europa. Retirado de Cabria ef al. (2011).

Varios mamiferos hibridos ja foram e estao sendo estudados. O maior numero de

exemplos conhecidos de especiacdo hibrida entre mamiferos ¢ em Primates (Lavrenchenko,
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2014), sendo algumas espécies conhecidas como resultado desse processo, como
Rungwecebus kipunji (espécies parentais Papio cynocephalus e Lophocebus sp.) (Burrell et
al. 2009) e Macaca arctoides (espécies parentais M. fascicularis e M. assamensis/thibetana)
(Tosi et al., 2003). Além disso, hé varios exemplos de linhagens resultantes de hibridagdo em
Rodentia, como Mus musculus molossinus, resultante do cruzamento entre M. m. musculus e
M. m. castaneus (Yonekawa et al., 1988), em Chiroptera, como Artibeus schwartzi, resultante
do cruzamento entre 4. jamaicensis e A. planirostris (Larsen et al., 2010), e em Carnivora,
como Canis rufus resultante do cruzamento entre C. latrans e C. lupus (Wayne & Jenks,
1991), entre outros. A hibridacdo também se faz presente no ambiente marinho em
Cetartiodactyla, exemplificada pela espécie Stenella clymene, que tem como parentais as
espécies Stenella coerueloalba e Stenella longisrostris (Amaral, 2014) e por estudos que

observaram o cruzamento entre Balaenoptera musculus e B. physalus (Spilliaert et al., 1991).

Os ambientes naturais da Terra foram alterados mais rapidamente por agdes
antropicas na segunda metade do século XX do que em qualquer outro momento da historia
da humanidade (Habibullah e al., 2021). As mudangas na paisagem, particularmente as que
resultam em perda, fragmentacdo e destruicdo de habitats, representam a maior ameaga
contemporanea a conservacao da biodiversidade (Caro ef al., 2022). Estas mudancas sdo
principalmente decorrentes da superexploragdo (a colheita de espécies no ambiente natural
em taxas que ndo podem ser compensadas pela reprodu¢do ou rebrota), da agricultura (a
producao de alimentos, fibra e combustivel, pecudria, aquicultura e a cultivo de arvores)
(Maxwell et al., 2016) e da urbanizagao. Além disso, a introducdo de espécies exodticas
(Jaureguiberry et al., 2022), o aumento da frequéncia de incéndios florestais (Wagstaft, 2017)
e os efeitos das mudancas climaticas por meio do aumento da temperatura e de eventos
climaticos extremos, como inundagdes, ciclones e secas, também tém impactos negativos

profundos na biodiversidade (Habibullah et al., 2021).

Existem agora evidéncias inequivocas da existéncia de uma mudanca climdtica global
contemporanea. Os impactos das mudangas climaticas estdo aumentando em frequéncia e
intensidade em todo o mundo. As mudangas climaticas ja estdo causando eventos mais
drésticos e frequentes (IPCC, 2022). Os efeitos das mudangas climdticas, como o aumento da
temperatura e da precipitacdo, afetam organismos individuais, populacdes, a estrutura de
comunidades, a distribui¢cdo de espécies ¢ afetam fungdes ecossistémicas (Habibullah et al.,
2021). Acredita-se que, individualmente, a maioria das espécies responderd a essa mudanca

climatica por meio de deslocamentos da sua distribui¢do geografica, em vez de adaptacao in
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situ, devido a maiores restri¢des na evolugdo rapida (Parmesan, 2006). Para algumas existirao
recursos suficientes para sustentar populagdes além da faixa distribucional atualmente
ocupada e, nesses casos, a mudanga climatica global pode disponibilizar novas areas de
ocupac¢do, mais amplas, mais estreitas, ou com a mesma dimensdo, mas em latitudes e
longitudes distintas. Tais deslocamentos das areas de distribuicdo podem resultar no aumento
ou surgimento de simpatria entre espécies anteriormente parapatricas ou alopatricas,
aumentando assim o potencial de hibridacdo (Garroway et al., 2010). Além da mudanca na
distribuicao das espécies, Thomas et al. (2004) apontam que as mudangas climaticas podem
resultar no declinio de populagdes e na extingdo de mais de um milhao de espécies terrestres
nos préoximos 50 anos. Entretanto, a magnitude relativa das ameacas devido a mudancga do
uso da terra/perda de habitat versus mudancga climatica novamente sugere que a primeira
excede a segunda em trés a dez vezes. Vdrios estudos de caso, usando distintas métricas,
indicam que a mudanga climatica tem menos importancia imediata do que outros fatores

antropogénicos, principalmente a perda de habitat (Caro et al., 2022).

No presente estudo temos como objetivo realizar uma revisao sistematica da literatura
sobre fendmenos de hibridagdo em mamiferos terrestres, com énfase nas espécies que
hibridizam em um cendrio resultante das alteragdes globais antropicas, especificamente
mudancas de habitat ou climaticas provocadas por agdes humanas, ¢ a introdugao acidental
ou planejada de espécies exoticas, mudangas essas que vém ocorrendo e se intensificando
desde a Revolugdo Industrial que se iniciou em 1760 e segue ocorrendo até os dias atuais.
Pretende-se também discutir as possiveis consequéncias desse processo para a conservacao

da biodiversidade, visto que elas permanecem pouco exploradas.

Métodos

Para acessar as informacdes necessarias e desenvolver a revisao sistematica sobre os
mamiferos que hibridizam devido a alteracdes ambientais - de paisagem, climaticas e
introducdo de espécies exoticas - de origem humana, foi realizada uma busca por artigos
cientificos, teses e dissertacdes sobre o topico nos bancos de dados do Google Scholar e do
Web of Science. A pesquisa foi restringida para os trabalhos publicados entre 1990 e 2022.
Uma primeira busca foi feita na lingua inglesa utilizando combinagdes das palavras-chave
"interspecific”, "hybrid", "mammals", ‘’evolution”, "animal" "hybridization", ‘hybrid zones"

"natural", "anthropogenic". Uma segunda pesquisa foi realizada na lingua portuguesa
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utilizando, também, uma combinagdo das palavras-chave ‘’hibridagdo’, ‘’animal",
“’hibridos", "mamiferos" "natural", "antropica", "zona hibrida". Em seguida, as ferramentas
Litmaps (https://www.litmaps.com/) e Open Knowledge Maps
(https://openknowledgemaps.org/), foram utilizadas para ajudar a mapear e encontrar artigos

relacionados com outros que ja haviam sido incorporados no trabalho.

Apesar da existéncia de varios conceitos de espécie, em todos eles, uma espécie ¢ uma
linhagem de metapopulagdo evoluindo separadamente (Queiroz, 2007). Assim, neste
trabalho, consideramos o conceito filogenético de espécie, visto que em muitos casos o

processo de divergéncia das linhagens ainda estd em andamento.

Resultados

De acordo com os critérios definidos, as buscas feitas em inglés resultaram num total
de 1180 resultados, sendo que 57 destes trabalhos foram pré-selecionados. Ap6s uma analise
mais detalhada, apenas nove trabalhos satisfizeram todos os critérios desejados para o
desenvolvimento desta revisdo, sendo todos eles artigos cientificos com revisdo por pares. Ja
na busca feita em portugués, foram obtidos 194 resultados, sendo 18 pré-selecionados. Apos
outra analise mais detalhada, apenas cinco trabalhos foram selecionados: quatro dissertagdes

de mestrado e um trabalho conclusdo de curso.

