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Apresentacao

\VVamos dar inicio ao nosso estudo buscando olhar para o passado com uma
reflexdo sobre o que é responsabilidade histérica. Inicialmente, lembremos
um talentoso homem do século XIX, Thomas Henry Huxley, médico, mem-
bro destacado da comunidade cientifica inglesa do século XVIIl. Como seu
ilustre colega Charles Robert Darwin, tornou-se assistente a bordo de uma
nau militar de seu tempo, o H. M. S. Rattlesnake, em uma perigosa viagem de
reconhecimento cartogréafico da Marinha Britanica.

A viagem lhe rendeu muito prestigio, tanto pelos relatos de viagem
quanto pelo envio a Inglaterra de dezenas de espécimes animais da Austrélia
e da Nova Guiné. Diferentemente do amigo, era de origem humilde, um dos
poucos naturalistas britanicos da época que, pasmemos, precisava trabalhar
para viver, atuando em diversos empregos. Inteligente, tenaz, estudioso, ex-
pressava suas opinides de forma feroz. Foi um dos defensores mais importan-
tes das ideias e também do enigmatico mito de Charles Darwin. Sem medo de
expressar suas opinides, foi 0 maior defensor das ideias evolucionistas e con-
seguiu uma posicao de destaque por pura determinagao e vontade proépria.

N&o é preciso salientar que o grande protagonista deste momento Unico
da histéria da biologia foi realmente, Charles Robert Darwin, cuja obra monu-
mental recaiu sobre as ideias de como as espécies se modificam e porque
sao bem adaptadas ao meio em que vivem. Formulou na verdade duas teo-
rias: evolucao e sele¢ado natural, compilando-as em diversos livros polémicos.
Huxley orgulhou-se de ser ponta de langa e advogado de ideias tao importan-
tes para a histéria da ciéncia.

Huxley foi alcunhado por Darwin, como "seu agente geral" pela forma
como o motivou e incentivou a publicar seus dados e analises. Sendo melhor
orador e mesmo debatedor do que Darwin, ndo fugiu a sua responsabilidade
de rebelar-se contra as ideias vigentes, sendo forte e incisivo o bastante para
que Darwin recebesse a aten¢éo necessaria e que os pesquisadores da épo-
ca entrassem na discusséo.

\oltando ao tempo presente, como bidlogos, vivemos o mesmo pro-
cesso. Quase da mesma maneira daqueles notaveis cientistas do século XIX,
somos constantemente confrontados com momentos de ruptura em que de-
vemos expressar nosso conhecimento acerca de diferentes indagagdes da
sociedade. Assim, muito mais que meras opiniées controversas, temos argu-
mentos cientificos a apresentar. O biélogo precisa sim, defender o ponto de
vista de uma “verdade biolégica”.



'Revolucao verde:
expressao foi cunhada na
década de 60, em resposta
a crescente necessidade
de alimentos em nivel
mundial. Sementes
modificadas, com altos
niveis de resisténcia as
doencas, utilizagdo de
agrotoxicos, fertilizantes,
tecnizagéo agricola,

tudo isso aumentou
significativamente a
produgao agricola. Nao
conseguiu seu intento

de acabar com a fome
mundial, porém teve sérias
consequéncias para o
ambiente, com o0 aumento
das areas desmatadas,
devastacdo de matas
ciliares para plantio,
desastres ecoldgicos com
0 uso indiscriminado de
agrotoxicos, expulsdo dos
pequenos produtores etc.

Um exemplo: a defesa da biodiversidade e do meio ambiente n&o é mais
uma mera discussao académica e passou mesmo a ser um ponto focal do sé-
culo XXI. A discussao ecolégica, iniciada em meados dos anos 60, iniciou-se
timidamente e foi extremamente criticada a principio, especialmente devido
interesses comerciais. Bidlogos, estudantes, ambientalistas, ecélogos, politi-
cos, a sociedade em geral, puseram em cheque a chamada revolugéo verde?,
o desmatamento indiscriminado, a extingdo das espécies, 0 mau uso da terra,
a poluicao, enfim, as mazelas pés-revolugao industrial. Discutimos a possibi-
lidade de ocorrer um aquecimento global e 0 mesmo ser consequéncia das
acdes humanas sobre o planeta, em razéo de um estilo predatério de vida.

Com o estudo do DNA, que ja foi, mas n&o &€ mais, um mistério, passa-
mos a conhecer a informagao genética e seus principios basicos, definidos e
caracterizados. A vida ainda n&o foi definida, mas conhecemos o suficiente
para saber quais leis ela obedece e desobedece. Sabemos que ela é contra o
equilibrio fisico, desafia a lei da Entropia ou a segunda lei da Termodinémica.

Assim, como num quebra cabega, a natureza produz estruturas cada
vez mais elaboradas e acumula modificagdes descendentes de uma longa
histéria de eventos transformadores ao longo de milhares de anos. O bidlogo
€ entdo um contador de histérias, histérias do tempo, onde ele néo esteve
presente. Porém, a partir de fragmentos dispersos, conecta provas empiricas,
reconstruindo a histéria viva parcial ou totalmente. Temos entdo que tentar
entender nosso passado evolutivo e tentar melhorar ndo sé o presente como
também as possibilidades que nos reservam o futuro de nossa existéncia e de
todos 0s organismos vivos.

Os autores



Gapitulo

Pensamento evolutivo:
impactos e tendéncias






Objetivos

¢ Discutir os aspectos gerais e histéricos, as ideias precursoras e as evidén-
cias da biologia evolutiva.

e Explicar as origens da teoria da evolugéo, o darwinismo e as bases tedricas
das primeiras ideias sobre a evolugcéo, entre outros conceitos introdutérios.

¢ Propiciar aos alunos conhecimentos basicos sobre a evolugéo humana.

1. Aspectos gerais e historicos da biologia evolutiva

A palavra “evolucao” pode ter varias conotagdes e contextos. Pode ser en-
tendida, de forma livre, como movimento ou desenvolvimento de algo, uma
transformacgao progressiva. “Evolu¢ao” na contemporaneidade pode ser uma
danca, uma expressao artistica, como aquela feita por aves ou por aerona-
ves, evoluindo no céu, uma escola de samba em seu desfile. Conotacdes de
uso diario sdo inmeras para a palavra evolugao: “minha evolu¢cdo como ser
humano’, — entende-se subjetivamente como uma melhora, em termos de
personalidade, ou “minha evolugdo na empresa’, — histérico de sua carreira,
promogao de cargo, “evolugdo das taxas de juros’, — variagao das taxas de
juros. Enfim, evolucdo disso, evolugcao daquilo, uma palavra que pode expres-
sar varios aspectos, como: melhora, crescimento, desenvolvimento, historia,
avango, adaptacéao, perspectiva etc.

De certa forma, todos os conceitos acima dizem que deve haver va-
riagdo, umamudanga que sejade umpontoAparaB (ou paraC,ouD). Deve
haver um “delta”, uma mudanca final e uma inicial, pelo menos. Quantos
pontos e qual aordem dessas mudangas seria necessaria paraque alguém
nos dissesse que ocorreu ali uma variagdo? Por exemplo, pensemos na
variacdode alturade umrio, aqual pode ocorrerdo pontoA—BoudeB —A,
digamos de 1,0 cm. Ou seja, o rio varia sua altura em 1,0 cm. Porém,
com as chuvas, essa variacao passa de B — C, sendo que C correspon-
de a 10 cm. O total de variagao ficou em 11 cm. Os ambientalistas que
estudam a altura do rio poderiam dizer que durante o ano, o rio pode se
manter numa variagao “normal”, ndo maior que 1,0 cm e que no momento

Biologia Evolutiva @
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das chuvas, essa variagao torna-se realmente importante. Cremos que
somente os especialistas nesta area poderiam dizer quando uma varia-
¢cao realmente se torna critica ou levada em consideracdo. Em outras
palavras a variagao existe e pode ser medida.

Outra variavel importante diz respeito ao tempo das variagdes. Volte-
mos ao nosso exemplo: a cada 10 anos essa variagao de B — C passa a ser
de 20 cm, a cada 20 anos a variagéo de B-C pode chegar a 30 cm. Portanto,
esse rio apresenta variagdo anual como também ao longo do tempo. Essa
dimensdo de tempo refere-se a nossa perspectiva, perspectiva humana.
Como podemos medi-la? Todos os dias, todas as horas, todos os anos... - a
cada 20 anos... O economista poderia dizer que uma simples mudanga na
taxa de juros, durante uma hora, por exemplo, nao significaria nada de im-
portante para ele, mas em um ano, grandes variagdes podem ocorrer.

Poderiamos dizer entdo que algo evoluiu quando apresentou algu-
ma varia¢ao, dentro de um determinado tempo e que o mesmo precisa
ser medido e avaliado. Esse algo tinha uma concepgéao original, que se
alterou, de mais ou para menos, tornando-se uma concepg¢éo derivada
de outra original. Somente um sujeito que conhece bem esse algo sub-
jetivo pode determinar essa variagdo. Um sujeito que estude esse algo e
possa dizer o alcance e a subjetividade dessa variagdo. E possivel que
muitas coisas ndo possam ser medidas, pelo menos com a tecnologia
atual. E possivel medir uma enchente? Sim, mas quais sdo os parame-
tros? VVolume de agua que saiu do leito do rio, volume de &gua que foi
absorvido pelo solo, area invadida, altura das aguas, um valor monetario
refletido pelo prejuizo dos moradores, enfim, podemos pensar mil varia-
veis para esse problema, mas somente nés podemos dizer quais delas
seriam realmente relevantes. Reflita sobre estes questionamentos.

Existe um contexto evolutivo e histérico relativo a chamada por
todos como “teoria da evolugdo”. Assim ela aparece nos livros acadé-
micos como um vasto dominio de conhecimento, com multiplas face-
tas, as quais envolvem preceitos, explicagdes que sumarizam diversos
modos e perspectivas, pelas quais podemos nos aproximar deste vasto
dominio. O objeto de todas essas teorias é a transformagao dos organis-
mos durante o tempo. Dentro deste contexto apresentam-se diferentes
disciplinas evolutivas, como a genética de populagées, ecologia tedrica,
sistematica, biogeografia, morfologia e embriologia comparadas. Cada
uma delas aborda as transformagodes exibidas pelos seres vivos a partir
de diferentes pontos de vista, métodos e objetivos. Muitas vezes estas
disciplinas comportam ou supdem outras ideias, as vezes mais gerais,
outras vezes mais especificas, mais formalizadas, outras menos formais.



