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Resumo

O hibridismo é resultado do cruzamento entre individuos com conjuntos génicos diferen-
tes e isolados considerados como espécies que geram prole, frequentemente, infértil. As
consequéncias evolutivas desse fenébmeno dependem da aptiddo, frequéncia de ocor-
réncia do hibrido, mecanismos de isolamento reprodutivo e processos de especiacédo
que envolvem as espécies parentais. Nos mamiferos, hibridos tém sido registrados em
espécies aquaticas e terrestres, ocorrendo frequentemente em cativeiro e na natureza.
Nesse sentido, esta revisao bibliografica teve como objetivo verificar os casos de hibridos
ocorridos em cetaceos e pinipedes publicados na literatura cientifica entre 1940 e 2010.
Ao todo, foram encontrados 1.201 hibridos formalmente reportados em 37 publicacdes.
Para os cetaceos, foram registrados 57 hibridos (natureza = 27; cativeiro = 30) e para os
pinipedes, 1.144 hibridos (natureza = 1.137; cativeiro = 7). Uma possivel explicagao para
esse fendmeno em vida livre seria a proximidade filogenética e a potencial falta de par-
ceiros reprodutivos nas espécies que tiveram suas populagdes reduzidas devido a caga
comercial ocorrida no passado. Esse fato é valido para os pinipedes, mas especialmente
verdadeiro para a baleia-azul, Balaenoptera musculus. No caso dos pinipedes, também
é importante ressaltar que cerca de 99% dos hibridos ocorreram nas ilhas subantarticas
e em coldnias reprodutivas simpatricas, o que facilitaria a hibridizagdo. Como resultado
deste fendbmeno pode-se mencionar a potencial depresséo por exocruzamento, fato que
pode levar a perda de variabilidade genética, diminuigdo do potencial evolutivo e aumento
no risco de extingao.

Palavras-chave: mamiferos aquaticos, Cetartiodactyla, Carnivora, hibridos, depresséao
por exocruzamento, ameaga a conservagao.

Abstract

The hybridism is the result of mating between two individuals from different and reproduc-
tively isolated gene pools accepted as species that usually generate infertile offspring. The
evolutionary consequences of this phenomenon vary depending on the mating system, hy-
brid’s frequency, the degree of reproductive isolation and the genetic differences between
the parental species as well as their speciation process. Hybrids have been recorded
frequently in aquatic and terrestrial mammals, both in nature and captivity. We review stud-
ies published in peer-reviewed journals between 1940 and 2010, in which hybrid cases
were reported for cetaceans and pinnipeds. We found 37 scientific papers recording 1,201
hybrids: 57 in cetaceans (nature = 27; captivity = 30) and 1,144 in pinnipeds (nature =
1,137; captivity = 7). A possible explanation for this phenomenon in the wild could be the
close phylogenetic relatedness between parental species and also the potential absence
of conspecific breeding partners. This last factor could be a result of population decline
due to commercial exploitation occurred in the past. This fact is valid for pinnipeds, but
especially true for blue whales, Balaenoptera musculus. It is important to note that about
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Introducao

O fendmeno da hibridizagdo ¢é resulta-
do do isolamento reprodutivo incom-
pleto entre duas espécies consideradas
diferentes do ponto de vista taxonomi-
co (Mayr, 1963; Arnold, 1992), poden-
do resultar em prole fértil ou infértil
(Arnold e Hodges, 1995; Short, 1997).
De acordo com Grant e Grant (1997) ¢
Arnold (1992) as consequéncias evolu-
tivas do hibridismo variam dependen-
do de alguns fatores como: aptidio,
frequéncia de ocorréncia, sistemas
reprodutivos, historia evolutiva e grau
de diferenciac@o genética das espécies
envolvidas. Os niveis de isolamento
reprodutivo pré e pos-zigotico e dos
processos de especiagdo (e.g. alopatria
¢ parapatria) que envolvem as espécies
parentais também podem influenciar
de maneira significativa a hibridiza¢ao
(Haldane, 1922; Mayr, 1963; Howard e
Berlocher, 1998; Orr, 1997).

Nos mamiferos, a ocorréncia de hibri-
dos foi registrada tanto em espécies
aquaticas quanto em terrestres, € tem
sido registrada nas seguintes ordens:
Marsupialia, Lagomorpha, Carnivora,
Cetartiodactyla, Rodentia e Primates
(Van Gelder, 1977; Sezaki et al., 1984;
Goodman ef al., 1999; Wirtz, 1999).
Ha registros, inclusive, da geragdo de
hibridos entre espécies de géneros di-
ferentes (Wilson et al., 1974; Van Gel-
der, 1977; Kovacs et al., 1997, Gava
e Freitas, 2002; Vianna et al., 20006).
De acordo com Short (1975, 1997), o
registro mais antigo identificado deste
fenomeno refere-se a mula (resultante
do cruzamento entre a égua e o jumen-
to), a qual ja era conhecida e utilizada
durante o império romano (44 a.C.).
Quando a hibridiza¢do ocorre em pe-
quenas populagdes naturais, essa pode
levar a consequéncias negativas para a
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99% of pinniped hybrids were reported in sympatric breeding colonies along the subant-
arctic islands, which facilitate the hybridization. Outbreeding depression followed by loss
of genetic variability and reduction of evolutionary potential and consequently increasing
the risk of extinction are the most important results of the hybridism.