Dentre os trabalhos selecionados foram detectadas hibridagdes provocadas por agdes
antropicas em diversos grupos de mamiferos, como os primatas, os roedores, 0s carnivoros e
os artiodactilos. Além disso, percebe-se também que os trabalhos indicam que esse processo
estd ocorrendo em diversas regides do mundo, dentre elas a América do Norte, América do
Sul, a Europa e a Africa e que estd sendo causado por diferentes tipos de intervengdes

humanas (Tabela 1).

Espécies parentais Regiio Mecanismo para contato Referéncia

Ordem Primates

Alouatta palliata América do Sul Alteragdes na paisagem: Cortés-Ortiz et al. 2007
X fragmentagdo do habitat
Alouatta pigra
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Cercopithecus mitis Africa Alteragdes na paisagem: Jong & Butynski 2010

X agricultura e urbanizagao

Chlorocebus pygerythrus

Callithrix jacchus América do Sul Introdugdo de espécie: areas Silva 2014
X florestadas urbanas e
Callithrix penicillata expansdo para areas de

espécies nativas

Callithrix aurita América do Sul Introdug@o de espécie: areas Silvério 2022
X florestadas urbanas e
Callithrix penicillata expansdo para areas de

espécies nativas
Ordem Rodentia

Ctenomys lami América do Sul Alteragdes na paisagem: Ximenes 2009

% agricultura intensiva

Ctenomys minutus

Glaucomys volans América do Norte Mudangas climaticas: Garroway ef al. 2010
X aumento da temperatura no
Glaucomys sabrinus periodo do inverno

Ordem Carnivora

Canis lupus América do Norte Alteragdes na paisagem: Lehman et al. 1991

X agricultura intensiva

Canis latrans

Felis silvestris Europa Alteragdes na paisagem: Oliveira et al. 2007,

% urbanizagao Mendes 2014
Expansdo de espécie

Felis catus domesticada para ambiente

silvestre

Leopardus geoffroyi América do Sul Alteragdes na paisagem: Trigo et al. 2008

X agricultura intensiva
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Leopardus tigrinus

Lycalopex vetulus América do Sul Alteragdes na paisagem: Garcez 2015

X agricultura intensiva

Lycalopex gymnocercus

Mustela lutreola Europa Alteragdes na paisagem: Cabria ef al. 2011
X fragmentagdo do habitat

Mustela putorius

Ursus maritimus América do Norte Mudangas climaticas: Pongracz et al. 2017
X aumento das temperaturas

Ursus arctos

Ordem Artiodactyla

Cervus elaphus Europa Introdugdo de espécie: Senn et al. 2010
X expansdo de espécie exotica

Cervus nippon introduzida para areas da

espécie nativa

Hibridagao e alteracoes na paisagem

Segundo a WWF (2022), a devastagdo da cobertura vegetal nativa é, no presente, uma
das principais ameagas as espécies da flora e fauna. Dentre os trabalhos selecionados para a
realizacdo desta revisdo, oito deles representam situagdes em que a hibridagdo foi, se ndo

causada, pelo menos potencializada, por altera¢des na paisagem realizadas por agdo humana.

A produgdo agricola ¢ um dos principais motivos para a alterag¢do e destrui¢ao dos
habitats das espécies de mamiferos. Quatro casos de hibridacao causados por este fator foram
encontrados nesta revisdo. Um dos casos foi registrado na América do Norte, em uma area
que abrange Canadd e Estados Unidos e o processo de hibridacdo estd ocorrendo entre duas
espécies de canideos: Canis lupus, lobo-cinzento, e Canis latrans, coiote (Lehman et al.,
1991). A dinamica demografica dos lobos-cinzentos e dos coiotes mudou drasticamente nos
ultimos dois séculos. Durante o final do Pleistoceno, os lobos-cinzentos habitaram toda a
América do Norte, exceto as areas costeiras do México, e se espalharam amplamente por

varios habitats, incluindo florestas, planicies, desertos e tundras (Nowak, 1979). Com o
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avango da agricultura para o oeste e para o norte do continente norte-americano, o nimero de
lobos diminuiu rapidamente pela perda de habitat e, também, por exterminio direto (Young,
1944). A medida que mais areas florestais foram convertidas em terras agricolas ao longo da
area de distribui¢ao dos lobos, os coiotes, mais oportunistas invadiram esses locais, com
aumento populacional associado, aumentando também assim a sua area de simpatria com 0s
lobos (Bergand & Chesness, 1978). Nesses locais ocorreram fendmenos de hibridagao
extensos, com a formagao de zonas hibridas. De fato, a ideia de que a alteragdo ambiental
induzida pelo homem pode levar a hibridagao interespecifica nao € nova (Anderson, 1948).
Para coiotes e lobos, a condig¢ao de hibridagao bem-sucedida parece ser a existéncia de uma
regido onde as densidades de coiotes estio aumentando e contatos interespecificos frequentes
sdo feitos. A populacdo de lobos também sofre uma grande pressdo devido a caca de controle
de predadores, amplamente praticada até ha poucas décadas e ainda em vigor em alguns
locais do planeta. Visto que a populagdo de coiotes se adapta mais facilmente a areas de
agricultura e a ambientes urbanos, esses animais nao sofreram tanto, nem com a caga nem
com as mudancgas na paisagem, tendo até, em algumas instancias, aumentado as suas
densidades populacionais. Os genotipos hibridos de coiotes e lobos sdo restritos ao norte do
Minnesota e Isle Royale (EUA), ao sul de Ontario e Quebec (Canada), areas onde os coiotes
se tornaram abundantes somente a partir de 1900. Neste estudo, foram relatados pelo menos
seis casos de hibridacao e ha evidéncias de evolucao de sequéncia dentro das linhagens
hibridas. Foi revelada uma introgressdo unidirecional de genes resultantes do cruzamento
entre lobos machos dispersos incapazes de encontrar parceiros da mesma espécie com coiotes
fémeas em areas desmatadas que fazem fronteira com territorios de lobos. A medida que
areas historicamente ocupadas por lobos se tornam mais agricolas, a integridade genética dos
lobos parece estar cada vez mais ameacada pelo cruzamento com coiotes (Lehman et al.,

1991).