Uma teoria de verdade seria uma versao axioméatica (formalizada) des-
ses construtos. Porém, no caso da teoria evolutiva, esse contorno ainda
ndo estad bem definido.

E possivel inclusive, verificar que dentro deste conhecimento, certas
questdes parecem incompativeis, ou pelo menos, de dificil integracdo. Veja
o0 caso da dificuldade de se compreender as relagdes entre as disciplinas de
genética classica e genética molecular?, que tratam praticamente do mesmo
assunto, sob éticas distintas. Isso ndo impede que possamos utilizar seus
conceitos, ora de uma disciplina ou de outra, indistintamente, sempre que
precisamos. Possivelmente teremos que aceitar que varias incongruéncias
coexistam dentro de um vasto campo de conhecimento como o é a evolu-
¢ao e que as varias abordagens nao precisem necessariamente ser com-
patibilizadas.

Desta forma, a informalidade da teoria evolutiva é caracteristica das
ciéncias empiricas®. Buscar o raciocinio rigoroso, encadenado e rigida-
mente conceituado dentro da biologia geral, exceto pelos ramos confina-
dos dentro da matematica ou légica, torna-se uma atividade seriamente
frustrante, face das lacunas, contradigbes, imprecisées e empirismo na
apresentacao de suas ideias. Discutir a biologia evolutiva hoje nao é tarefa
facil, pois depende de escolhas. Verifique que, diferentes autores apresen-
tam as mais diversas abordagens ao problema, tornando-a assim repleta
de subjetividade. Essa subjetividade, entretanto, ndo impede que seja um
dos mais importantes e talvez a teoria em ciéncia, que seja mais unificado-
ra, dentro de seu escopo, que é a biologia.

1.1 Breve histérico da biologia evolutiva

A vida, dentro de sua complexidade, sempre foi assunto de curiosidade e
problematizag&o. Dentro da Antiguidade Classica, os gregos e seus grandes
filésofos, como Platéo e Aristoteles, reservavam extensas discussdes sobre
0s organismos. Aristdteles valorizava a observacédo detalhada da natureza.
Fazia constantes dissecagdes em animais, porém nunca em seres humanos.
Discutiu sobre a reprodu¢éo animal e formulou a teoria da “pangénese” e ar-
gumentou que o filho de um pai mutilado ndo nasce mutilado. Empédocles
concluiu que as diferentes partes dos animais se juntavam para formar ani-
mais bem e mal organizados. Os primeiros sobreviviam e os segundos teriam
perecido, resvalando na questao da selecao natural. Platdo destacou-se pela
matematica para a compreensao dos fenébmenos enquanto Aristételes valori-
zava as solugdes empiricas.

Biologia Evolutiva @

2Genética Classica e
Genética Molecular: A
genética se divide em trés
areas basicas superpostas,
com objetivo mais didatico
do que pratico: a genética
classica, molecular

(ou de transmisséo) e
populacional. A primeira
envolve técnicas e métodos
anteriores ao advento da
biologia molecular. Com

a descoberta da estrutura
da informagéo genética,
enzimas de restricao

entre outras ferramentas.
Preocupa-se com os
modos de transmisséo

da informagao genética,
0s genes, genomas,
cromossomos etc. A
genética populacional
envolve a distribuicédo e as
alteragbes das frequéncias
dos alelos que estéo sob

a influéncia das forcas
evolutivas, explicando a
adaptacédo e a especiagéo,
envolvendo também a
genética quantitativa.

3Ciéncias empiricas:
ciéncias que utilizam

o chamado método
cientifico. Consideremos
empirico como sindnimo de
experimental. Portanto, s&o
ciéncias que se baseiam
no método cientifico, o qual
utiliza a observacéo e a
experimentagao.
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Pangénese: hipotese atribuida ao fildsofo grego Hipdcrates, onde cada 6rgéo do cor-
po produziria gémulas, as quais teriam o poder de transmitir a hereditariedade. Estas
gémulas se agregariam, sendo encaminhadas ao sémen, transmitindo as caracteris-
ticas para o filhote. Portanto, somente o pai era o responsavel pelas caracteristicas
hereditarias, desconsiderando o papel das maes. Foi contestada por Aristoteles, que
propds que tanto a mde quanto o pai teriam papéis iguais na liberagdo do material
genético para os filhos. Como Buffon, Darwin eventualmente postulou que particulas
invisiveis contribuiam para a heranga da variabilidade. Futuramente, Leeuwenhoek
(1667) descobriu a presenga do espermatozoide no sémen instaurando a teoria pré-
-formista. Somente no século XIX com avangos na microscopia foi que se verificaram

os Ovulos e os espermatozoides e seus respectivos papéis na formagdo do zigoto.

Quando Charles Robert Darwin apresentou sua sexta edicao da Ori-
gem das Espécies, no ano de 1872, ele apresentou um compéndio histérico,
citando 34 autores que anteciparam a ideia da evolugdo dos seres vivos
(sem aideia da sele¢ao natural). Os autores que Darwin queria homenagear
incluia Aristételes, Louis Leclerc de Buffon, Jean-Baptiste Lamarck, Etienne
Geoffroy Saint-Hilaire, William Charles Wells, Patrick Matthew e Herbert
Spencer. A ideia da sele¢do natural, Charles Darwin concedeu somente a
Alfred Russell Wallace.

A teoria da selecao natural foi apresentada por Charles Robert Darwin
e Alfred Russell Wallace, conjunta e oficialmente em 1858 e Darwin publicou
sua primeira edicado de A Origem das Espécies em 1859, um ano apés. A teo-
ria que ele apresentou fornece inUmeras explicagdes para as transformagoes
dos seres vivos ao longo das eras e para a origem das variagdes e adapta-
¢oes biologicas. Exaustivamente debatida, ela comegou a ser aceita somente
ao final do século XIX.

Alguns teédricos postulam que n&o existem “teorias evolutivas” (no plural),
de forma que a teoria da evolugdo ja se constitui como um corpo teérico muito
coerente, apenas com algumas questdes em aberto e muitas discussdes acir-
radas sobre varias controvérsias em seu interior. A teoria elaborada por Darwin
em 1859 é solidamente corroborada, porém continua recebendo ataques de
muitas partes. A teoria da evolugdo busca explicar a mudanga das formas de
vida pelo estudo das relagdes que ocorrem entre 0s organismos uns com o s
outros e entre eles e os contextos naturais em que estao inseridos.

Ateoria darwiniana evidencia a “realidade” evolutiva: as espécies bioldgi-
cas ndo sao fixas num cenario imével de criagcdo Unica, mas estdo sim, cons-
tantemente sujeitas a transformacdo. Os mecanismos, os tempos e as moda-
lidades dessa incessante evolugdo das formas organicas por divergéncia de
antepassados comuns é fornecida pela base dessa teoria. A teoria também
tenta determinar os principios de raciocinio com base em uma ciéncia histé-



rica da natureza que, ndo obstante a fragilidade e a fragmentagcéo dos dados
de observacao (como os fosseis, por exemplo) tenha a mesma dignidade das
ciéncias experimentais.

Os trabalhos individuais de Darwin estdo impregnados de admiracao
pela diversidade individual da extraordinaria complexidade de formas elabora-
das pela natureza, durante o curso evolutivo. Seus trabalhos individuais con-
sistiram em entender como ocorria a fecundagéo de orquideas pelos insetos,
também nas minhocas e sua importancia na agricultura, formagao dos atéis
de coral, sobre plantas parasitas, melhoramento genético em geral, biogeo-
grafia, botanica, experimentagdo em geral e psicologia animal.

Assim, o trabalho de Darwin consistiu em duas observagdes indepen-
dentes, porém ligadas e uma concluséo que ele dizia ser “inevitavel” a) os or-
ganismos apresentam como sua propriedade mais evidente a sua variabilida-
de individual. Pelo seu trabalho com animais domesticados, como os pombos
e melhoramento genético, ele verificou que uma certa porcentagem dessa
variabilidade individual era herdada, b) os organismos produzem muito mais
descendentes ao que o ambiente pode suportar e evidentemente nem todos
poderdo sobreviver. Esta afirmagéo é atribuida a sua leitura de um tratado
de 1838, de um economista inglés: Thomas Malthus*, o qual afirma a famosa
colocacao de que o alimento crescia aritmeticamente e as populacdes depen-
dentes dele cresciam exponencialmente. A decorréncia destes dois fatores
era que os sobreviventes sobreviviam porque pelas suas proprias variagoes,
eram favorecidos pelo ambiente e assim deixavam mais sobreviventes. Gra-
dualmente havia um acumulo dessas variagées favoraveis na populagdo, em
decorréncia da selec&o natural.

Jean-Baptiste Lamarck foi um naturalista francés, um dos primeiros a
perceber que havia mudanga nas espécies ao longo do tempo. Nas suas pu-
blicagdes (‘Phylosophie Zoologique”, de 1809), ele argumenta que as espécies
mudam ao longo do tempo e transformam-se em outras espécies. Entretanto,
0 modo como essas mudancas ocorriam é chamada atualmente de “transfor-
mismo”, em contraponto ao “gradualismo” de Darwin. Lamarck ficou especial-
mente conhecido hoje em dia pelo seu mecanismo de transformacao que é a
heranga dos caracteres adquiridos®.