Key words: aquatic mammals, Cetartiodactyla, Carnivora, hybrids, outbreeding depres-

sion, conservation threats.

espécie como, por exemplo, a depres-
sdo por exocruzamento (Thornhill,
1993; Primack e Rodrigues, 2001).
Alguns exemplos desse fenomeno em
plantas sdo Anchusa crispa, uma Bo-
raginacea endémica da Franca (Qui-
lichini et al., 2001) e Abies sachali-
nensis, uma conifera encontrada na
Russia e no Japdo (Goto et al., 2011).
Ja nos animais, podemos destacar os
casos de algumas espécies de patos
europeus, tais como Aythya ferina e A.
ligula, A. nyroca e A. marila, além
das espécies Oxyura leucocephala ¢
Oxyura jamaicensis, que comegaram
a hibridizar em decorréncia de dras-
ticos declinios em suas populagdes
naturais na Espanha (Balharry et al.,
1994). Ja nos peixes, ha registros de
altos niveis naturais de hibridizacdo
entre salmao-do-Atlantico (Salmo sa-
lar) e o salmio-truta (S. trutta), com
individuos jovens sendo encontrados
nas populagdes do sudoeste da Ingla-
terra. Contudo, a maior ocorréncia de
hibridos dessas espécies foi encontra-
da na Espanha (Balharry et al., 1994).
Nos mamiferos ha um caso antigo
de hibridos entre o veado-vermelho
(Cervus elaphus) e o veado-sika (Cer-
vus nippon) no norte da Inglaterra. A
primeira observagdo ocorreu em 1924
e atualmente se acredita que toda po-
pulagdo seja hibrida. O veado-verme-
lho era nativo na regido e veado-sika
foi introduzido por volta da década de
1970 (Balharry et al., 1994).

Nos mamiferos marinhos, os primei-
ros registros foram citados por Cocks
(1887), o qual acompanhava navios ba-
leeiros e percebeu caracteristicas mor-
fologicas incomuns em espécimes de
baleia-azul, Balaenoptera musculus, e
de baleia-fin, Balaenoptera physalus,
classificando-os como individuos “an6-
malos”, os quais foram considerados hi-
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bridos por Bérubé ¢ Aguilar (1998).
Nos cetdceos (botos, baleias e golfi-
nhos) e nos pinipedes (focas, morsas,
lobos e ledes-marinhos), a hibridiza-
¢do ocorre com frequéncia na nature-
za quando espécies filogeneticamente
proximas se reproduzem em simpatria.
Adicionalmente, ela também ocorre na
periferia da distribuigdo das espécies,
na qual os parceiros reprodutivos se
tornam escassos, quando as popula-
¢des sdo muito pequenas ou foram
reduzidas levando seus individuos a
copularem com parceiros de outras
espécies (Bérubé, 2008).

Em cativeiro, individuos de espécies
diferentes, tanto de cetaceos quanto de
pinipedes, normalmente sdo criados
no mesmo recinto e acabam gerando
hibridos que na natureza seriam inca-
pazes de existir devido a distribuicao
geografica disjunta de suas espécies
parentais (King, 1983; Sylvestre e Ta-
saka, 1985; Sezaki et al., 1984; Shi-
mura et al., 1986; Duffield, 1998).

E importante mencionar que a caga
comercial indiscriminada foi o maior
problema de conservagdo enfrentado
por cetaceos e pinipedes, resultando
em drasticas redu¢des populacionais
de algumas espécies (Reeves et al.,
1992; Weber et al., 2004; Bastida et
al., 2007). O declinio no tamanho
efetivo de algumas populagdes de
mamiferos aquaticos foi suficien-
temente grande ao ponto de marcar
geneticamente populacdes da baleia-
franca-do-Atlantico-norte, Eubalae-
na glacialis (Waldick et al., 2002), do
lobo-marinho sul-americano, Arctoce-
phalus australis (Oliveira et al., 2009),
no Peru, e da populacdo das ilhas an-
tarticas e subantarticas do elefante-
marinho-do-sul, Mirounga leonina
(Hoelzel et al., 1993). Um dos casos
mais conhecidos é o da populagdo do



hemisfério norte da Balaenoptera
musculus, a qual se acredita ter di-
minuido tdo drasticamente a ponto
de aumentar a frequéncia de hibridos
com a Balaenoptera physalus, em de-
corréncia da dificuldade em encontrar
de parceiros reprodutivos (Arnason et
al., 1991; Bérubé e Aguilar, 1998).
Além disso, mais de mil hibridos de
lobos-marinhos, inclusive indivi-
duos férteis, foram registrados para
algumas populagdes antarticas e su-
bantarticas (Wynen et al., 2000; Gol-
dsworthy et al., 2008; Lancaster ef al.,
2010). Acredita-se que esse fenomeno
seja o resultado combinado entre a fal-
ta de parceiros reprodutivos em fun-
cdo da caca e da recuperacdo popula-
cional nas areas originais de ocupacéo
historica (Goldsworthy et al., 2008;
Lancaster et al., 2010).