Outro caso de hibridagdo potenciado por alteragdes na paisagem resultantes da
produgdo agricola ocorre entre os felideos Leopardus geoffroyi e Leopardus tigrinus (Trigo et
al., 2008) no sul do Brasil. Essas duas espécies apresentam uma distribuicao essencialmente
alopatrica: L. geoffroyi ocorre na Bolivia, Paraguai, norte da Argentina e sul do Brasil,
enquanto L. tigrinus ocorre desde a Costa Rica até ao sul do Brasil e nordeste da Argentina
(Oliveira 1994; Eisenberg & Redford 1999). Sao varios os exemplos de zonas hibridas que
parecem resultar de contactos secundarios entre populacdes anteriormente alopatricas que se

encontram devido a expansdes demograficas provocadas por respostas a alteragcdes climaticas
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e de habitat. Com efeito, a alteracdo antrdpica do habitat tem sido desenfreada em algumas
areas do estado do Rio Grande do Sul (RS), no sul do Brasil nos ultimos dois séculos, e
particularmente nas Gltimas trés décadas (Rocha et al., 2022), sendo provavel que as
populacdes das duas espécies ndo estivessem em contato direto antes das modificagdes
antrdpicas na paisagem da regido. Estudos genéticos e filogenéticos sugerem uma recente
expansao populacional das duas espécies, mas especificamente de L. tigrinus. Levantamentos
de campo para determinar com mais exatidao a distribui¢do geografica de L. tigrinus e L.
geoffroyi no Rio Grande do Sul, realizados entre 1993 e 2004, revelaram uma estreita zona de
contato entre essas espécies. Muitos individuos hibridos registrados na regido da Depressao
Central do Rio Grande do Sul, que consiste em um mosaico de campos, matas ciliares e
fragmentos de sapal em meio a uma matriz de paisagens agricolas, exatamente onde ocorre o
contato entre as duas espécies (Eizirik et al., 2006). Nesta regido, vinham sendo observados
individuos com padrdes de coloragdo de pelagem atipicos, aparentemente “intermediarios”
entre as duas espécies (Eizirik et al., 2006); tal padrao de coloragao atipico levou Trigo e
colaboradores (2008) a levantar a hipotese da existéncia de uma zona hibrida, tendo sido
reconhecidos pelo menos 14 individuos (a maioria deles originarios da zona geografica de
contato) exibindo sinais de introgressao genética interespecifica. Embora sé tenha sido
documentada a ocorréncia de introgressdo genética de L. geoffroyi para L. tigrinus,
introgressao bidirecional pode estar ocorrendo, dada a observagdo de que L. geoffroyi carrega

segmentos gendmicos originarios de L. tigrinus (Trigo et al., 2008).

O cruzamento entre Lycalopex vetulus e Lycalopex gymnocercus (Garcez, 2015) foi
documentado na América do Sul, mais especificamente no Brasil. Lycalopex vetulus ocorre
principalmente em areas de formagdes vegetais abertas do Planalto Central brasileiro e areas
periféricas de transi¢do, atuando como onivoro do estrato subarbustivo em ambientes do
Cerrado, onde se alimenta principalmente de insetos (térmitas), pequenos vertebrados e
frutos, sendo considerado um 6timo dispersor de sementes (Dalponte, 1999; Nowak, 1999).
As principais ameacas a espécie parecem ser a destrui¢do de habitat e outros efeitos negativos
diretos e indiretos causados pela a¢ao antrdpica (Lemos et al., 2011). De fato, o Cerrado sofre
uma elevadissima pressao antrdpica, restando menos de 20% de sua area original ainda em
estado conservado; a enorme diversidade e grau de endemismo que encerra, associado ao
grau de modificacao ja sofrido, levaram a que o Cerrado fosse classificado como um hotspot
de biodiversidade e um dos 34 ecossistemas mais ameacados do planeta (Mittermeier et al.,

2005). Além disso, outras ameagas a L. vetulus consistem de eventuais ataques por caes
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domésticos nas proximidades de fazendas e areas urbanas, atropelamentos, doengas, alta
mortalidade de filhotes/juvenis e o eventual abate por cagadores com o intuito de proteger
suas criagdes domésticas, ja que os individuos sdo comumente confundidos com outra
espécie simpatrica de canideo, o cachorro-do-mato (Cerdocyon thous), a qual sao
supostamente atribuidas perdas de animais domésticos por predacado (Spindola et al., 2008;
Lemos et al., 2013). Ja L. gymnocercus, distribui-se mais para sul, ocorrendo no Rio Grande
do Sul, Santa Catarina e Parana, havendo registros recentes de sua ocorréncia no sudeste do
estado de Sao Paulo, evidenciando uma expansao de seu territorio e a possivel simpatria com
L. vetulus na regido (Queirolo et al., 2013). Lycalopex gymnocercus parece adaptar-se bem a
alterag¢des antropicas da paisagem, embora a transformacgao do seu habitat em areas agricolas
pareca ser, ainda assim, uma ameaga a sua preservagdo. O surgimento de areas abertas devido
a tais alteragdes na paisagem parece ter conduzido a expansdo dos limites de distribuig¢do
geografica das duas espécies, levando a formagao ou ao aumento da uma zona de contato
entre elas. Tal processo pode ter sido facilitado pelo fato de que ambas serem tipicas de areas
abertas e possuirem habitos generalistas e oportunistas, com alta capacidade de dispersdo
(Lucherini & Vidal, 2008). Garcez (2015) identificou seis hibridos entre as duas espécies
através de analises genéticas, embora nenhum dos individuos hibridos encontrados pareca
pertencer a geragao F1, o que permite afirmar que os hibridos inicialmente gerados sdo, pelo
menos parcialmente, férteis. A presenga de hibridos férteis abre a possibilidade de que o
processo de hibridagdo se expanda, gerando uma zona hibrida de grandes proporgdes ou
mesmo a miscigenacao completa entre as duas espécies, levando a uma descaracterizagao da
constituicdo genética original das duas linhagens. Haplotipos mitocondriais de L.
gymnocercus estavam presentes em cinco individuos de L. vetulus, o que apresenta
evidéncias de mistura de material genético e sugere que fémeas da primeira espécie cruzaram
com machos da segunda. Por outro lado, a existéncia de um individuo de L. vetulus com
evidéncia de mistura de material genético, porém sem um haplétipo mitocondrial proveniente
de L. gymnocercus, indica a participagdo de fémeas de L. vetulus no processo, podendo ter
ocorrido a hibridagdo na dire¢cdo oposta ou o cruzamento destas com machos hibridos F1 ou
F2. O fato de haver um compartilhamento de haplotipo entre as duas espécies, sugere que se
trata de um processo muito recente. Diante disso, Garcez (2015) colocou a hipotese de que a
hibridagdo entre as duas espécies foi induzida por alteragdes antropicas da paisagem,
especificamente o desmatamento da Mata Atlantica que outrora atuou como barreira

geografica entre ambas.
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Alteragdes na paisagem realizadas para a pratica agricola, parecem também ter
conduzido ao cruzamento entre Ctenomys lami e Ctenomys minutus (Ximenes, 2009), na
América do Sul, mais precisamente no Rio Grande do Sul, Brasil. Segundo dados historicos e
mapas do exército da regido da Lagoa dos Barros e Coxilha das Lombas, C. lami e C.minutus
eram linhagem isoladas por um banhado entre a Coxilha das Lombas e a Lagoa dos Barros
(Arienti, 1986). Ctenomys lami ¢ endémica, possuindo uma area de distribui¢do restrita e
ocorrendo em uma regido profundamente descaracterizada ambientalmente por planta¢des
agricolas intensivas e contaminagao por agrotoxicos. Na década de 1950, com o
desenvolvimento de culturas de arroz nessa regido, o banhado secou devido a drenagem para
essas plantacdes (El Jundi, 2003). Isso pode ser observado atualmente com a extracdo de dgua
da Lagoa dos Barros para irrigagdo das inlimeras plantacdes de arroz ai presentes, expondo
areas com solo arenoso. Com esses dados, Ximenes (2009) concluiu que o aparecimento de
uma zona de contato foi causado pela atividade humana. O estudo dos cariétipos dos
individuos analisados pela autora mostrou que os hibridos possuem capacidade de produzir
gametas viaveis, pois a segregacdo dos cromossomos na meiose ¢ regular, ou seja, ndo
apresentam problemas em relagdo a fertilidade. A maioria dos cariotipos foi representada por
hibridos intermediarios provenientes de retrocruzamentos e cruzamentos entre hibridos, e
apenas um cariotipo da F1 foi encontrado. Diante deste processo de hibridacdo, Ximenes

(2009) sugere que existe o risco da perda da identidade especifica das duas linhagens.