Lamarck sugeriu que as modificagdes adquiridas pelo individuo seriam
transmitidas aos seus descendentes. Porém, sabemos que esta ideia foi con-
cebida pelos filésofos gregos. A espécies teriam um grande papel de fazer um
“esforco” para atingir um tal patamar de modificacéo, a exemplo das girafas que
esticariam, geragao por geragao, seus longos pescogos para alcangar as folhas
mais altas dos topos das arvores. Lamarck e seus seguidores pontuavam que,
estruturas vestigiais, ndo funcionais, aparentes no desenvolvimento embriona-
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“Thomas Henry Huxley:
zoo6logo, (1825 - 1895).
Grande advogado do
Darwinismo escreveu varios
ensaios sobre tépicos da
ciéncia, filosofia, religido

e politica. Entre seus
trabalhos mais importantes,
destacamos: "The Physical
Basis of Life" (1868) — (ou
"Bases Fisicas da Vida"),
"On the Hypothesis that
Animals are Automata" (1874)
— (ou "Hipdteses sobre a
Automacgéao dos Animais") e
"Ethics and Evolution" (1893)
— (ou "Etica e Evolugao").

*Heranca dos caracteres
adquiridos: também
conhecida como lei do

uso e desuso. O uso e
desuso de partes do corpo
provocariam alteragcoes

no organismo que 0s
contém. Estas alteragdes
seriam transmitidas

aos descendentes

pela transmiss&o das
caracteristicas adquiridas.
As novas espécies surgiriam
pelas alteragdes daquelas
ja existentes. Também séo
chamadas de transformistas
por propor que elas sao
importantes na evolugéo
dos organismos.
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rio, mostravam que organismos diferentes entre si compartilhavam um plano
estrutural comum. Quaisquer similaridades entre organismos ocorriam devido
as funcdes comuns, ndo & ancestralidade.

O papel de Lamarck no contexto histérico da biologia evolutiva, na ver-
dade, foi no sentido enviesado de que muitos pensadores foram violentamen-
te contra seus postulados. A reagao contra foi tdo grande, que de certa forma
a teoria fixista tornou-se uma verdadeira ortodoxia entre os bidlogos da época,
notadamente pelo seu maior defensor, o anatomista Jean Léopold Nicolas
Frédéric Cuvier. A escola deste anatomista estudava anatomia de animais
buscando entender como ocorriam os planos fundamentais dos organismos e
como elas seriam formadas.

Cuvier insistia que a integrag&o funcional dos organismos levava a uma
ramificagdo, classificando os animais em apenas quatro ramos: Vertebrata,
Articulata, Mollusca e Radiata. Para ele, estas ramificacdes eram fundamen-
talmente diferentes umas das outras e ndo eram conectaveis pela ancestra-
lidade. No século XIX, a maioria dos bidlogos e gedlogos seguiam os precei-
tos de Cuvier. Cada espécie entao tinha uma origem individual e permanecia
constante até ser extinta.

Foi neste contexto que surgiu Charles Robert Darwin, formando suas
proprias ideias. Como naturalista a bordo do Beagle, no periodo de 1832 a
1837 coletou e catalogou centenas de espécies ao redor do mundo, retor-
nando posteriormente a Londres. Comegou entdo a arrumar suas anotagoes
e buscar uma teoria evolutiva que pudesse perpassar todas as observacdes
que fez nos longiquos lugares onde andou, mas que ao mesmo tempo tam-
bém explicasse a evolugéo dos pombos em seu quintal.

1.2 A teoria da evolugao de Darwin

A teoria da evolucdo é nosso pano de fundo para o entendimento da diversi-
dade da vida. Na verdade, foi uma virada revolucionaria no pensamento oci-
dental. Nao ha davidas que os naturalistas antigos intuiram que os seres vivos
evoluiam, de forma que suas caracteristicas e seus comportamentos varia-
vam conforme o tempo passa. Darwin teve um mérito inigualavel de, por toda
a sua vida, coletar, reunir e avaliar provas empiricas e embasar amplamente
a teoria da evolucéo.

Este esboco foi publicado somente no ano de 1859, somente 21 anos
ap6bs a sua famosa viagem, apesar de ter comegado a pensar nisso em 1838,
esbogando seus pensamentos em 1842. Nesse meio tempo trabalhou ardu-
amente com os cirripédios (crustaceos minusculos que vivem agarrados as
pedras), buscando novas provas para o processo de selecdo natural. So-



mente com o aparecimento do ensaio analogo de Wallace, em 1859, que ele
tomou a decisdo de publicar seu texto, em maturagéo por trés anos. Essa
teoria embasou discussdes fundamentais da época, destronou o “fixismao®”,
ou seja, a realidade da evolugdo mostra que as espécies ndo sao fixas num
cenario imével, idilico e idealizado, fundamentado no essencialismo aristoté-
lico’. Segundo, propés mecanismos, tempos e formas naturais que divergem
e diferenciam-se de seus ancestrais comuns.

A teoria da evolugao fundamenta entdo uma ciéncia histérica da natu-
reza, que, apesar da disposicao fragmentada dos dados de observagao, pos-
sui a mesma dignidade das ciéncias experimentais. Gragas ao seu trabalho
com métodos de selegao artificial nos melhoramentos genéticos de plantas e
animais observou a variabilidade natural que ocorre nas proles e como elas
podem ser alteradas. A interpretacao do trabalho de Thomas Malthus o levou
também a estas conclusées.

As conclusdes deste trabalho, as quais o autor chama de “inevitaveis”
podem ser resumidas: 0s organismos apresentam, como propriedade mais
importante, a variabilidade individual, que por certa porcentagem, é herdada
de seus pais e ancestrais. Segundo ponto é que, via de regra, os organis-
mos tém um numero de descendentes sempre maior que o ambiente pode
sustentar e, por conseguinte, nem todos sobreviverao. Terceiro, € que esses
descendentes, por terem melhores condi¢des de vida, podem reproduzir-se
ou, ter maior nimero de descendentes. O sucesso na reprodugdo é a acu-
mulacao de variagbes favoraveis, pela selecao natural.

Darwin postulou as teorias da evolucao e da sele¢do natural, criando o
evolucionismo darwiniano. A teoria rompia com principios do senso comum
e as convicgdes imutaveis de séculos. Darwin desafiou as ideias de que o
mundo era imutavel e de que a Terra teria apenas 4 mil anos e ndo alguns
milhdes ou bilhdes que seriam necessarios para que ocorra a evolugao.

Devemos lembrar que Darwin sempre fez questdo de afastar as im-
plicagcdes sociais e politicas sobre sua “luta pela sobrevivéncia”. O que ele
chamava de “luta pela sobrevivéncia” devia ocorrer nas complexas inter-re-
lagcbes ecolégicas entre os organismos e seu ecossistema e ndo se referia
a qualquer tipo de conotagdo humana social® ou politica. Uma frase deveras
funesta e infeliz foi a famosa “sobrevivéncia do mais apto” que muitos utilizam
erroneamente como sintese da mensagem da teoria evolutiva.

Na boca de muitos virou justificativa para vérias utilizagdes de cunho
racial e social. A autoria desta frase nem mesmo € de Darwin e sim de Her-
bert Spencer nos anos de 1860, adotada primeiro por Alfred Russel Wallace
e depois, muito reservadamente por Darwin na sua sexta edi¢do da Origem
das Espécies (1872). Ao contréario, a teoria da selegcao natural € que transpbs
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SFixismo: também chamado
de criacionismo. O

fixismo pretende explicar

o surgimento dos seres
vivos de forma especial,
sendo que cada espécie
seria prevista e projetada,
adaptada ao ambiente para
onde foi criada. Assim, néao
haveria um antepassado
comum a todas as
espécies. Perfeitas em
seus respectivos habitats,
as espécies nao mudam,
mesmo considerando o
tempo geoldgico, pois o
fixismo ndo entende ou
nao aceita as evidéncias
concretas da evolugéo,
como o registro fossil. O
aparecimento e a extingao
de espécies ndo existem.
Na atualidade, o fixismo se
modernizou, incorporando
aspectos cientificos em
seus argumentos contra a
evolugcao das espécies.

’Essencialismo Aristotélico:
podemos chamar de mundo
contemplativo, os seres
humanos aspiram ao bem e
a felicidade, através de uma
conduta virtuosa, buscando
chegar a perfeicdo. Animais
e plantas “aspiram” a

ser perfeitos em sua
esséncia. Originalmente foi
apresentada por Aristoteles,
porém foi influenciada por
Platdo. Os organismos
estariam organizados em
um plano eterno e imutavel
e quando assim formados,
nao teriam a possibilidade
de serem alterados em
suas caracteristicas
essenciais e perfeitas.
Estas ideias formaram a
base do fixismo.
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8Darwinismo social:

O termo Darwinismo
social surgiu no rastro

do sucesso das teorias
evolucionistas, motivando
correntes de ideias nas
ciéncias humanas e
sociais. O objetivo, na
época era, principalmente,
tentar explicar a pobreza
resultante da revolucéao
industrial, sugerindo que
0S mais pobres eram
individuos “menos aptos”
(n&o importando o que isso
queira dizer). Mais ainda,
era usado para justificar

0 abuso do imperialismo
europeu marcante na
época. Mais atacado

do que adotado, caiu

em desuso e totalmente
abolido. Posteriormente,
deu lugar a ciéncia da
Sociobiologia, a qual utiliza
os diferentes campos

da biologia para explicar
comportamentos humanos
em sociedade.

9Taxa: em latim, o plural de
taxon € taxa. Nosso sistema
de classificagdo segue os
métodos estabelecidos por
naturalistas dos séculos
XVII e XVIII, especialmente
os do sueco Carl von
Linné. O sistema lineano
expressa a Nomenclatura
Binomial na designagéo
das espécies e as organiza
em categorias hierarquicas
(taxons) para sua
classificacéo.

para o fenébmeno da vida o que o economista Adam Smith postulou para a
ordem econbmica.