As andlises mais antigas de hibridos
em mamiferos marinhos baseavam-
se exclusivamente na morfologia (e/
ou morfometria) e vocalizacdo (Con-
dy, 1978; Heide-Jorgensen e Reeves,
1993; Reyes, 1996; Kovacs et al., 1997,
Brunner, 2002; Page ef al., 2002). Re-
centemente, foram associadas técnicas
moleculares as analises morfologicas a
fim de identificar hibridos e suas res-
pectivas espécies parentais (Arnason
e Gulberg, 1993; Kovacs et al., 1997,
Goldsworthy et al., 1999; Willis ef al.,
2004; Lancaster et al., 2006, 2007b).
Considerando que as publicagdes
sobre a hibridiza¢do em mamiferos
aquaticos estdo dispersas ao longo
tempo e em diversos periodicos, o
presente estudo teve como objetivo
apresentar uma revisdo bibliografica
dos casos de hibridismo em cetaceos
e pinipedes publicados na literatura
cientifica nos ultimos 70 anos. A partir
desse resultado, buscou-se identificar
quais sdo as espécies parentais mais
envolvidas na hibridizagdo, a origem
dos hibridos (reportados na natureza
ou cativeiro) e os métodos mais utili-
zados para a identificag@o de hibridos
em cetaceos e pinipedes (morfologi-
cos, moleculares, ou ambos). A cor-
reta identificagdo e quantificacdo da
hibridizagdo nos mamiferos aquaticos
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poderdo auxiliar na compreensdo da
magnitude e impacto desse fendmeno
sobre a conservacdo das populacgdes
naturais nesses grupos taxondmicos.

Materiais e métodos

Para este estudo foi realizada uma

revisdo bibliografica nos principais

portais académicos (e.g. Periodicos

Capes, Pub Med, ISI of Knowled-

ge, Scielo, Web of Science, Scopus

etc.). Publica¢des sobre a ocorréncia
de hibridos em espécies de cetaceos

e pinipedes, realizadas entre 1940 e

2010, em periddicos indexados, fo-

ram investigadas utilizando as seguin-

tes palavras-chave: “cetacean hybri-
ds”, “pinniped hybrids”, “hybridism”,

“mammalian hybrids”, “marine mam-

mal hybrids”, “Cetacea”, “Cetartiodac-

tyla”, “Carnivora” e “Pinnipedia”.

As ocorréncias de hibridos foram

classificadas de acordo com o grupo

taxonémico (cetaceos ou pinipedes).

Posteriormente, foram registrados:

o nimero total de hibridos por cru-

zamento (caso), a origem do hibrido

(natureza ou cativeiro), as espécies

parentais mais envolvidas na geracdo

de hibridos e 0 método de detecgdo do
hibrido: morfolédgico (fenétipo), mo-
lecular (gendtipo), ou ambos.

Duas hipdteses sobre os eventos de

hibridizagdo nos mamiferos aquaticos

estudados foram testadas com o teste

Qui-quadrado:

(1) Ha diferenca entre a quantidade de
hibridos registrados em cetaceos e
pinipedes?

H,: ndo ha diferenga na quantidade de
hibridos entre os grupos taxono-
micos registrados;

H,: ha diferenga na quantidade de hi-
bridos registrados.

(i1) Ha associagdo entre o grupo taxo-
ndmico e a origem do hibrido (ca-
tiveiro ou vida livre)?

H,: ndo existe associagdo entre o gru-
po taxondmico e a origem do caso
de hibridismo;

H,: ha associagdo entre o grupo ta-
xondmico e a origem do caso de
hibridismo.
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Resultados

Foram encontradas 37 publica¢des so-
bre cetaceos (n=22) ¢ pinipedes (n=15)
nos ultimos 70 anos, as quais repor-
taram 1.201 hibridos (tabelas 1 e 2).
Os pinipedes apresentaram 1.144 hi-
bridos, enquanto os cetaceos, 57. Os
testes estatisticos demonstraram que
ha diferenca entre a proporgdo de hi-
bridos entre cetaceos e pinipedes, sen-
do a propor¢do em pinipedes estatica-
mente maior que em cetaceos (g.l.= 1;
a = 0,05; y? calc= 952,501). Dessa
forma, rejeitou-se H,.

Além disso, foi detectada a existéncia
de associagdo entre o grupo taxondmi-
co ¢ a origem do hibrido (cativeiro ou
vida livre), ja que a ocorréncia de hi-
bridos em pinipedes foi altamente as-
sociada a natureza (g.l. = 1; a = 0,05;
x? calc.= 1.144, 841), principalmente
porque dos 1.144 hibridos, 1.137 fo-
ram registrados na natureza. Dessa
forma, rejeitou-se H,.