Hibridagdes resultantes do surgimento de zonas de contato devido ao desmatamento
para urbaniza¢ao sdo também conhecidas. Um desses casos estd ocorrendo no México entre
duas espécies de primatas neotropicais de grande porte: Alouatta palliata e Alouatta pigra
(Cortés-Ortiz et al., 2007). Alouatta palliata ¢ encontrada atualmente desde o sul de Veracruz
no México até ao centro da Guatemala e sul de Belize, continuando ao sul pelas Honduras,
Nicaragua, Costa Rica, Panama e a costa do Pacifico da Colémbia e Equador. Por outro lado,
A. pigra esta confinada a peninsula de Yucatan no México, Belize e a parte central e oriental
da Guatemala. Embora A. palliata e A. pigra sejam alopatricas na maior parte de sua
distribuicao, Smith (1970) relatou uma area de simpatria no estado de Tabasco, México.
Atualmente esta drea encontra-se altamente desmatada, havendo apenas pequenas manchas
de vegetacdo com varios graus de perturbacdo. Durante uma série de expedicdes, a area onde
a simpatria havia sido relatada foi pesquisada e foram encontrados grupos com individuos de
A. palliata e A. pigra — através de identificacdes baseadas inicialmente em caracteres

morfoldgicos - ¢ individuos que possuiam caracteristicas morfologicas de ambas as espécies.
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Posteriormente, utilizando uma abordagem genética, Cortés-Ortiz e colaboradores (2007)
evidenciaram a hibridacao entre as duas linhagens. Os individuos hibridos foram detectados
em paisagens fragmentadas onde as distribui¢des das duas espécies se sobrepdem ¢ faziam
parte de grupos mistos, que continham individuos de ambas as espécies parentais e em alguns
casos individuos com caracteristicas morfoldgicas unicas ou intermediarias. No total, 23
individuos da suposta zona hibrida possuiam totalmente os alelos de 4. palliata ou A. pigra e
continham o haplotipo mitocondrial da respectiva espécie, sugerindo que individuos das duas
espécies parentais sao ainda comuns dentro da zona hibrida. Treze outros individuos foram
identificados como hibridos, incluindo sete fémeas adultas, uma fémea jovem e cinco machos
adultos. Os autores demonstraram que a hibridagdo e os retrocruzamentos subsequentes sao
direcionados e que o unico cruzamento provavel entre as espécies parentais, macho A.
palliata X fémea de A.pigra, produz fémeas hibridas férteis, mas falha em produzir machos

viaveis ou férteis (Cortés-Ortiz et al., 2007).

No continente africano, mais precisamente no Quénia, também foi registrada
hibridacao entre duas espécies de primatas: Cercopithecus mitis € Chlorocebus pygerythrus
(Jong & Butynski, 2010). Cercopithecus mitis ¢ uma espécie fundamentalmente florestal,
ocorrendo em florestas e bosques densos, enquanto C. pygerythrus € uma espécie de borda de
floresta e habitats pouco arborizados. Estas duas espécies sdo normalmente simpatricas na
regido de ecotono entre esses ambientes mais florestais e mais abertos. O fato de o ecdtono
ser um tipo de habitat comum no vasto mosaico da paisagem significa que essas duas
espécies se encontram com frequéncia. No entanto, embora C. mitis € C. pygerythrus ‘“‘se
associem” em redor de fontes alimentares comuns ao longo do ecdtono, essas associagdes
seriam geralmente localizadas, breves e casuais. Contudo, o aumento das atividades
agricolas, explora¢do madeireira, estabelecimento de assentamentos, constru¢do de estradas e
turismo causaram extensa alteragao paisagistica com grande fragmentacao do habitat de
ambas as espécies, conduzindo ao aumento da area de contato entre C. mitis e C. pygerythrus.
Além disso, as duas espécies se reinem com particular frequéncia nas proximidades de
residéncias humanas e instalagdes turisticas onde ha comida e 4gua abundantes todo o ano,
grandes arvores para se abrigarem e poucos predadores. Nessas circunstancias, C. mitis e C.
pygerythrus podem mudar drasticamente seu comportamento de forrageamento enquanto
estdo em um ambiente humanizado relativamente seguro. Neste novo ambiente, as espécies

provavelmente passam muito mais tempo proximas do que quando em seu habitat original, o
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que favorece a quebra da barreira reprodutiva entre elas, ocorrendo a hibridagao (Jong &

Butynski, 2010).

A perda massiva de habitat e a fragmentacdo da paisagem, a urbanizag¢do progressiva
e invasiva, a escassa disponibilidade de presas (resultado da diminui¢ao acentuada do
coelho-bravo, Oryctolagus cuniculus, principal presa natural nas paisagens mediterranicas,
Lozano et al., 2003) e a caga parecem ter levado ao declinio populacional de Felis silvestris,
gato-bravo, em Portugal e, eventualmente, promovido intera¢des reprodutivas com Felis
catus, gato-doméstico (Oliveira et al., 2007). Com exceg¢ao das areas litoraneas, os
gatos-bravos eram comuns e relativamente abundantes na Peninsula Ibérica (Nowell &
Jackson 1996). No entanto, sua distribui¢do atual parece ser consideravelmente menor, tendo
diminuido devido a varias alteragdes antrdpicas, a semelhanca de outras populacdes
europeias. Oliveira e colaboradores (2007) coletaram individuos erroneamente
pré-identificados como gatos-bravos em areas protegidas, confirmando a sobreposicao efetiva
de ocupagao entre gatos-bravos e gatos-domésticos nessas areas. Os autores estimaram niveis
relativamente reduzidos de introgressao (até 14%) sendo que, Lozano e Malo (2012)
defendem que o fendémeno de hibridagao, ¢ a resultante introgressao, parece ser uma
consequéncia e nao a causa do declinio populacional pois, quando uma populagao de
gato-bravo se torna tdo diminuta ao ponto de dificultar o encontro entre parceiros sexuais, a
procriacao com os seus congenéricos domésticos surge como opgao €, uma vez presentes
numa populacdo, os individuos hibridos irdo favorecer os cruzamentos subsequentes. Os
descendentes desta hibridacao sdo férteis e capazes de procriar com ambas as espécies
(Pierpaoli et al., 2003). Consequentemente, ao longo do tempo verifica-se uma introgressao
dos caracteres genéticos do gato-doméstico na populacao selvagem, colocando em causa a
integridade genética de gato-bravo (Daniels & Corbett 2003; Pierpaoli et al., 2003; Hertwig
et al., 2009).