Ernst Mayr, eminente bidlogo, define a teoria darwiniana dividindo-a em
cinco “partes”™
a) A evolugao é fato e nao teoria, 0 mundo natural € governado por forgas invi-
siveis, porém constantes e mecanicas, sem qualquer fundo de direcionamento.

b) Todas as espécies descendem de um tronco central que se divide e
ramifica com o passar do tempo em um processo continuo de ramificagdes.
Ou seja, podemos ver a vida como uma grande arvore, a qual se entronca
COMm poucos ramos na sua base e muitos ramos pequenos na parte de cima.
A partir de descendéncias e derivagdes os seres humanos também se inse-
rem nesta arvore e ndo s&o especiais.

c) Para que novas espécies aparegam deve ocorrer variagao dos individuos
e consequentemente das populagdes. Assim, as espécies ndo sdo imuta-
veis, porém se transformam incessantemente dentro do tempo de apareci-
mento das variagdes individuais.

d) A mudanga é gradual e ritmada por acimulo das pequenas graduagdes
e se estendem em larga escala pelas geragoes.

e) A selegao natural é a forga motriz da evolugao. Seleciona os mais
adaptados dando sucesso a poucos portadores de mutagdes vantajosas.
Estes podem continuar enquanto que aqueles que nao contém estas van-
tagens s&o sumariamente perdidos ao longo do tempo.

A seguir, sdo listadas as principais proposi¢des da teoria Darwiniana,
compilados a partir da “Origem das espécies’.

1. Atos sobrenaturais sdo incompativeis com os fatos empiricos da natureza.

2. Toda a vida evolui de um, ou poucos mais, tipos de organismos.

3. As espécies evoluiram de variedades pré-existentes por meio da selecéo
natural.
O nascimento das espécies é gradual e de longa duragéo.

5. Grupos superiores (género, familia etc.) evoluem pelos mesmos mecanis-
mMOoSs que aqueles responsaveis pela origem das espécies.

6. Quanto maior as similares entre taxa’, mais fortemente correlacionados e
evolucionariamente relacionados menor o tempo da sua divergéncia a
partir de seu ultimo ancestral em comum.

7. Aextingao é primariamente o resultado de competi¢ao interespecifica.

8. O registro geolégico é incompleto: a auséncia de formas transicionais
entre espécies e grupos superiores é devida a falhas do nosso atual
conhecimento.



O conceito de que todos os organismos da Terra teriam evoluido a partir
de organismos pré-existentes comuns nao foi inventado por Darwin ou Walla-
ce. Podemos ver que a ideia basica de evolucéo pode ser tracada de volta as
ideias de alguns filésofos gregos. Entretanto, Darwin sumarizou um coerente
corpo de observacdes que solidificaram o conceito de evolugdo numa verda-
deira teoria cientifica.

Darwin propbs que as modificagdes deveriam ser leves e sucessivas
(evolugao gradualistica ou gradualismo?®). Na época, os registros foésseis ain-
da eram muito fragmentados. De fato, os primeiros registros fosseis (do peri-
odo antes do Cambriano) eram totalmente desconhecidos ou inexplorados.
Darwin concluiu que, para que sua teoria de evolugéo seja valida, as criaturas
aquaticas devem ter existido antes do aparecimento evolucionario dos primei-
ros organismos de concha dura (como os trilobitas) no periodo Cambriano
a cerca de 550 a 500 milhées de anos atras. Um dos dilemas de Darwin, o
desaparecimento dos fésseis do pré-cambriano, foi usado como maior argu-
mento contra sua proposta 1. Este dilema esta, na verdade, longe de real-
mente existir. Os pesquisadores tem explorado o Pré-cambriano em detalhes.
Hoje sabemos que a vida € muito mais velha que se acreditava na época de
Darwin. Também sabemos que as antigas formas de vida foram antecessoras
de todos os organismos subsequentes.

1.3 Selegao natural

A evolucéo pela selecéo natural envolve uma ideia simples e intuitiva: a de que
os organismos podem ser modificados e que essa modificagdo pode ocorrer
em todos os niveis, desde os mais basicos e microscopicos, como a bioquimica
da célula, a sequéncia do DNA, entre outros, como a macroscépica, envolven-
do tecidos, variagéo individual, comportamento e ecologia. Importante lembrar
e faremos isso sempre, ao longo desta obra, é que a evolugdo pode iniciar-se
a partir de um Unico individuo, mas somente pode ser analisada ao longo de
geracdes, populacdes de individuos, grupos e ecossistemas. E preciso entao,
muito cuidado com o que chamamos de evolugdo. Nao € qualquer mudanga
que constitui evolugéo, conforme buscaremos esclarecer posteriormente. O en-
tendimento destas questdes é essencial para evitar mal entendidos.

Portanto, muita fecundidade dos organismos, aliada a competicéo acir-
rada pela sobrevivéncia nas espécies pode fornecer as condi¢cées iniciais para
a nossa definicdo de selecdo natural. Quando olhamos a selecéo através de
uma sequéncia de ideias bioldgicas légicas, temos quatro condi¢des basicas
que devem sempre ser observadas:

a) Possibilidade de reproducgao: s6 é possivel evolugao se (e somente se)
0s organismos tiverem reprodugdo, formando novos individuos, ao longo de
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Gradualismo: consiste

na selegao e variagao que
acontece de forma gradual.
Pequenas e sutis variagdes
atingem os organismos
tornando-os cada vez
melhores e mais adaptados
ao seu ambiente. Sobre um
longo periodo de tempo, a
populag¢do ird mudar. Essa
mudanca é lenta, constante
e consistente.
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muitas geragdes. Geragdes reproduzem-se, formam novas geragoes e assim
por diante. Basicamente, conhecem-se dois tipos: sexuada ou assexuada.
Dentro desta categoria incluem-se inimeras variantes.

b) Os organismos possuem heran¢a: a heranga pode ser definida, na ge-
nética, como a aquisicéo ou predisposicédo de organismos a apresentar se-
melhangas ao organismo que o gerou. Os organismos recebem e transmitem
informagdes genéticas que se tornam caracteristicas fenotipicas através da
reprodugdo. Sabemos que sdo os genes, os responsaveis diretos pela here-
ditariedade. Esses genes, de forma geral estdo na forma de alelos que tem
heranga mendeliana ou n&o. Individuos possuem uma hereditariedade indivi-
dual e a espécie tem uma hereditariedade prépria a cada uma. Assim, ratos
dao origem a ratos similares aos pais, que s&o similares aos avos e assim por
diante. Seres humanos sdo mais similares aos seus pais do que com outras
pessoas indistintamente.

c) A populagao apresenta variagées entre seus membros individuais: um
caréater € uma caracteristica, como cor de flor, nUmero de sementes, altura
etc. A populagéo de hoje € ancestral da anterior que ird produzir uma proxima
descendéncia. Os diferentes individuos devem diferir uns dos outros por um
ndmero variadvel de caracteristicas. Cada individuo possui uma ou outra ca-
racteristica diferenciada de seu irmao ou de outro parente.

d) Os individuos variam quanto a sua capacidade reprodutiva: que em
genética é chamada de aptidao (em inglés: fitness). Esta variagéo € um termo
técnico, bem definido, que é o nimero de descendentes diretos deixados pelo
individuo em relagdo a média populacional. Assim, assumimos que alguns
individuos podem deixar mais descendentes que outros e que essa aptidao
reprodutiva estéa relacionada a alguma caracteristica (ou varias) que o tornou
mais apto a isso, em comparagao com outros. (Lembre-se: ndo confunda esta
palavra com o sentido atlético que encontramos hoje em dial).

Entendemos entdo, que sb € possivel estender estas questdes todas
ao conceito de espécie. Caso uma delas n&o ocorra, ndo ha selecao natural.
Vejamos: se a espécie nao se reproduz, ndo ha selegdo natural. Se ndo ha
variacdo ou se ela ndo é herdada, ndo ha selecao natural e assim por diante.

Um bom exercicio para entendermos o que seria evolugao por selegao
natural seria tentar encaixar exemplos que possam ser atendidos pelas pro-
priedades acima. Peixes se reproduzem, herdam caracteristicas (nadadeiras
longas, por exemplo), variam suas caracteristicas entre seus individuos e os
diferentes individuos divergem quanto a sua aptidao reprodutiva (talvez alguns
peixes com nadadeiras maiores tenham mais sucesso que outros com nada-
deiras menores). Portanto, peixes certamente sofrem sele¢do natural. Cristais
de gelo tém variagdo individual (cada cristal de gelo possui variagéo na sua



forma), mas cristais de gelo ndo se reproduzem, entdo as outras trés condi-
¢des (heranga, variagao individual e aptidao reprodutiva) também nao funcio-
nam. Podemos dizer que cristais de gelo ndo evoluem por sele¢&o natural.

As duas primeiras condigdes entdo se mostram particularmente funda-
mentais. Nao ha o que questionar em termos de que, organismos se reprodu-
zem e que apresentam heranca. As propriedades que podem ocorrer em termos
de reproducéo e tipos diferentes de heranc¢a certamente sdo muito importantes.
Bactérias se reproduzem rapidamente, porém ratos levam cerca de 28 dias, en-
quanto que os elefantes levam quase dois anos para gestar a proxima geragao.
Estas diferengas devem ser entendidas como propriedades importantes que
podem garantir a sobrevivéncia da espécie em um dado ambiente. A heranga
de uma caracteristica (na grande maioria das vezes) € mendeliana, segregando
os alelos de acordo com as leis de Mendel, como cor de semente em ervilhas,
albinismo na espécie humana etc. Existem caracteristicas que sao quantitati-
vas, com polialelismo, como nimero de sementes, peso de sementes, altura na
espécie humana etc. Estas informagdes sobre o tipo de reproducéo e o tipo de
heranca sao essenciais no entendimento da seleco natural.

A variagao bioldégica entdo merece mais questionamentos, pois pode
ocorrer em niveis diferentes de organizagc&o. Esses niveis de organizagc&o po-
dem ser caracterizados, desde a morfologia em si, como a forma de partes
ou do todo de um organismo até os niveis mais basicos, microscdpicos e
moleculares, que a principio, ninguém detectaria, a menos que tivesse um se-
quenciador de DNA disponivel. Pense agora que nem todas essas variagdes
sao herdaveis e, portanto, ndo estdo fazendo parte da evolugéo da espécie
em questao. Um exemplo, as mutagdes no genoma das células somaticas de
um organismo A s6 serdo transmitidas ao seu descendente B se ocorrerem
nas pré-células germinativas. Nao importa em que momento ocorreu se na
infancia, na época reprodutiva etc. O descendente B sé recebe as alteragbes
gendmicas do organismo A que vieram de seus 6vulos ou espermatozoides.
Suponha que A tenha tido um cancer de figado, por exemplo. Isso nao signi-
fica que B ird também ter a mesma patologia. Portanto, o cancer que A teve
pode nao ser herdavel. Porém, se A transmitiu esse gene defeituoso para B,
através de seus gametas, entdo sim temos uma variagao herdavel. Se B trans-
mitir esta variagdo a C e assim por diante, dizemos que a variagao é herdavel.