J& para os cetdceos, aceitou-se H por-
que ndo foi detectada associagdo com
o local de origem do hibrido (g./. = 1;
a = 0,05; y? calc.= 0,178). Esse fato
ocorreu possivelmente porque o
numero de hibridos de cetaceos re-
gistrados na natureza e no cativeiro
foi semelhante.

Cetaceos

Foram contabilizados 14 cruzamentos
interespecificos e 57 hibridos para o
grupo dos cetaceos. Os hibridos mais
frequentes resultaram dos cruzamen-
tos entre: o golfinho-nariz-de-garrafa,
Tursiops truncatus, ¢ o golfinho-de-
Risso, Grampus griseus (28%); a
baleia-azul, Balaenoptera musculus
e a baleia-fin, B. physalus (24,6%); o
boto-do-porto, Phocoena phocoena,
e o golfinho-de-Dall, Phocoenoides
dalli (12,3%); e o golfinho-nariz-de-
garrafa, T. truncatus, e a falsa-orca,
Pseudorca crassidens (12,3%).

Do total de casos registrados, 27 hibri-
dos foram encontrados na natureza e 30
em cativeiro (Tabela 3). Os casos mais
frequentes encontrados na natureza
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Tabela 1. Registro dos cetaceos hibridos avaliados nesta reviséo.
Table 1. Hybrid cetaceans evaluated in this review.

Espécies parentais N° de hibridos Referéncia
B. physalus x B. musculus 1 Bérubé e Aguilar (1998)
B. physalus x B. musculus 3 Arnason e Gulberg (1993)
B. physlus x B. musculus 10 Cooks (1887); Doroshenko (1970)
P. phocoena x P. dalli 6 Wills et al. (2004)
P. phocoena x P. dalli 1 Baird et al. (1998)
T. truncatus x G. griseus 3 Fraser (1940)
T. truncatus x G. griseus 13 Myazaki et al. (1992); Sezaki et al. (1984); Sylvestre e Tasaka (1985); Shimura et al. (1986)
T. truncatus x D. delphis 2 Duffield (1998) in Bérubé (2008)
T. truncatus x S. bredanensis 1 Dohl et al. (1974)
T. truncatus x S. frontalis 1 Herzing e Johnson (2003)
T. truncatus x S. guianensis 1 Caballero e Baker (2009)
T. truncatus gilli x P. crassidens 6 Nishiwaki e Tobayama (1982); Duffield (1998); Naess et al. (1998)
T. truncatus x D. capensis 2 Zorneter e Duffield (2003)
T. truncatus x G. macrorhynchus 2 Duffield (1998)
S. longirostris x S. attenuata 1 Silva-Jr. et al. (2005)
S. longirostris x S. clymene 1 Silva-Jr. et al. (2005)
L. obscurus x D. capensis 1 Reyes (1996)
L. obscurus x L. peronii 1 Yazdi (2002)
M. monoceros x D. leucas 1 Heide-Jogrgensen e Reeves (1993)

Tabela 2. Registro dos cetaceos hibridos avaliados nesta revisao.
Table 2. Hybrid pinnipeds evaluated in this review.

Espécies parentais N° de hibridos Referéncia
A. gazella x A. tropicalis 1 Hill et al. (2001)
A. gazella x A. tropicalis 19 Kingston e Gwillian (2007)
A. gazella x A. tropicalis 20 Hofmeyr et al. (1997)
A. gazella x A. tropicalis 18 Goldsworthy et al. (1999)
A. gazella x A. tropicalis 9 Wynen et al. (2000)
A. gazella x A. tropicalis 141 Lancaster et al. (2006)
A. gazella x A. tropicalis 172 Lancaster et al. (2007a)
A. gazella x A. tropicalis 229 Goldsworthy et al. (2008)
A. gazella x A. tropicalis 32 Goldsworthy et al. (2009)
A. gazella x A. tropicalis 170 Lancaster et al. (2010)
A. gazella x A. forsteri 1 Goldsworthy et al. (1999)
A. gazella x A. forsteri 66 Lancaster et al. (2006)
A. gazella x A. forsteri 76 Lancaster et al. (2007a)
A. gazella x A. forsteri 77 Lancaster et al. (2007b)
A. tropicalis x A.forsteri 12 Lancaster et al. (2006)
A. tropicalis x A.forsteri 17 Lancaster et al. (2007a)
A. tropicalis x A.forsteri 16 Lancaster et al. (2007b)
A. tropicalis x A. gazella x A. forsteri 16 Lancaster et al. (2006)
A. tropicalis x A. gazella x A. forsteri 22 Lancaster et al. (2007a)
A. tropicalis x A. gazella x A. forsteri 22 Lancaster et al. (2007b)
P. groenlandica x C. cristata 1 Kovacs et al. (1997)
P. hispida x H. grypus 1 King (1983)
A. pusillus x O. flavescens 2 King (1983)
A. pusillus x Zalophus sp. 3 King (1983)