O quarto exemplo de hibridacdo causado por alteragdes antropicas na paisagem ¢ o de
Mustela lutreola e Mustela putorius (Cabria et al., 2011) no continente Europeu. Mustela
lutreola é considerado um dos carnivoros mais ameacados da Europa. E classificado como
criticamente ameagado (IUCN, 2015) devido ao acentuado declinio populacional no ultimo
século (Maran et al., 1998). As populagdes europeias remanescentes estdo restritas a habitats
ribeirinhos em trés areas isoladas: oeste - sudoeste da Franga e norte da Espanha, nordeste -
Estonia, Bielorrussia e Russia, e sudeste - Roménia (Maran & Henttonen 1995). Os principais

fatores que atualmente ameacam as populagdes de M. lutreola sdo a perda de habitat, a
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poluicdo, a caca e a hibridagdo com Mustela putorius. Ja Mustela putorius ¢ classificada
como de menor preocupacao (IUCN, 2015), apresentando populacdes abundantes e ampla
distribui¢do por toda a Europa. No entanto, as suas populag¢des parecem estar diminuindo em
algumas partes do continente devido a escassez de presas, mudanca de habitat e caga
(Fernandes et al., 2008). A hibridacdo entre estas espécies parece estar aumentando em
frequéncia nas areas de simpatria onde M. lutreola ocorre em densidades muito baixas
(Sidorovich 2001; Lode' et al., 2005) como um processo forcado que ocorre principalmente
em condic¢oes de escassez de parceiros apropriados entre duas espécies com barreiras
reprodutivas incompletas. Cabria e colaboradores (2011) detectaram padrio de introgressao
unidirecional, o que parece ser explicado pela abundancia relativa de M. putorius. As baixas
taxas de hibridacdo e introgressdo (3% e 0.9%, respectivamente) detectadas pelos autores
sugerem que esses processos sdo ocasionais € podem ter pouca contribui¢do para o declinio
historico das populagdes ameacadas de M. lutreola. Os dados também indicam que a
hibridagdo € assimétrica, ja que apenas machos de M. putorius cruzam com fémeas M.
lutreola. Além disso, o retrocruzamento e a introgressao genética foram detectados apenas
entre fémeas hibridas de primeira geragao (F1) de M. lutreola com machos M. putorius
(Cabria et al., 2011). E importante enfatizar que as taxas de hibrida¢do podem ter aumentado
devido ao evidente declinio de M. lutreola (Sidorovich 2001; Lodé¢ et al., 2005). Até 86% (n
= 12) dos hibridos genotipicamente confirmados foram capturados nas populagdes da Europa
Ocidental, enquanto o restante correspondia a populagdes do nordeste da Europa (Cabria et

al. 2011).

Hibridacao e espécies invasoras

Espécies exdticas invasoras sdo espécies que, introduzidas fora da sua area de
distribuicao natural, ameagam a diversidade bioldgica nativa através de competi¢ao ou do
transporte de zoonoses. Além disso, ao modificarem a biota de determinada regido podem ter
consequéncias para o provimento de servigos ecossistémicos. As espécies invasoras sao
consideradas a segunda maior causa de extin¢ao de espécies no planeta, afetando diretamente
a biodiversidade, a economia e a saude humana e animal (IBAMA, 2022). Espécies invasoras
podem ser localmente responsaveis pela reducdo da riqueza especifica e pela alteracao do
pool génico através da ocorréncia de hibridagao (Richardson et al., 1989). Entretanto, a
introducdo de espécies exoticas ndo € um fator que age isolado no ambiente. Seus efeitos

danosos sdo somados aos de outras ameagas como a destruicao de habitats (Gurevitch &
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Padilla, 2004). Uma das razdes para que algumas espécies exdticas tenham tanta facilidade
para invadir e dominar novos habitats, deslocando as espécies nativas, é a auséncia de
predadores naturais, doengas e parasitas, particularmente em ambientes insulares ou em
regides que ja sofreram perturbagdes decorrentes da agdo humana (Primack & Rodrigues,
2001). Todavia, nem todas as espécies invasoras representam o mesmo grau de ameaca, €
nem toda comunidade invadida ¢ igualmente afetada (Gurevitch & Padilla, 2004). Dentre os
trabalhos selecionados para esta revisdo, trés deles representam situacdes em que a hibridacao

foi causada, ou potencializada, pela introducao de espécies.

A hibridagdo entre Cervus elaphus, veado-vermelho, e o introduzido Cervus nippon,
veado-sika, estd ocorrendo na Europa (Senn ef al., 2010). Originalmente do Japao, C. nippon,
fortemente diferenciado geneticamente e morfologicamente de C. elaphus (Senn &
Pemberton 2009), foi introduzido na Gra-Bretanha, em vérios locais, por volta de 1900
(Ratcliffe 1987). As populagdes se expandiram com sucesso, especialmente na Escocia, onde
ocorre em 40% do territorio (Ward 2005). Senn e colaboradores (2010) avaliaram até que
ponto a hibridacao entre as duas espécies de cervideos estd causando mudangas fenotipicas,
considerando que a hibridagdo com uma espécie invasora tem o potencial de alterar o
fenotipo e, portanto, a ecologia de uma contraparte nativa. A analise da estrutura
populacional genética pelos autores revelou que 108 (7,95%) dos 1357 individuos amostrados
podem ser considerados hibridos recentes. O padrdo de hibridagdo na area de estudo foi
semelhante ao descrito anteriormente por Senn & Pemberton (2009). Nenhum hibrido F1
(primeira geragdo) foi encontrado, € um exame dos genotipos revelou que a maioria dos
hibridos recentes eram retrocruzamentos de varias geragdes. [sso demonstra que, embora a
hibridacdo F1 seja rara, os hibridos F1 sdo férteis e, portanto, necessariamente acasalam com
individuos da populagdo parental, resultando em progénie retrocruzada. No entanto, em um
local (West Loch Awe) o padrao de hibridismo ¢ diferente da maior parte da area de estudo,
pois 43% dos individuos sao hibridos (representando 65% dos hibridos no conjunto de dados)
e, como a densidade de hibridos ¢ alta, esses individuos ndo sao apenas retrocruzados, mas
também descendentes de cruzamentos entre hibridos. Como esta ocorrendo a hibridacao entre
as duas espécies, existe o potencial para um extenso fluxo génico entre as duas espécies.
Evidéncias de introgressdao de DNA mitocondrial sugerem que, na grande maioria dos casos,
a hibridagdo ocorre entre fémeas de veado-vermelho e machos de veado-sika (Senn &
Pemberton 2009). Esse fluxo génico ¢ acompanhado por mudancgas no peso, tamanho e

morfologia da mandibula, ndo existindo evidéncias de que a hibridacdo esteja causando
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alteragdes nas taxas de fertilidade das populagdes de qualquer uma das espécies parentais. E
provavel que o aumento da similaridade fenotipica entre as duas espécies leve a uma maior
hibridacdo e as consequéncias ecologicas disso sdo dificeis de prever. Do ponto de vista
pratico, € provavel que a presenca de veado-sika na Gra-Bretanha altere a ecologia e a

aparéncia do veado-vermelho (Senn et al. 2010).