2. Impactos e tendéncias da biologia evolutiva

N&o é novidade que o trabalho apresentado por Darwin e seus defensores foi
violentamente atacado em seu inicio. Na verdade, poucos compreenderam e
muitos mais n&o aceitaram os postulados darwinianos.

Biologia Evolutiva
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HSisteméatica Filogenética:
sisteméatica baseada
estritamente na evolugao.
Historicamente, a chamada
Escola Fenética surgiu nos
anos de 50 e 60, também
chamada de taxonomia
numeérica. Esta classificacéo
se baseava na ideia de maior
semelhanga na forma geral,
baseando-se nhum método
numérico bastante objetivo,
intimamente relacionado
com o desenvolvimento dos
primeiros computadores,
porém n&o levava em conta
a evolugéo. Foi extinta, com
0 aparecimento, a partir da
década de 70, da chamada
“Escola Filogenética” (ou
Cladismo), ou também
chamada de Sistemética
Bioldgica ja que leva em
consideracao a estrita
evolugao dos grupos, por
meio de métodos objetivos
de avaliacéo das relacoes
de parentesco, delimitando
assim, grupos naturais,
buscando compreender as
origens da biodiversidade.

2Macromutacgéo: para
entender o contexto micro
e macro evolucéao, temos
apenas de refletir sobre

a escala das mudancas
evolutivas. Nos estudos
de macroevolucéo
avaliamos mudancgas a
partir da espécie ou de
taxon mais elevado. Na
microevolugéo que tem
como objetivo a espécie
ou populagdes dentro das
espécies. Um exemplo
de macroevolucéo é o
aparecimento das penas
nas aves (grupo acima de
espécie). Evidentemente,
podemos considerar a
macroevolugao como

um conjunto de eventos
de microevolugéo. A
diferenca entre os dois
pode ser escala e tempo
considerados.

A partir do impacto inicial e &8 medida que se tornou mais palatavel, os
impactos do Darwinismo sobre as Ciéncias Bioloégicas foram imensamente
grandiosos, como por exemplo, os biélogos sistematas, anteriormente volta-
dos unicamente a classificagdo dos organismos, passaram também a tentar
descobrir a histéria evolutiva de seus objetos de estudo. Assim a sistematica
filogenética®™ passou por um renascimento nos Ultimos 30 anos, desenvol-
vendo métodos de dedugéo da histdria filogenética dos organismos e mais
recentemente, os dados foram enriquecidos pela biologia molecular, assim, a
sisteméatica nao sé pode comparar as caracteristicas morfolégicas dos orga-
nismos, como também comparar as sequéncias do DNA.

As novas relagbes entre 0s organismos envolveriam entdo um passa-
do comum, o que significa que todos nds temos ancestralidade comum com
outros organismos. Entretanto, alguns pontos das teorias de Darwin, evolugao
e sele¢do natural nao foram compreendidos justamente porque a ciéncia da
época ainda estava amadurecendo. O préprio Darwin ndo podia explicar tudo,
como por exemplo, as lacunas do registro fossil. Outra critica era de que a
teoria ndo explicava muito bem a questao da hereditariedade.

As teorias da hereditariedade da época eram totalmente erradas, porém
Darwin aceitava algumas delas. Darwin deixou claro que elegia a teoria da
“miscigenagao’, onde as caracteristicas da descendéncia eram uma mistura
dos progenitores. Essa ideia é totalmente contra a selegdo natural, pois como
poderia haver selecao se os organismos eram uma mistura de seus anteces-
sores? Se isso for verdade, rapidamente uma populagéo se torna homogénea
€ quaisquer variagdes surgidas seriam perdidas nesta miscigenagdo. Outro
problema enfrentado era a forga dos neo-lamarckistas, o que o préprio Darwin
deu crédito algumas vezes. Esta discusséo sé foi encerrada com a redesco-
berta do trabalho de Mendel. Na verdade, até hoje existem pesquisadores que
se deslumbram com a possibilidade de heranga dos caracteres adquiridos!

Podemos imaginar entdo que a redescoberta do trabalho de Mendel,
nos idos de 1900 (Charles Darwin morreu em 1882), da heranga particulada
fosse dar novo félego ao Darwinismo, mas inicialmente, foi tomada como um
golpe mortal para a mesma. Alguns responsaveis por essa quase derrocada
foram Hugo de Vries, William Bateson e outros, os quais eram pioneiros no
renascimento do mendelismo. O que eles levantaram em termos dos postula-
dos mendelianos foi exatamente contra o gradualismo, ja que o mendelismo
mostra que as variagdes sdo justamente nao continuas. Estes autores su-
geriam que a evolug&o acontecia em grandes saltos, envolvendo mutagées,
estudando a heranga das grandes diferengas entre organismos, por exemplo,
por macromutagéo®?. Esta diferencia radicalmente a prole de seus genitores,
sendo herdada geneticamente.



Mesmo o Mendelismo teve no seu inicio, opositores, no inicio do século
XX, especialmente pesquisadores chamados de biometristas, os quais estu-
davam as pequenas variagdes entre os organismos, deixando as grandes de
lado, como o pesquisador Karl Pearson.

Enfim, se a espécie podia surgir de uma muta¢do, ndo haveria necessi-
dade da selegao natural, descartando a mudanga gradual. De forma geral, no
comego do século vinte houve um desanimo quanto ao Darwinismo, aguar-
dando que outras premissas o renovassem, ou enterrassem de vez através de
novas opgoes. Avisdo dos cientistas na época era que a tanto a evolugcéo quan-
to a selecao natural necessitava de um reforgo de complementagéo. Pois foi
exatamente o que aconteceu.

2.1 A nova sintese

O problema da Biologia Evolutiva, no inicio do século XX, foi conciliar a genética
mendeliana, a qual tinha tomado um corpo de conhecimento considerado e
o trabalho dos biometristas que descreviam a variagdo continua em popula-
¢coes. Essa conciliacao foi obtida pelo trabalho de R. A. Fischer mostrando que
a maioria das herangas descritas pelos biometristas era mendeliana. Portanto,
resolveu-se de vez que, as caracteristicas continuas tém base mendeliana e
que as caracteristicas adquiridas ndo sdo herdaveis. Terminou a disputa entre
os mendelianos e darwinistas, juntando-se as duas teorias numa s6, ficando
conhecida como sintese moderna, neodarwinismo, ou teoria sintética da evo-
lugao. Vérios pesquisadores chegaram aos postulados basicos independente-
mente: Ronald Aylmer Fisher, J. B. S. Haldane e Sewall Wright. Estes autores
escreveram grandes obras, todas no periodo ao redor de 1930.

Esta nova teoria é titulo de um livro de Julian Huxley: Evolution: The Mo-
dern Synthesis (Evolugdo: A Sintese Moderna), em 1942. Finalmente a teoria
da evolugcao de Darwin repousava num terreno firme da hereditariedade. As
demonstragdes dos geneticistas mostrando a segregac¢ao dos genes, forman-
do cumulativo efeito fenotipico.

O contexto cientifico da época era extremamente rico, pois se experi-
mentou um aumento no conhecimento biolégico como poucas vezes foi visto.
A genética de populagdes emergiu no inicio dos anos de 1900 por G. Hardy
e W. Weinberg, os quais provaram independentemente o “teorema de Har-
dy — Weinberg” (veja o seu livro de Genética desta mesma cole¢cao). Esta
teoria mostra as mudancgas nas frequéncias dos alelos sob a selegdo natural,
mostrando que até mesmo pequenas intervencdes da selecao podem afetar
e introduzir mudangas evolutivas. Thomas Hunt Morgan e seu aluno Bridges
inovaram com a genética das moscas das frutas — Drosophila melanogaster
(a chamada Idade de Ouro da Genética).
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Os estudos evolutivos transformaram-se em matéria extremamente téc-
nica, incluindo novas informagdes. Com a elucidacdo da estrutura do DNA, em
1953, por James Watson e Crick os estudos com mutagdes, variagdo genética
dos alelos, novas teorias mateméticas e moleculares insuflaram de tal forma
as Ciéncias Biolégicas que em determinados momentos houve desafio a nova
sintese. O préprio conceito de sele¢cao natural tornou-se cada vez mais amplo,
incluindo agora os préprios genes, individuos, grupos, populagdes e espécies.
Comportamento dos animais e a ecologia também foram incorporados aos
estudos da nova Biologia Evolutiva, tornando-a cada vez mais rica. Portanto,
trata-se de um conhecimento em construcdo, permeando todas as areas da
biologia. Evidentemente, quanto mais conhecimento, mais controvérsias.

Portanto, o nome “Sintese” € muito apropriado, pois na verdade, a teoria
darwiniana do inicio transformou-se em uma nuvem de conhecimentos, em
diversas areas. A sintese evolutiva informa que as populagdes de organismos
contém variag&o genética devido as mutagdes nos organismos, acontecendo
ao acaso (de forma que ndo é dirigida adaptativamente) e pela recombinagao
génica. Os estudos bioldgicos foram cada vez mais conduzidos e incorpora-
dos a teoria evolutiva. Cada vez mais os processos biolégicos dependem da
Biologia Evolutiva dos mesmos, ou seja, da histéria dos organismos.

Ateoria da sintese apresenta como fato fundamental a especiagéo. Para
que ocorra a formag&o de novas espécies deve haver isolamento geogréafico
de duas populagdes, permitindo assim que seus recursos genéticos entrem
em divergéncia e possam realmente se separar genética e fisiologicamente.