1

C. ursinus x Z. californianus Duffield (1998)
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foram nas familias Balaenopteridae
(B. musculus e B. physalus, n=14) ¢
Phocoenidae (P. phocoena e P. dalli,
n=7). Ja em cativeiro todos os casos
de hibridos foram registrados para a
familia Delphinidae, principalmente
entre 1. truncatus e G. griseus (n=16)
e T. truncatus e P. crassidens (n=6).
Os hibridos reportados em estudos
publicados recentemente foram detec-
tados através de técnicas moleculares
(48% dos casos). Contudo, os primei-
ros trabalhos reportando hibridos fo-
ram baseados em dados morfologicos
(47% dos casos) e apenas 5% integra-
ram ambas as analises.

Pinipedes

Entre os pinipedes foram registrados
nove cruzamentos interespecificos
envolvendo 11 espécies e totalizan-
do 1.144 hibridos. Os cruzamentos
mais frequentes neste grupo foram
entre o lobo-marinho-antartico, Arc-
tocephalus gazella, ¢ o lobo-marinho-
subantartico, Arctocephalus tropicalis
(70,9%, n = 811), A. gazella e o lo-
bo-marinho-da-Nova-Zelandia, Arc-
tocephalus forsteri (19,2% n = 220);
e A. tropicalis e A. forsteri (3,9% n
= 45). Em 4,1% (n=60) das ocorrén-
cias de hibridos foi possivel detectar
geneticamente a presenca de alelos de
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A. gazella, A. tropicalis e A. forsteri
em um Unico individuo (Lancaster et
al., 2006; Lancaster et al., 2007a, b).
Essas ocorréncias sdo resultado do
cruzamento de um hibrido com uma
terceira espécie parental, tornando
possivel uma F2 genotipicamente
composta por trés espécies (Lancaster
et al., 2000).

Dos 1.144 hibridos registrados, 1.137
foram encontrados na natureza, e ape-
nas sete em cativeiro. Na natureza, os
hibridos mais frequentes ocorreram a
partir do cruzamento das trés espécies
jé& mencionadas acima. Em cativeiro
os casos mais frequentes foram hi-
bridos gerados do cruzamento entre o
lobo-marinho-sul-africano, Arctoce-
phalus pusillus e o lobo-marinho-da-
California, Zalophus sp. (n=3). Além
disso, A. pusillus também esteve en-
volvido em outros dois casos com o
ledo-marinho-sul-americano, Otaria
flavescens, e com Zalophus sp. Este
ultimo, por sua vez, gerou um hibri-
do com o lobo-marinho-do-norte,
Callorhinus ursinus. Os demais cru-
zamentos estdo listados na tabela 4. E
importante salientar que os cruzamen-
tos acima citados ocorreram em cati-
veiro, ja que A. pusillus e Zalophus sp.
habitam hemisférios diferentes (King,
1983; IUCN, 2011).

Dentre os 15 estudos publicados sobre

Tabela 3. Cetaceos hibridos registrados na natureza e em cativeiro.
Table 3. Hybrid cetaceans registered in nature and captivity.

Casos

N° de
hibridos

B. physalus x B. musculus
P. phocoena x P. dalli

Stenella frontalis x T. truncatus

Natureza

S.longirostris x Stenella clymene

Lagenorhynchus obscurus x Delphinus capensis

L. obscurus x Lissodelphis peronii
T. truncatus x G. griseus

T. truncatus x P. crassidens

T. truncatus x Delphinus capensis
T. truncatus x Delphinus delphis

Cativeiro

T. truncatus x Steno bredanensis

Monodon monocerus x Delphinapterus leucas

Stenella longirostris x Stenella attenuata

Globicephala macrorhynchus x T. truncatus

14

6;_\_;_\_\_\_\\1

= N NN N
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a presenga de hibridos em pinipedes,
70% utilizaram exclusivamente técni-
cas moleculares na sua identificacao,
15% dados morfologicos e apenas
15% combinaram a informagdes feno-
tipicas e genotipicas.

Discussao

O fenémeno da hibridizacdo é fre-
quente e tem atraido a atencdo de
inumeros pesquisadores e naturalistas
que ao longo do tempo registraram
sua ocorréncia em diversos grupos de
vertebrados como tubardes, répteis e
mamiferos (Wilson, 1974; Van Gel-
der, 1977, Morgan et al., 2011; Gar-
rick et al., 2012). Os individuos hibri-
dos ndo sdo necessariamente inférteis,
como se acreditava anteriormente. As
consequéncias da existéncia de hibri-
dos férteis para o processo evolutivo
e de especiagdo dos grupos taxono-
micos envolvidos podem variar de in-
significantes a drasticas, dependendo
fundamentalmente do tamanho popu-
lacional e da frequéncia de ocorréncia
desses hibridos (Arnold, 1992; Do-
wling e Secor, 1997; Orr, 1997; Avise,
2004). Como exemplo de efeito ex-
tremo da hibridiza¢do em populagdes
naturais temos a introgressdo génica,
que pode levar a extingdo de uma es-
pécie rara pela substituicdo completa
do seu genoma pelo de outra espécie
mais abundante. Como exemplo, pode
ser citada a introgressdo de genes mi-
tocondriais de coiotes (Canis latrans)
em populagcdes de lobos-cinzentos
(C. lupus) no norte dos EUA e Canada
(Lehman et al., 1991).