Casos de hibridacdo causados pela presenca de espécies invasoras sao também
conhecidos no Brasil. Em Minas Gerais (MG) ocorre hibridac¢do entre duas espécies de
micos: Callithrix jacchus e Callithrix penicillata (Silva, 2014). Callithrix jacchus ocorre mais
tipicamente no nordeste do Brasil, ocorrendo em Alagoas, Pernambuco, Paraiba, Rio Grande
do Norte, Ceara, Piaui, Maranhdo, Bahia e, possivelmente, Tocantins (Rylands et al., 2009).
Callithrix penicillata €, possivelmente, a espécie do género com distribuicdo geografica mais
ampla, ocorrendo nos estados da Bahia, Minas Gerais, Goids, sudoeste do Piaui, Maranhao e
norte de Sao Paulo (Hershkovitz, 1977). Apesar de serem nativos do Brasil, estes primatas
sdo exoticos em varios estados da Federagao (Morais Junior, 2010). Ambas as espécies foram
introduzidas em quase todos os estados do sul e sudeste brasileiro. Minas Gerais contém uma
grande diversidade de espécies de Callithrix, sendo C. jacchus a unica espécie do género que
ndo ocorre naturalmente, mas que se encontra amplamente disseminada no estado. Os relatos
de hibridacdo entre espécies do género sdo cada vez mais frequentes. Nos habitats invadidos,
as espécies introduzidas, como C. jacchus e C.penicillata, competem e hibridizam com
espécies nativas, causando desequilibrio nas comunidades. A maior parte dos individuos
invasores estd em areas florestadas urbanas, como parques, pragas e campi universitarios, e
apesar de se reproduzirem, sua sobrevivéncia parece depender de recursos disponibilizados

direta e indiretamente por humanos (Santos et al., 2006).

De acordo com Silva (2014), 16% dos hibridos entre espécies do género sdo resultado
do cruzamento entre C. jacchus e C. penicillata. Esse cruzamento ¢ um exemplo de
hibridagdo promovida pela agdo humana, visto que uma das espécies foi voluntariamente
introduzida no estado (Silva, 2014). Além disso, as localiza¢des dos hibridos estdo ligadas as
principais rodovias apontadas por RENCTAS (2001) como rotas terrestres de trafico de
animais silvestres. A autora refere ainda que a distribui¢do de alguns dos hibridos coincide
com a de espécies ameagadas como C. aurita, que ocorre nos fragmentos de Mata Atlantica

em Minas Gerais (Silva, 2014).

Hibridos resultantes do cruzamento entre Callithrix aurita e Callithrix penicillata

foram também detectados em Minas Gerais (Silvério, 2022). Endémica da Mata Atlantica, C.
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aurita ¢ uma das 25 espécies de primatas mais ameagadas do mundo. Além da perda do seu
habitat natural, C. aurita é ameacada pela introdugdo de espécies aléctones com as quais
compete ¢ hibridiza (Norris et al., 2011; Melo et al., 2018). Com efeito, a introducao de
outras espécies, como o C. jacchus e C. penicillata, tem ameagado grandemente C. aurita,
tanto pela competicdo quanto pela hibridagdo (Pereira et al., 2008; Carvalho ef al., 2018). Na
regido analisada por Silvério (2022), em trés dos cinco fragmentos em que C. aurita foi
encontrado também foram registrados grupos mistos ou hibridos. Os individuos hibridos
avistados tém caracteristicas fenotipicas de pelagem intermediaria das espécies parentais C.
aurita e C. penicillata, e podem ser favorecidos pela plasticidade ambiental de C. penicillata,
o que possibilita a esses individuos terem areas de vida menores, além de conseguirem
sobreviver e se reproduzir em areas bastante perturbadas (Vilela & Del-Claro, 2011). Uma
situagdo de risco semelhante foi relatada no Parque Nacional da Serra dos Orgios, no Rio de

Janeiro (Pereira et al., 2008).

Hibridagdo e mudancas climadticas

A mudanga do clima se somam todos os outros fatores anteriormente referidos,
produzindo efeitos sinérgicos e de dificil previsao e monitoramento em termos de
preservacdo da biota. As mudancas climaticas podem conduzir a alteracdo da area de
ocorréncia (expansao, retracao ou deslocamento) e de habitat (HilleRisLambers et al., 2013).
Dois dos trabalhos encontrados nesta revisdo revelam cendrios em que a hibridagao foi

causada, ou pelo menos potencializada, por mudangas climaticas.

O processo de hibridagdo causado pelas mudancgas climaticas esta ocorrendo entre
duas espécies de esquilos voadores Glaucomys volans e Glaucomys sabrinus (Garroway et
al.,2010) na América do Norte, abrangendo territdrios no Canadé e nos Estados Unidos.
Entre 1995 e 2003, o esquilo-voador-do-sul, Glaucomys volans, expandiu rapidamente a sua
area norte de distribuigdo em aproximadamente 200 km (Bowman et al., 2005). Esta espécie
¢ tipica das florestas deciduas temperadas orientais da América do Norte. A sua expansdo
distribucional parece ter resultado de uma série de invernos quentes, conduzindo ao aumento
da area de contato entre G. volans e o esquilo-voador-do-norte, G. sabrinus, uma espécie
tipica da floresta boreal (Bowman et al., 2005). A mudanca na distribuicdo das duas espécies
de esquilos voadores durante esse periodo criou um cenario em que uma expansao

populacional induzida por mudancas climéticas aumentou rapidamente a simpatria local entre
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essas espécies, normalmente parapatricas. Isso proporcionou a oportunidade de testar a
previsao de que a mudanca climatica contemporanea pode atuar como um catalisador criando
condi¢des para a formagao de zonas hibridas. Além dos efeitos das mudangas climaticas, a
perda de habitat pode ter contribuido para o recente aumento da simpatria entre as espécies,
visto que isso € observado na area de estudo da Pensilvania, onde as pressoes associadas ao
desenvolvimento urbano resultaram na perda de quantidades substanciais de floresta de

coniferas, o habitat preferido de G. sabrinus (Mahan et al., 1999).

Durante um estudo da dinamica dos limites das espécies (Bowman et al., 2005),
alguns dos esquilos voadores capturados tinham caracteristicas morfologicas intermedidrias,
dentre elas as medidas do tamanho do corpo e cor da pelagem. Diante disso, na amostra do
estudo de Garroway e colaboradores (2010), ap6s analises moleculares (DNA nuclear e
mitocondrial), foram identificados 11 individuos hibridos (4% dos esquilos amostrados),
todos ocorrendo em regides de simpatria das espécies. Os dados forneceram fortes evidéncias
de fertilidade hibrida e retrocruzamentos bem-sucedidos para ambas as espécies. Houve
evidéncia de retrocruzamento, mas ndo de introgressao extensa, consistente com a hipotese de
hibridagdo recente ¢ nao historica. At¢ onde se sabe, este ¢ o primeiro relato de formagao de
zona hibrida ap6s uma expansao de distribuicao induzida por mudangas climaticas
contemporaneas. Este também ¢ o primeiro relato de hibridagdo entre espécies de esquilos

voadores norte-americanos (Garroway et al., 2010).