Vimos que Darwin ndo conhecia um mecanismo que pudesse explicar
a hereditariedade. Mendel e Watson/Crick mostraram que as variagdes herda-
das podem correlacionar-se com entidades discretas chamadas genes, frag-
mentos de DNA. Apesar da maioria das vezes as altera¢cées no DNA terem
pouco efeito no fendtipo, pode ser cumulativa e juntamente com outros meios
criar novas e variadas caracteristicas, a partir de pré-existentes.

Através de mecanismos agora conhecidos como microevolugéo e ma-
croevolug&o, ocorrem mudangas em pequena ou larga escala, respectiva-
mente, nas frequéncias génicas em uma populagéo, que pode ocorrer até
em poucas geragdes. Essas mudangas acontecem em nivel genotipico por
varios processos moleculares: mutagao, fluxo génico, deriva genética e sele-
¢ao natural, obviamente. No caso da macroevolugcéo existem mudancas em
larga escala nas frequéncias ao longo de um grande periodo de tempo, que
pode até culminar numa nova espécie. Na verdade, a diferenca entre as duas
€ sutil, porque a primeira € cumulativa. Na maioria das vezes, a teoria da sin-
tese nao distingue entre micro e macro evolugéo ja que séo causadas pelos
mesmos fatores.



Um dos grandes problemas ao processo de sele¢do natural é o fato de
nao encontrarmos registros fésseis suficientes que apresentem o desejado efei-
to de uma transicdo suave entre as espécies. A teoria do “Equilibrio Pontuado”
explica o porqué de formas transitérias serem as vezes perdidas. Entretanto,
muitos concordam que elas existem (as lacunas) simplesmente porque a fossi-
lizagao € um evento raro e seria até ingénuo, que tenhamos a sorte de ter todas
as pecas de um quebra cabega de milhées de anos disponivel, ao nosso prazer!

A Nova Sintese esta sendo um dos grandes desafios intelectuais da
Biologia. Emergida das tradigdes de Darwin e Mendel, a evolugdo das espé-
cies pode entéo ser explicada: a diversidade dentro de uma populagéo surge
da producéao randémica de mutacdes e o ambiente atua para selecionar os fe-
nétipos mais aptos. Aqueles organismos, animais e plantas capazes de se re-
produzir podem transmitir seus genes e ganhar entdo vantagens. Estes genes
incluem, por exemplo, aqueles que codificam enzimas com melhores taxas de
sintese e globinas com melhor capacidade de carregar o oxigénio. Assume-se
que os mesmos tipos de mudangas (mutagdes génicas ou cromossdmicas)
que causaram as mudanc¢as dentro das espécies pode também causar evolu-
¢ao de novas espécies. A acumulacao dessas mutagdes juntamente com um
mecanismo de isolamento reprodutivo para que essa acumulagcao se proces-
se e um novo fendtipo pode entao ser produzido.

N&o somente pode explicar a evolugao dentro de uma espécie como
pode explicar questdes medicamente relevantes como, por exemplo, certos
alelos podem mostrar-se deletérios (a variante do gene da hemoglobina pode
resultar em uma anemia) pode ser selecionado em certas populagées.

Saiba mais

Contribuicoes a evolugao biolégica

Charles Robert Darwin: naturalista (1809 - 1882). Nascido em Sherwsbury, Inglaterra, per-
deu sua mae, Susannah Wedgwood Darwin, aos oito anos. Tentou ser médico em sua juven-
tude, em Edimburgo, mas percebeu que nao tinha vocagao. Seu pai, Robert Waring Darwin,
preocupado com sua indefinigdo profissional, decidiu que o filho devia entdo orientar-se
para o Clero, de forma que o mandou para Cambridge, para o Christ's College, formando-se
em Teologia em 1831. Era entdo um jovem apaixonado pela natureza, especialmente pela
botanica e entomologia. Logo se tornou amigo de reconhecidos cientistas locais: Robert Ed-
mond Grant e William MacGilivray, John Stevens Henslow e Adam Sedgwick. Foi convidado
pelo ultimo a participar e o fez, a partir de seu embarque em 27 de dezembro de 1832, a
uma viagem exploratdria cientifica, no navio britanico H. M. S. Beagle. Darwin assumiu o
papel de naturalista de bordo quando o titular voltou a Inglaterra. Coletou espécimes lo-
cais em Cabo Verde, Brasil, Galapagos e Nova Zelandia, enviando-os para os amigos da Gra
Bretanha. A viagem durou cinco anos, de 1831 a 1836. Esta viagem deve ser vista como
preparatdria e essencial para o seu trabalho original. As relagGes verificadas em ilhas e terras
continentais entre os animais vivos e extintos puderam estabelecer a interconexao dos fatos
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com a provavel modificagdo das espécies. Morreu em Down, Kent, em 19 de abril de 1882.
E sabido, atualmente, que ele sofria da doenca de Chagas, enfermidade tropical contraida
em sua passagem pela América do Sul, causa da fragilidade que se acometeu da sua saude
até o fim da vida. Uma citagdo sua sobre o trabalho de naturalista "(...) o amor pela ciéncia,
disposicdo para refletir pacientemente sobre qualquer tema, cuidado na observagao e cole-
ta de fatos, e uma razodvel parcela de inventividade e bom senso”.

Alfred Russell Wallace: naturalista, (1823 - 1913), nascido em Usk, Monmouthshire na
Gra-Bretanha. Um dos mais notdveis intelectuais do século 19. Cofundador da teoria da se-
lecdo natural, porém, nunca recebeu reconhecimento adequado. Teve uma vida sacrificada,
deixando a escola e comegando a trabalhar aos 14 anos. Comegou sua carreira como natu-
ralista interessando-se por botanica, posteriormente, viajando pelo Amazonas, de 1848 a
1950. Infelizmente toda a sua valiosa colegdo foi perdida no incéndio que ocorreu na viagem
de volta, porém suas anotagoes permitiram que publicasse um livro sobre a Amazonia. Pos-
teriormente visitou o arquipélago malaio, entre 1854 a 1862. Em 1858 apresentou conjunta-
mente com Darwin um ensaio particular sobre a sele¢do natural e a evolugdo das espécies.

Este grande momento da primeira divulgagdo da teoria da sele¢do natural foi precedido
pelo envio de um detalhado ensaio e uma carta sua sobre as ideias da sele¢do natural a Da-
rwin. Darwin ficou mortificado. Apelou para seus influentes colegas, Lyell e Joseph Hooker
para aconselha-lo ao que fazer. Sem a permissao de Wallace, seus colegas decidiram apre-
sentar seu ensaio juntamente com partes do livro ainda ndo publicado de Darwin, em uma
reunido da Linnean Society of London, em 1 de julho de 1858. Estes documentos foram
entdo publicados juntos no jornal da sociedade em 20 de agosto do mesmo ano, intitulado
"On the tendency of species to form varieties; and on the perpetuation of varieties and spe-
cies by natural means of selection". Wallace queixou-se posteriormente, que a impressao
foi feita sem seu conhecimento e sem sua revisao. Este evento perturbou Darwin a ponto
de querer abandonar a escrita de seu grande livro. Ao invés disso, acabou "resumindo" seu
trabalho e publicando em novembro de 1859 seu famoso livro "On the Origin of Species".

Tornou-se posteriormente um grande escritor publicando cerca de 700 artigos e 22
livros. Os mais aclamados sdo The Malay Archipelago, The Geographical Distribution of
Animals, and Darwinism (“O Arquipélago Malaio, A Distribuicdo Geografica dos Animais” e
“Darwinismo”). Tornou-se adepto da doutrina espiritualista, em contraponto ao materialis-
mo cientifico da época, o que lhe rendeu muita ironia de seus colegas naturalistas, pois na
época, a ciéncia era tratada como uma aliada ao materialismo.

Thomas Robert Malthus: economista inglés, (1766-1834). Foi uma das primeiras mentes
gue estudaram o crescimento populacional e sua relagdo com o bem estar. Estudou filosofia,

Thomas Robert Malthus: economista inglés, (1766-1834). Foi uma das primeiras mentes
gue estudaram o crescimento populacional e sua relagdo com o bem estar. Estudou filosofia,
matematica e teologia em Cambridge tornando-se reverendo e professor de histéria e econo-
mia politica no Colégio das Indias Orientais, proximo a Londres. Em 1798, Malthus publicou
anonimamente, "An Essay on the Principle of Population, as it affects the future improvement
of society". Malthus arguiu que o padrao de vida das massas ndo pode ser melhorado, pois
"The power of population is indefinitely greater than the power of the earth to produce sub-
sistence for man" (“o poder populacional é indefinidamente maior que o poder da terra em
produzir a subsisténcia para o homem”). A populagdo, segundo ele, quando n3o afetada pela
guerra, fome ou doenga, aumenta numa taxa geométrica enquanto sua subsisténcia aumenta
em formato aritmético. Na metade do século 19, emergiu o chamado "neo-maltusianismo",
parcialmente influenciado por Robert Owen, advogando o controle da populagdo, especial-
mente aquelas mais pobres, teoria abandonada posteriormente pelos seus proprios criadores.

Jean-Baptiste Pierre Antoine de Monet: naturalista francés, (1744-1829). Cavaleiro de La-
marck. Nasceu em Bazentin-le-Petit, norte da Franga. De familia nobre, foi o filho mais novo de
11 irmaos, ficando 6rfao aos 17 anos, foi soldado, bancario, escrevia textos para as enciclopédias
e assim comegou a dedicar-se aos estudos de medicina e botanica. Com a publicagdo de “Flore



Frangaise” em 1778 (sob o mecenato de Buffon) Lamarck foi indicado como professor assistente
do Jardim Botanico frangés (“Jardin du Roi”), o qual, depois da morte na guilhotina de Louis XVl e
Marie Antoinete, foi reorganizado como “Musée National d'Histoire Naturelle” (Museu Nacional
de Historia Natural). Lamarck foi indicado para a area de invertebrados, assunto que ele pouco
conhecia. Na verdade, a palavra "invertebrados" nem existia naquela época e foi Lamarck que a
cunhou. Lamarck, apesar do pouco prestigio que gozava na época, tomou para si o desafio de or-
ganizar e classificar "insetos e vermes", um novo campo da biologia. Lamarck publicou uma série
de livros sobre zoologia dos invertebrados e paleontologia. Sua tese chamada "Philosophie zoo-
logique", publicada em 1890, mostrava claras evidéncias de suas ideias sobre a teoria da evolu-
¢do. Seus trabalhos com invertebrados representaram um grande avango sobre as classificagdes
existentes. Foi o primeiro a separar os crustaceos, os aracnideos e os anelideos dos insetos. Além
de classificar os moluscos e quebrou a tradi¢do, removendo os tunicados de Molusca. Também
antecipou a teoria de Schleiden & Schwann na teoria celular. Morreu sem reconhecimento e seu
corpo foi dado como desaparecido com o tempo.