Atualmente, as pesquisas relaciona-
das a hibridiza¢do trouxeram novas
informagdes sobre fendmenos como
a introgressdo génica (tartaruga-
gigante-de-Galapagos, Chelonoides
elephantopus, Garrick et al., 2012) ¢
adaptacgao local (tubardes australianos
do género Carcharhinus, Morgan et
al., 2011). Recentemente, partes do
genoma da tartaruga-gigante-de-Ga-
lapagos, endémica da Ilha Floreana,
foram detectadas em alguns indivi-
duos de Chelonoides becki, espécie
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Tabela 4. Pinipedes hibridos registrados na natureza e em cativeiro.
Table 4. Hybrid pinnipeds registered in nature and captivity.

N° de
Casos oo
hibridos

A. gazella x A. tropicalis 811

ﬁ A. gazella x A. forsteri 220
§ A. gazella x A. tropicalis x A. forsteri 60
2 A. tropicalis x A. forsteri 45
Phoca groenlandica x Cystophora cristata 1
° A. pusillus x Zalophus sp. 3
'a;> A. pusillus x Otaria flavenscens 2
% Pusa hispida x Halichoerus grypus 1
©  callorhinus ursinus x Zalophus californianus 1

endémica da Ilha Isabela. A existén-
cia desses hibridos levou os autores a
sugerir que os espécimes teriam sido
translocados entre as ilhas por piratas
ou baleeiros no inicio do século XIX
(Garrick et al., 2012). Esse fato pode
ter garantido a continuidade da ulti-
ma linhagem evolutiva da espécie C.
elephantopus. Os autores também su-
geriram que € possivel a existéncia de
individuos puros de C. elephantopus
e que, caso esses sejam encontrados,
permitiriam a realizagdo de programas
de reproducdo em cativeiro assegu-
rando a conservagao da espécie, a qual
se acreditava estar extinta na natureza.
Estudos genéticos e morfoldgicos re-
centes também detectaram a existén-
cia de 57 hibridos de tubardo-de-pon-
ta-negra-australiano  (Carcharhinus
tilstoni) e o tubardo-de-ponta-negra-
comum (Carcharhinus  limbatus)
(Morgan et al., 2011). Segundo os
autores, o tubarfo-de-ponta-negra-
australiano é menor e habita exclusi-
vamente dguas tropicais ao norte da
costa leste australiana. Ja4 o tubardo-
de-ponta-negra-comum ocorre mais
ao sul e em aguas mais frias. Entre as
descobertas mais importantes de Mor-
ganetal. (2011) estd o fato de que indi-
viduos coletados ao sul da costa leste,
ou seja, em regides mais frias e que
fenotipicamente pertenciam a C. fils-
toni compartilham caracteristicas ge-
néticas com C. limbatus. Com isso, 0
autores concluiram que os espécimes
hibridos desenvolveram uma toleran-
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cia a aguas mais frias e ampliaram a
distribuigdo geografica do tubardo-de-
ponta-negra-australiano, C. ftilstoni,
por apresentar uma maior plasticidade
frente as possiveis mudangas ambien-
tais.Na familia Ursidae a presenga de
hibridos entre o urso-polar (Ursus
maritimus) € o urso-marrom (Ursus
arctos) tem sido alvo de pesquisas ge-
néticas, comportamentais, ecologicas
e de manejo e conservagdo, a fim de
elucidar as razdes e consequéncias do
hibridismo para essas espécies (Ro-
ach, 2006; Doupé et al., 2007; Cro-
nin et al., 2009; Preup et al., 2009).
O urso-polar e o urso-marrom sio
filogeneticamente muito proximos e
divergiram entre 200.000 e 300.000
anos atras (Preup et al. 2009, Cronin
et al. 2009). O urso-marrom, U. arc-
tos, habita as florestas de tundra artica
e o urso-polar, U. maritimus, ocupa a
regido circumpolar artica que € limi-
tada pelos mares congelados (IUCN,
2011). De acordo com as respectivas
distribui¢cdes mencionadas acima, nao
seria esperada a hibridiza¢ao na natu-
reza entre essas duas espécies (Preuf
et al., 2009; Cronin et al., 2009). En-
tretanto, no verdao boreal os mares
mais ao sul da regido artica derretem
e forgam os ursos-polares a passar um
longo periodo em jejum, levando-os
também a forragear em terra firme
(IUCN, 2011). Por outro lado, o urso-
marrom ja foi visto vagando proéximo
a regides de mares congelados no
Canada artico ¢ na Sibéria (Doupé et
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al., 2007). Em 2006, um urso supos-
tamente hibrido foi abatido no norte
do Canadé (Roach, 2006; Preuf} et al.,
2009) e as analises genéticas compro-
varam que o espécime era um hibrido
entre os ursos polar e marrom. Preuf
et al. (2009) sugeriram que as mu-
dangas climaticas globais tenderiam
a prolongar a estagdo quente e, com
isso, aumentar a probabilidade de hi-
bridizagdo entre essas duas espécies
na natureza.