Mudangas climaticas parecem ainda ter potenciado a hibridagdo entre espécies muito
emblematicas na América do Norte, mais precisamente no Canada: Ursus maritimus,
urso-polar, e Ursus arctos, urso-pardo. (Pongracz et al., 2017). Embora as areas de
distribui¢do das duas espécies se sobreponham historicamente ao longo da costa norte da
América do Norte, Asia e Europa, o urso-polar é uma espécie marinha, predadora de
pinipedes, em geral ndo ocorrendo nos mesmos locais que o urso-pardo nas épocas de
acasalamento. No entanto, desde 2004, com o aquecimento global generalizado, tornou-se
cada vez mais comum observar ursos-pardos a centenas de quilémetros a norte de seus
tradicionais limites distribucionais, as vezes 500 km ou mais do continente, exatamente em
area tipica de ocorréncia de urso-polar no Arquipélago Artico do Canada (Doupé et al.,
2007). Ao longo da ultima década, foram confirmados hibridos entre as duas espécies nesta
regido, desencadeando extensa discussdo e especulagao sobre o impacto da hibridagdo nas
espécies progenitoras. Por meio de coletas, avistamentos e capturas, foi documentado um

aumento da presenga de ursos-pardos e combinando as observagdes de campo de hibridos
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com analise genética e andlise de parentesco foram identificados quatro hibridos de primeira
geracdo (F1) e quatro descendentes de hibridos (F1) e ursos-pardos, ou seja quatro
retrocruzamentos. Estes oito individuos hibridos foram rastreados até uma unica fémea de
urso-polar que acasalou com dois ursos-pardos. Foram coletadas amostras de um dos machos
progenitores € o genotipo do outro foi deduzido a partir dos seus cinco descendentes. Os dois
ursos-pardos machos sdo progenitores tanto da geragao F1 quanto da geragdo retrocruzada
com ursos-pardos. Portanto, o que inicialmente parecia ser uma onda repentina de hibridagao
no oeste do Artico canadense se originou com o acasalamento incomum entre trés individuos
parentais ndao-hibridos. A observagao de que a expansao da area de distribui¢do do urso-pardo
¢ impulsionada pelos machos ¢é consistente com o conceito de dispersdo com viés de sexo: ou
seja, que os machos se dispersam a distancias maiores do que as fémeas. A historia fica
menos clara quando consideramos que ambos os pais documentados de ursos-pardos de
descendéncia hibrida cruzaram com a mesma fémea de urso-polar. Dado que muitos
ursos-polares fémeas estdo potencialmente disponiveis para reprodugdo na regiao, essa
notavel coincidéncia sugere um elemento de escolha individual de parceiro, ou seja, a quebra
das barreiras das espécies pode comegar com preferéncias atipicas de acasalamento de
determinados individuos. Além disso, em 2006, a caga de um urso hibrido perto de Sachs
Harbour, Northwest Territories, recebeu ampla cobertura na imprensa, estimulando
preocupagdes de que, como resultado do aquecimento do clima e da expansao do urso-pardo
na faixa de urso polar, os ursos-polares possam ser absorvidos pelas espécies-irmas mais

abundantes (Pongracz et al., 2017).

Discussao

As hibridacdes interespecificas em mamiferos causadas por alteragdes globais
antrdpicas sao evidentes e estdo ocorrendo em todo o planeta. Nesta revisdo, verificamos que
a maior parte das situacdes relatadas ocorreram na América do Sul, seguida pela América do
Norte e pela Europa e, por fim, pela Africa. Contudo, tal pode estar apenas associado a um
viés relacionado com maior niimero de estudos nessas regides e com a realiza¢dao de buscas

apenas em inglés e portugués.

A invasdo de espécies e as mudancas climaticas sdo fatores que promovem a
hibridagdo, mas percebe-se que, principalmente na América do Sul, na Europa ¢ na Africa, a

principal causa das hibridagdes estdo sendo as alteragcdes na paisagem, principalmente as
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causadas pelo desmatamento para agricultura intensiva; efetivamente, a destruig¢do ¢ a
fragmentacao dos habitats ¢, conforme Caro e colaboradores (2022) ja haviam demonstrado,
a principal causa da perda da biodiversidade atualmente. Dentre os casos em que a mudanga
no uso da terra para aproveitamento agricola ¢ identificada como causa da hibridagao
(Lehman et al., 1991; Trigo et al., 2008; Garcez, 2015; Ximenes, 2009), observou-se que pelo
menos uma das espécies envolvidas na hibridagdo apresentou uma expansao na sua area
territorial ou pelo menos um descolamento do local onde ocorria anteriormente. Isso
possibilitou o encontro entre espécies que antes nao viviam em simpatria € a formacgao de
zonas hibridas, todas elas produzindo descendentes férteis. Nos casos em que a hibridacao foi
relatada em locais onde os habitat foram modificados principalmente pelo desmatamento
realizado para urbanizacao (Jong & Butynski, 2010; Cortés-Ortiz et al., 2007; Oliveira et al.,
2007; Cabria et al., 2011), viu-se que a hibridacao estd ocorrendo em densidades
relativamente baixas, provavelmente porque esses ambientes ndo suportam densidades
elevadas de uma ou ambas as espécies, mas levando em consideragdao que sao processos
recentes essa hibridagdo pode representar uma ameaca para as espécies parentais futuramente.
Também ¢ interessante ressaltar que o comportamento de forrageamento e abrigo das
espécies quando estdo em um ambiente humanizado relativamente seguro pode mudar. Neste
novo ambiente, as espécies provavelmente passam muito mais tempo proximas do que
quando em seu habitat natural, o que pode favorecer a quebra das barreiras reprodutivas entre

elas, favorecendo a hibridagdo (Jong & Butynski, 2010).

Observaram-se também na América do Sul e na Europa casos de hibridagao (Senn et
al., 2010; Silva, 2014; Silvério, 2022) causados diretamente pela introdugdo de espécies. Em
todos os casos, as espécies introduzidas estdo hibridizando com espécies nativas, o que pode
colocar em risco estas Ultimas, visto que os hibridos sdo férteis e que as linhagens parentais
se encontram mais vulneraveis. E provavel que a presenga das espécies invasoras altere a
ecologia das espécies nativas (Senn ef al. 2010), com as quais competem por recursos (Santos
et al., 2006). Uma das razdes para que algumas espécies exdticas tenham tanta facilidade para
invadir e dominar novos habitats, deslocando as espécies nativas, € a auséncia de predadores
naturais e por elas serem vetores de novas doengas e parasitas, com as quais as espécies
nativas ndo co-evoluiram, particularmente em regides que ja sofreram perturbagdes

decorrentes da agdo humana (Primack & Rodrigues, 2001).