Jean Léopold Nicolas Frédéric Cuvier: anatomista francés, (1769 - 1832). Cuvier estudou
os gatos e ibis mumificados obtidos pela invasdo napolednica no Egito e mostrou que eles
nao diferiam dos seus parentes vivos. Cuvier entdo utilizou estes argumentos para funda-
mentar o fixismo, ou seja, as espécies eram fixas no tempo. Organismos possuem corpos
funcionais, qualquer alteragao de uma de suas partes destruiria o delicado balango. Ou seja,
a fungdo definia a forma e a forma nao definia a fungdo. Cuvier possuia uma legendaria
habilidade de reconstruir organismos a partir de fésseis fragmentados, baseado nos seus
principios racionais. Era oposicionista de Buffon, Lamarck e Geoffroy St. Hilaire, que suge-
riam que a morfologia animal poderia ser alterada e afetada pelas condi¢gdes ambientais.

Herbert Spencer: filésofo e socidlogo inglés, (1820- 1903). Admirador da obra de Darwin
e atraido desde cedo as ideias evolucionistas. Interessado na génese cientifica, teoria das
hipdteses, fisica, biologia e sociologia. Escreveu varios livros dando destaque a evolugdo (em
termos gerais) como lei fundamental do Universo. Cunhou a frase "sobrevivéncia do mais
forte" e deu inicio a uma corrente, denominada "Darwinismo social" onde tentava justificar
a divisdo da sociedade em classes.

Ernst Mayr: bidlogo, (1904-2005). Ernst Mayr nasceu na Alemanha. Foi estudante de
medicina, porém sua paixao por passaros e biologia foi maior que os estudos médicos. Emi-
grou para os Estados Unidos e tornou-se curador do Museu Americano de Histéria Natural
trabalhando com a taxonomia de pdassaros, enquanto formulava suas ideias sobre a evolu-
¢do. Em 1942 publicou seu trabalho mais apurado: "Systematics and the Origin of Species"
traduzido: “Sistematica e Origem das Espécies”. Mayr transferiu-se para a Universidade de
Harvard em 1953, trabalhando como diretor da escola do Museu de Zoologia Comparativa,
de 1961 a 1970. Desde entdo, ele publicou uma série de livros e capitulos e recebeu o pres-
tigioso Prémio do Japdo para a Biologia em 1983. Mayr propos em seu livro de 1942 que a
teoria da sele¢do natural poderia explicar toda a evolugdo incluindo como os genes evoluem
no nivel molecular. Mayr prop6s que quando uma populagdo de organismos torna-se se-
parada do grupo principal devido as questdes geograficas e pelo tempo, eles eventualmen-
te evoluem diferentes tratos e podem eventualmente ndo serem mais intercruzaveis. Ele
chamou estes tratos de mecanismos de isolamento. "Without speciation, there would be
no diversification of the organic world, no adaptative radiation, and very little evolutionary
progress. The species, then, is the keystone of evolution". Traduzindo de forma livre: "Sem a
especiagao, nao haveria diversificagdo no mundo organico, ndo haveria radiagdo adaptativa
e muito pouco progresso evolucionario. As espécies sdo a chave da evolugdo".

Hugo Marie de Vries: botanico holandés (1848-1935). Professor de Botanica da Univer-
sidade de Amsterdam, onde comegou seus experimentos genéticos com plantas em 1880.
Seus experimentos de hibridizacdo de plantas eram baseados nos experimentos de Mendel.
Baseado nos seus proprios resultados, de Vries chegou as mesmas conclusdes de Mendel.
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Assim, ele publicou seu trabalho em 1900. Tornou-se um forte oponente da variagdo des-
continua darwinista. De Vries confirmou que outras espécies surgem através de grandes
e repentinas mudangas de caracteristicas. Trabalhando com primulas (Oenothera lamar-
ckiana), ele observou que as plantas originais ocasionalmente apresentavam significativas
variagdes em sua prole, como a forma da folha e tamanho da planta. De Vries acreditava
gue os descendentes "mutantes" eram novas espécies. Hoje sabemos que as variantes que
o pesquisador isolou das primulas sdo segregagdes cromossomicas aberrantes e ndo neces-
sariamente mutagdes em genes especificos.

William Bateson: naturalista inglés (1861 - 1926). Consta que teria sido o pesquisador
que teria cunhado o termo "genética". Evolucionista dedicado produziu estudos embrio-
I6gicos que suportaram a ideia, em 1885, que os cordados evoluiram dos equinodermos
primitivos, uma ideia agora totalmente aceita. Bateson notou que algumas caracteristicas
distintas frequentemente aparecem e desaparecem repentinamente em plantas e animais,
0 que o tornou reticente a variagdo continua e gradual defendida pelos darwinistas. Junta-
mente com Hugo de Vries, Carl Correns e Erich Tschermak von Seysenegg foi um dos redes-
cobridores do trabalho de Mendel. Ele traduziu o trabalho de Mendel para o inglés e junto
com Reginald Punnet estendeu os principios de Mendel aos animais. Infelizmente alguns de
seus trabalhos foram desacreditados posteriormente, devido a problemas de interpretagdo
dos dados genéticos na época.

Karl Pearson: estatistico inglés (1857 - 1936). Foi um dos maiores desenvolvedores da es-
tatistica, geneticista e biometrista. A famosa correlagdo de Pearson surgiu através de seus estu-
dos envolvendo dados de altura de pais e filhos. Dedicou-se ao estudo da evolugdo de Darwin,
aplicando os métodos estatisticos aos problemas bioldgicos relacionados com a evolugdo e he-
reditariedade. Escreveu um conjunto de 18 artigos denominados Mathematical Contribution
to the Theory Evolution (1893-1912) ou Contribuigdo Matematica para a Teoria da Evolugdo,
com contribuigdes extremamente importantes para o desenvolvimento da teoria da Andlise
de Regressao e do Coeficiente de Correlagdo, bem como do teste de hipdteses de Qui-quadra-
do. Infelizmente, era apaixonado eugenista, influenciado também pela ideia de “sobrevivéncia
do mais forte” e seu impacto em nossa sociedade foi importante.

Ronald Aylmer Fischer: estatistico inglés (1890 - 1962) criador do famoso teste de
Fischer e da equacdo de Fischer. Richard Dawkins chamou-o de "o maior biélogo desde
Darwin". Foi geneticista de populagdes, trabalhando com ajustes de curvas de frequén-
cias, coeficientes de correlagdo (coeficientes de Fischer), andlise de variancias e técnicas
de estimagdo de parametros, otimizando a avaliagdo de dados empiricos.

John Burdon Sanderson Haldane: naturalista inglés, (1862 — 1964), fascinado pela
teoria Mendeliana da genética, foi o descobridor da ligagdo génica (ou linkage), a qual
ocorre entre diferentes alelos devido a sua proximidade dentro do cromossomo. Em
1933, tornou-se professor de genética na University College em Londres. Foi um dos
fundadores da genética de populagdes. Foi o bioquimico responsavel pelo entendimen-
to da catdlise enzimética.

Sewall Wright: bidlogo americano, (1889 — 1988), foi um influente pioneiro na gené-
tica evolucionaria. Formulou uma teoria matematica para a evolugdo, mostrando como
as frequéncias de alelos e gendtipos poderiam mudar a resposta as pressoes evolucio-
narias da selegdo natural, mutacdo e migracdo. Wright também examinou os efeitos
do autocruzamento e da deriva genética na evolugdo e como isso influencia os varios
métodos usados na analise evolucionaria e a teoria do balango genético.

Thomas Morgan: zodlogo americano (1866 - 1945). Nascido em Lexington, Kentucky,
suas pesquisas com a Drosophila melanogaster, forneceram o fundamento da teoria cro-
mossomica da hereditariedade e comprovaram o mendelismo. Formou-se em zoologia
pela University of Kentucky e em biologia pela Johns Hopkins University, tornou-se um
importante geneticista na Columbia University, juntamente com seus alunos e colaborado-



res Alfred H. H. Sturtevant (1891-1970), Calvin B. Bridges (1889-1938) e Herman J. Muller
(1890-1967) publicaram “Mechanism of Mendelian Heredity” (Mecanismos da Heranga
Mendeliana, em 1915), em que descreviam o sistema dos genes e formulavam a teoria
cromossOomica da heranga, descobrindo importantes principios da Genética. Foi diretor do
laboratdrio de biologia do California Institute of Technology, o Caltech (1928-1945), foi pre-
sidente da National Academy of Sciences (1927-1931) e da American Association for the
Advancement of Science (1930). Ganhou o Prémio Nobel de Medicina ou Fisiologia (1933)
por descobertas sobre o papel dos cromossomos na hereditariedade.

3. No¢oes de evolu¢ao humana

O homem pertence a espécie Homo sapiens. Somos organismos placenta-
rios, da Ordem Eutheria. Nossos antepassados eram primatas arboricolas
gue deixaram as arvores possivelmente de 5 a 10 milhdes de anos atras. Os
primatas possuem faces achatadas e cérebro grande. Essas caracteristicas
aproximam os olhos e deixam-nos com campo de visdo mais amplo que ou-
tros mamiferos, garantindo a viséo de profundidade, sem a qual seria impos-
sivel sobreviver nas florestas e savanas onde vivemos. A evolugdo humana é
o longo processo de mudanga pelo qual as pessoas se originaram a partir de
ancestrais simiescos. Os chimpanzés atuais possuem um cérebro de 350 a
400 cm?. Os cérebros humanos atuais possuem 1.350 cm?. O cérebro huma-
no pode ser considerado monstruoso, comparado aos chimpanzés.