Outro exemplo a ser citado é a hi-
bridizagdo entre sirénios (peixes-boi
¢ manatis), um grupo de mamiferos
aquaticos ndo avaliado nesta reviséo.
Vianna et al. (2006) analisaram os
cromossomos, o DNA mitocondrial
(DNAmt) e microssatélites de 330 es-
pécimes do género Trichechus, e en-
contraram sete hibridos entre Triche-
chus manatus (peixe-boi-marinho) e
Trichechus inunguis (peixe-boi-ama-
zOnico): dois na Guiana Francesa,
trés na Guiana e dois no Brasil na foz
do Rio Amazonas. De acordo com
os autores, todos foram previamente
identificados como peixes-bois-mari-
nhos. Contudo, as analises do DNA-
mt indicaram uma linhagem materna
da espécie amazonica, T. inunguis.
Por outro lado, um dos individuos
encontrados préoximo a foz do Rio
Amazonas, ¢ identificado como pei-
xe-boi-amazonico, apresentou DNA-
mt da espécie marinha. O estudo dos
microssatélites dos 330 individuos
revelou ainda que alguns dos hibri-
dos encontrados eram férteis, ja que
representavam a primeira geracdo de
individuos oriundos de cruzamentos
entre outros hibridos com individuos
de uma das espécies de peixe-boi. E
importante ressaltar que o peixe-boi-
marinho esta criticamente ameagado
no Brasil (MMA, 2008), o que torna
a avaliagdo dos hibridos uma neces-
sidade em qualquer plano de mane-
jo da espécie. Isso é particularmente
verdadeiro no caso de machos hibri-
dos, pois sua ocorréncia diminui o
sucesso reprodutivo da espécie, que
ja apresenta baixa taxa reprodutiva e
tamanho populacional reduzido.



Tanto as pesquisas apresentadas por
Vianna et al. (2006) quanto por Doupé
et al. (2007) e Preup et al. (2009) de-
monstraram que uma zona de contato
entre espécies filogeneticamente pro-
ximas € capaz de gerar hibridos férteis
e merece aten¢do e esforgos de con-
servagdo diferenciados ao serem ma-
nejadas. Isso ¢ especialmente valido
para hibridos de espécies incluidas em
alguma categoria de ameaga a conser-
vagdo, como ¢ o caso da baleia-azul,
a qual sofreu acentuada flutuag@o po-
pulacional devido a caca (Bérubé e
Aguilar, 1998).

Cetaceos

Os cruzamentos mais frequentes ob-
servados nesta revisdo para os cetace-
os ocorreram entre os balenopterideos
Balaenoptera musculus e B. physalus
e delfinideos Tursiops truncatus e
Grampus griseus. Potenciais expli-
cacles para a alta frequéncia de hi-
bridizacao entre essas espécies sdo a
proximidade filogenética, pois essas
espécies pertencem a mesma familia
e, no caso dos balenopterideos, sao
congenéricas, 0 numero cromossomi-
co igual para a maioria dos cetaceos
(2n=44), além das semelhang¢as geno-
tipicas e fenotipicas das espécies en-
volvidas (Arnason, 1972; Arnason e
Gulberg, 1993; Bérubé, 2008). Apesar
da divergéncia relativamente antiga
entre B. musculus e B. physalus (Figu-
ra 1), de aproximadamente 5 milhdes
de anos, possivelmente as diferengas
genéticas acumuladas neste periodo
ndo foram suficientemente marcantes
para um isolamento reprodutivo com-
pleto, favorecendo, dessa forma, a hi-
bridizagdo (Arnason e Gulberg, 1993;
Berubé e Aguilar, 1998). Acredita-se
também que o numero de hibridos na
natureza deva ser maior, possivelmen-
te em funcdo da dificuldade de obser-
vacdo desses cetaceos no mar, bem
como pela falta de esfor¢os de moni-
toramento costeiros e ocednicos em
funcao dos altos custos e da existéncia
de poucos profissionais capacitados
nesta identificag@o (Bérubé, 2008).