Na América do Norte, observou-se que a maioria dos casos relatados de hibridagao

interespecifica estd associada a alteragdes na distribui¢ao das espécies devido as mudancgas
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climaticas, principalmente o aumento da temperatura.Tanto na hibridacdo entre as duas
espécies de esquilos voadores (Garroway et al., 2010) quando na hibridagdo entre as espécies
de ursos (Pongracz et al., 2017), uma das espécies expandiu seu limite de distribui¢ao,
gerando a simpatria. Visto que os efeitos das mudancgas climaticas estdo aumentando cada vez
mais, tanto em frequéncia quanto em intensidade (IPCC, 2022), atuando sobre organismos
individuais, a estrutura de comunidades ¢ até func¢des ecossistémicas (Habibullah ez al.,
2021), os casos de hibridagdo certamente tenderdo a aumentar nos proximos anos. Embora a
evolucdo rapida ocorra em determinados caracteres, ela apresenta restrigdes em outros, pelo
que possivelmente uma grande parte das espécies ndo se adaptard ao novo clima nas regides
que atualmente ocupa, se extinguindo ou respondendo a essa mudanga climatica por meio de
deslocamentos da sua distribui¢do geografica (Parmesan, 2006). Essa hipdtese do
deslocamento dos limites distribucionais funciona para as situagdes em que existirem
recursos disponiveis suficientes nas areas adjacentes aos limites atuais para sustentar
populagdes dessas espécies. Quando isso ndo acontecer, o destino mais provavel para as

populagdes ¢ o declinio e eventual extingdo (Thomas et al. 2004).

A maioria dos estudos encontrados por nds nesta revisao parece representar casos de
hibridagdes recentes. Ainda € dificil prever qual sera o futuro de cada uma das espécies
envolvidas nestes processos, mas arriscamos algumas reflexdes. Nas situagdes em que uma
das populagdes das espécies envolvidas na hibrida¢ao apresenta um tamanho reduzido
(Lehman et al., 1991; Oliveira et al., 2007; Cabria et al., 201; Garroway et al., 2010;
Pongracz et al., 2017), provavelmente a espécie mais vulneravel possui maior probabilidade
de perder a sua identidade genética, visto que na maioria desses casos foi identificada
introgressao unidirecional: por exemplo, machos de M. putorius cruzam com fémeas M.
lutreola e machos de C. lupus cruzam com fémeas de C. latrans. Também foram encontrados
casos em que as populagdes das espécies parentais possuem tamanhos similares, mas onde a
hibridacdo ¢ direcional. De fato, Cortes-Ortiz e colaboradores (2007) identificaram que ha um
unico cruzamento provavel entre as espécies parentais em Alouatta spp.: machos de A.
palliata cruzam com fémeas de A.pigra, produzindo fémeas hibridas férteis, mas falhando em
produzir machos vidveis ou férteis. Também Senn & Pemberton (2009), encontraram
evidéncias que sugerem que na grande maioria dos casos, a hibrida¢do ocorre entre fémeas de
C. elaphus ¢ machos de C. nippon, sendo ambas espécies relativamente abundantes. Outros
dois trabalhos demonstraram compartilhamento de haplodtipos entre as duas espécies,

sugerindo introgressao bidirecional (Trigo et al., 2008; Garcez, 2015), o que sugere que,
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nestes casos, as duas espécies parentais correm o risco de perda de identidade. Outro aspecto
interessante levantado pelo estudo de Pongracz et al. (2017) em ursos na América do Norte, €
o da quebra das barreiras entre as espécies poder comecar com preferéncias atipicas de

acasalamento entre determinados individuos.

Na maioria dos trabalhos foi relatada a identificacao inicialmente equivocada de
alguns individuos hibridos, principalmente quando o fendtipo era o critério utilizado na
analise inicial. No caso da hibridac¢do entre M. lutreola e M. putorius, Sidorovich (2001)
avaliou a frequéncia e as caracteristicas ecoldgicas de individuos hibridos entre as duas
espécies, encontrando caracteristicas morfoldgicas que permitem a identificacdo do fenotipo
hibrido intermediario. Porém, mesmo quando padrdes intermédios fenotipicos, como aqueles
associados a coloracdo da pelagem, dao pistas para a existéncia de fendomenos de hibridagao,
€ necessario que ferramentas genéticas, como a analise e comparacdo do DNA mitocondrial e
nuclear das duas espécies envolvidas na hibridagdo, sejam utilizadas para que informagdes
precisas sobre os individuos estudados sejam obtidas. Oliveira e colaboradores (2008)
sustentam essa ideia, visto que incongruéncias entre classificagdes fenotipicas e genéticas
foram encontradas nos individuos analisados no seu estudo. A presenga de fenotipos
intermediarios representa um provavel aumento da similaridade fenotipica entre as duas
espécies ¢ pode levar a um aumento dos eventos de hibridacdo (Senn et al. 2010). As

consequéncias ecoldgicas disso ainda sdo dificeis de prever.

Apesar da hibridacdo interespecifica ocorrer naturalmente, ela estd sendo induzida,
mesmo que indiretamente, por agdes humanas, modificando a biota do planeta. Diante disso,
esse processo pode significar impactos negativos para as espécies parentais € para 0s
ecossistemas a longo prazo. A pauta de combate as mudangas climaticas ¢ muito conhecida,
mas na realidade pouco efetiva na pratica. Ainda que o fosse, por si s6 ndo seria suficiente
para prevenir, ou retardar, a perda adicional de biodiversidade (Tingley et al., 2013), a menos
que sejam feitos maiores esfor¢os para diminuir também outras ameagas contemporaneas,
como a destrui¢do e a fragmentagdo de habitats para os mais diversos fins de exploragao
produtiva - agricultura, silvicultura, pecuaria, urbaniza¢do, minera¢cdo, quando insustentaveis
-, trafico de vida selvagem, disseminagdo de espécies invasoras e caga. Também vale a pena
ressaltar que diminuir as taxas de desmatamento tropical e reduzir o comércio de animais
selvagens, reduziria significativamente os riscos de futuros surtos de patogenos (Dobson et
al., 2020). Além disso, considerando que ¢ esperado que a protecao da vida selvagem ocorra

ativamente em parques naturais, ¢ evidente que tal ndo acontece em muitas situagdes, tal
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como relatado por Mendes (2014), em que gatos domésticos foram encontrados em areas de
protecdo em Portugal, e no caso descrito por Pereira e colaboradores (2008) em que espécies
invasoras de sagui foram encontradas dentro de Parque Nacional da Serra dos Orgios, no Rio
de Janeiro, Brasil. Nos dois casos, as espécies novas nesses ambientes estdo colocando em
perigo as espécies nativas. Sendo assim, 0 monitoramento e o controle das espécies que estdo
dentro de areas de protecdo precisam ser reforcados para evitar a hibridagado e outros
impactos nas espécies nativas. As praticas de gestdo holistica que beneficiam tanto o clima
quanto a biodiversidade sao fundamentais para as politicas de conservagao (Diaz et al.,

2020).

Conclusao

Através de 13 casos de hibridagdo interespecifica selecionados para esta revisao,
demonstrou-se que a causa antrdpica mais comum condizente a esse processo ¢ alteracdo na
paisagem. Introdugao de espécies e as mudangas climaticas também contribuem para esse

processo, mas €m uma escala menor, pelo menos aparentemente.

Consideramos de extrema importancia o0 monitoramento das zonas hibridas para
obtermos mais informagdes sobre as populac¢des de hibridos e para entender o que esta
acontecendo geneticamente tanto com os individuos hibridos, como com os individuos das

espécies parentais.
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