Revisao sobre o fendmeno da hibridizagdo em cetaceos e pinipedes

A maioria dos hibridos gerados pe-
los cetaceos ocorreu em cativeiro,
principalmente entre 7. truncatus e
G. griseus. Essa hibridizagdo prova-
velmente foi favorecida pelo confina-
mento dessas espécies, ja que 13 dos
16 casos de hibridismo reportados na
literatura ocorreram no aquario de
Enoshima em Kanagawa, Japao (Syl-
vestre e Tasaka, 1985; Sezaki et al.,
1984; Shimura et al., 1986; Duffield,
1998). Além disso, T. truncatus, foi
a espécie de cetdceo mais envolvida
em casos de hibridismo nesta revi-
sdo, estando presente em todos os
cruzamentos reportados em cativei-
ro. Sugere-se que esse fato possa ser
explicado pela alta sociabilidade da
espécie associada a sua abundancia
em zooldgicos e oceanarios, o que
facilitaria as copulas interespecificas
(Sylvestre e Tasaka, 1985).

Além disso, caso sejam encontrados
hibridos de cetdceos de maneira cres-
cente na natureza ndo se descarta a
possibilidade da ocorréncia de hibridos
representarem evidéncias indiretas da
diminuigdo das populacdes naturais de

determinadas espécies que foram mui-
to cacadas no passado, como ¢ caso
de B. musculus e B. physalus (Bérubé
e Aguilar, 1998). Essas espécies atu-
almente encontram-se em perigo de
extingdo (IUCN, 2011) e podem estar
enfrentando problemas no encontro de
parceiros reprodutivos como sugerido
por Bérubé e Aguilar (1998) (Lei de
Allee - Berryman, 1999).

Pinipedes

Diferentemente dos cetaceos, o nime-
ro de pinipedes hibridos foi significati-
vamente maior na natureza. Nos pini-
pedes os cruzamentos mais frequentes
ocorreram entre trés espécies do géne-
ro Arctocephalus: A. gazella, A. tro-
picalis e A. forsteri. Acredita-se que
essas espécies tiveram uma alta fre-
quéncia de hibridiza¢do em fungdo da
proximidade filogenética (Figura 2),
da recente divergéncia evolutiva (1,5
e 3,1 MYA) (Demeré et al., 2003; Yo-
nezawa et al., 2009) e do nimero cro-
mossdmico igual (2n=36) (Arnason,
1972). Cabe ressaltar que a delimitacdo

Bovinos
Hipopétamo
Physeter macrocephalus
Ziphius cavirostris
Delphinapterus leuca
Balaena

Eubalaena australis

Eubalaena glacialis

Caperea marginata
—— Balaenoptera acutorostrata

|___ Balaenoptera bonaerensis
Mesoplodon gayi
Balaenoptera physalus

Megaptera novaengliae
Balaenoptera musculus

Balaenoptera edeni

Balaenoptera borealis

Figura 1. Filogenia da ordem Mysticeti (adaptada de Perrin et al., 2008).
Figure 1. Phylogeny of Mysticeti order (adapted from Perrin et al., 2008).
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de algumas espécies ¢ a filogenia do
género Arctocephalus é recente ¢ ain-
da mal resolvida (e.g. Yonezawa et al.,
2009; Berta e Churchil, 2011). Um
exemplo disso € o caso de A. gazella
e A. tropicalis, as quais mesmo sendo
consideradas espécies distintas devido
as diferengas morfologicas e genéticas
(Reppening et al., 1971), ainda con-
tinuam hidridizando (Goldsworthy
et al., 2009).

Além disso, outra razdo importante
para a ocorréncia de hibridos no gé-
nero Arctocephalus € a existéncia de
uma zona de contato em densas co-
I6nias reprodutivas como nas Ilhas
Crozet (Kingston e Gwilliam, 2007),
Marion (Condy, 1978) e Macquaire
(Lancaster et al., 2006). Neste tltimo
arquipélago, foram registrados apro-
ximadamente 99% dos casos de hi-
bridismo ocorridos na natureza para
os pinipedes. Acredita-se que, apoés
o término da caga, as populacdes
locais dos lobos-marinhos estariam
se recuperando, colonizando novas
areas e recolonizando as areas origi-
nais de ocupacao histérica (Wynen
et al., 2000; Lancaster et al., 2006;
Goldsworthy et al., 2009). Dessa
forma, o crescimento populacional

das espécies do género Arctocepha-
lus em colonias simpatricas poderia fa-
cilitar os cruzamentos interespecificos
e a geragdo de hibridos (Dobzhansky,
1937; Muller, 1942; Thornhill, 1993;
Schulter, 1998; Primack e Rodrigues,
2001; Frankham et al., 2002).

A existéncia de hibridos em mamiferos
aquaticos pode ser um sinal de que os
caminhos evolutivos dessas espécies
chegaram a uma encruzilhada, em que
0 exocruzamento aparenta ser a unica
alternativa, porém nao a melhor. Con-
tudo, a potencial consequéncia evoluti-
va da hibridizagdo ¢ a introgressao gé-
nica que pode levar a extingdo de uma
espécie pela substituicdo total do seu
genoma pelo de outra espécie (Bérube,
2008). A tinica certeza evolutiva, neste
caso, é o aumento do risco de extin¢do
para todas as espécies parentais envol-
vidas na hibridizagdo (e.g. Frankham et
al., 2002).
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