A evidéncia cientifica mostra que os tracos fisicos e comportamentais
compartilhados por todas as pessoas se originou a partir de ancestrais si-
miescos e evoluiu ao longo de um periodo de aproximadamente seis milhdes
de anos. Uma das primeiras definir tragos humanos é o bipedalismo — a ha-
bilidade de andar sobre duas pernas — a qual evoluiu ao longo de 4 milhées
de anos atras. Em relagdo a anatomia, os cérebros grandes em relagdo ao
tamanho do corpo s&o sempre associados a bipedalidade enquanto bipedali-
dade nao é invariavelmente associada com cérebros grandes.

Outras importantes caracteristicas humanas — além de um cérebro gran-
de e complexo, sdo: a capacidade de fazer e usar ferramentas e a capacidade
para a linguagem — desenvolvida mais recentemente. Muitos tragos avan¢ados
— incluindo a expressao simbdlica complexa, arte e diversidade cultural elabo-
rado — surgiram principalmente durante os Gltimos 100.000 anos. Uma vez que
uma criatura com cérebro do chimpanzé tem as caracteristicas de andar ereto,
torna-se um hominideo, e quando esse hominideo adquire caracteristicas cra-
nianas que sugerem um cérebro maior e quando artefatos sdo encontrados ao
lado dos fésseis, torna-se um membro do nosso género Homo.

Os seres humanos s&o entao, primatas. Semelhangas fisicas e genéticas
mostram que a espécie humana moderna, Homo sapiens, tem um relaciona-
mento muito préximo a outro grupo de espécies de primatas, os macacos. Seres
humanos e os grandes macacos (primatas de grande porte) da Africa - os chim-
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panzeés (incluindo bonobos, ou os chamados “chimpanzés pigmeus”) e gorilas —
compartiham um ancestral comum que viveu entre 8 e 6 milhées de anos atras.
Os primeiros seres humanos evoluiram na Africa, e grande parte da evolugdo
humana ocorreu naquele continente. Os fésseis dos primeiros seres humanos
que viveram entre 6 e 2 milhdes de anos atras vém inteiramente da Africa.

Os primeiros humanos migraram primeiro para fora da Africa para a
Asia, provavelmente, entre 2,0 milhdes e 1,8 milhdes de anos atras. Eles en-
traram na Europa um pouco mais tarde, entre 1,5 milhdo e 1,0 milhdo de anos.
Espécies de seres humanos modernos povoavam muitas partes do mundo
muito mais tarde. Por exemplo, pessoas em primeiro lugar vieram a Australia,
provavelmente, nos Ultimos 60 mil anos e para as Américas nos ultimos 30 mil
anos ou assim. O inicio da agricultura e o aumento das civilizagdes ocorreram
pela primeira vez nos ultimos 12 mil anos.

Entretanto, nossa propriedade verdadeiramente Unica, como seres hu-
manos ¢ fisioldgica. O andar ereto inclui caracteristicas anatdmicas especiais,
tais como uma bacia estreita, a coxa virada para dentro e pés plantigrados.
Na antiguidade as espécies que também andavam de forma ereta também
mostram, na base do cranio, um forame occipital. Estes marcadores, para os
paleontdélogos s&o inconfundiveis, nos fosseis humanos.

A maioria dos cientistas atualmente reconhecem cerca de 15 a
20 espécies diferentes de seres humanos primitivos. Os cientistas nao
concordam, no entanto, sobre como essas espécies estao relacionados ou
quais simplesmente desapareceram. Muitos dos primeiros da espécie humana
— certamente a maioria deles — ndo deixou descendentes vivos. Os cientistas
também debate sobre como identificar e classificar as espécies em particular
dos primeiros humanos, e sobre quais fatores influenciaram a evolucéo e
extingdo de cada espécie.

Saiba mais

O genoma Neandhertal e o homem moderno (“O Neandertal em nés”)

Em maio de 2010, um primeiro esbogo do genoma a partir do nucleo obtido de fosseis
de Neandertal foi publicado pela primeira vez (GREEN et al. 2010). Cerca de 4,0 bilhdes
de pares de bases, ou cerca de 2/3 de todo o genoma, foi sequenciado a partir de trés
individuos. Ainda mais interessante, a analise do genoma parece mostrar que os ne-
andertais (Figura 1) cruzaram com os humanos (Homo sapiens), e que todos os seres
humanos ndo africanos modernos contém entre 1% e 4% de genes neandertais (um
artigo mais tarde, Reich et al. (2010), estreitou o valor para 1,9% e 3,1% de genes nean-
dertais). Porque os asiaticos, assim como os europeus tém esses genes neandertais, os
pesquisadores acreditam que a explicagdo mais provavel é que o cruzamento ocorreu




no Oriente Médio, quando os humanos modernos deixaram a Africa primeiro entre
60.000 e 80.000 anos atras, e que se expandiu para o resto do mundo.

Esta tarefa cientifica que durou quatro anos foi concluida pela equipe de pesqui-
sadores liderada por Svante Paibo, diretor do Departament of Evolutionary Genetics
(“Departamento de Genética Evolucionaria”) do Instituto Max Planck de Antropologia
Evolucionaria em Leipzig, Alemanha, publicando uma versao inicial ou rascunho, da
sequéncia do genoma Neandertal na revista Science. Esta € uma conquista cientifica
sem precedentes: apenas dez anos apds a decodificagdo do genoma do Homo sa-
piens atual, os pesquisadores conseguiram fazer algo semelhante com o genoma de
um hominideo extinto que era o parente mais préoximo dos seres humanos. Segundo
as palavras dos mesmos, a comparagao entre essas duas sequéncias genéticas nos
permitiria descobrir onde o nosso genoma difere da de nosso parente mais préximo.

A sequéncia de Neandertal apresentada é baseada na analise de mais de um bi-
Ihdo de fragmentos de DNA tiradas de vérios ossos de Neandertal encontrados na Cro-
acia, Russia e Espanha, bem como do Neandertal original encontrada na Alemanha. A
partir dos fragmentos de DNA presentes nos 0ssos, 0s pesquisadores desenvolveram
maneiras de distinguir DNA Neandertal verdadeiro a partir do DNA contaminante, de
micrébios, especialmente fungos, que viveram nos ossos ao longo dos ultimos 40.000
anos. Fragmentos de DNA foram recuperados, o suficiente para dar conta de mais
de 60% de todo o genoma neandertal. Uma comparagao inicial das duas sequéncias
trouxe algumas descobertas interessantes. Contrariamente a suposicdo de muitos
pesquisadores, parece que alguns neandertais e humanos modernos cruzaram en-
tre si. Segundo os calculos dos pesquisadores, entre 1 e 4% do DNA de muitos seres
humanos que vivem hoje provém do Neandertal. “Aqueles de nds que vivem fora da
Africa carregam um pouco do DNA Neandertal em nés”, diz Svante Paibo.

Testes anteriores realizados sobre o DNA das mitocondrias Neandertal, o que repre-
senta apenas uma pequena parte de todo o genoma, ndo tinha encontrado qualquer
evidéncia de tais cruzamentos ou “mistura”. Para efeitos da andlise, os pesquisadores
utilizaram também cinco genomas humanos sequenciados, atuais, de origem Europeia,
Asiatica e Africana e os comparou com o Neandertal. Para sua surpresa, descobriram
que o Neandertal é um pouco mais intimamente relacionado com os humanos mo-
dernos fora da Africa do que para os africanos, sugerindo alguma contribuicio do DNA
Neandertal para os genomas de hoje em dia somente para os humanos nao africanos.
Curiosamente, Neandertais mostram a mesma relagdo com todos os seres humanos
fora da Africa, sejam eles da Europa, Oriente Asia ou Melanésia. Eles viveram na Europa
e na Asia Ocidental. Os pesquisadores oferecem uma explicagdo plausivel para esse
achado. Para Svante Pdabo: “os neandertais provavelmente cruzaram com os primei-
ros seres humanos modernos antes da separagao populacional do Homo sapiens em
diferentes grupos na Europa e na Asia. “Isso pode ter ocorrido no Oriente Médio entre
100.000 e 50.000 anos atras, antes da disseminagdo da populagdo humana em todo o
Leste Asiatico. Sabe-se de descobertas arqueoldgicas no Oriente Médio, que os nean-
dertais e humanos modernos sdo sobrepostos no tempo, na regiao.

Para além da questdo de saber se os neandertais e Homo sapiens cruzaram, os
pesquisadores sdo altamente interessados em descobrir genes que distinguem os se-
res humanos modernos de seus parentes mais préximos e quais as vantagens evoluti-
vas teriam sido dadas aos seres humanos modernos no curso da evolugao.

Comparando Neandertal e modernos genomas humanos, os cientistas identificaram va-
rios genes que podem ter desempenhado um papel importante na evolugdgo humana mo-
derna. Por exemplo, eles descobriram genes relacionados com as fungdes cognitivas, o meta-
bolismo e o desenvolvimento de caracteristicas do cranio, da clavicula e da caixa toracica. No
entanto, analises mais detalhadas devem ser realizadas para permitir tirar conclusdes sobre a

29



GECGATTO, V: M.; PONTE E.L. da.

influéncia real desses genes. A equipe de investigagdo obteve a maioria do DNA utilizado para
o estudo de um total de 400 miligramas de po de osso, produzido a partir de ossos de trés
mulheres Neandertal que foram escavados a partir de Vindija, caverna na Croacia onde viviam
mais de 38.000 anos atras (Figura 2). O sequenciamento do genoma de uma espécie que viveu
a dezenas de milhares de anos atras representa um especial desafio, ja que o DNA se desin-
tegra em fragmentos pequenos ao longo do tempo e sofre outros tipos de danos quimicos.
Outra complicagdo surgiu na forma de contaminagdo. Desse material, mais de 95% do DNA
em uma amostra originou-se a partir de genomas de bactérias e microrganismos que coloni-
zaram os 0ssos do Neandertal apds sua morte. Mesmo DNA humano, que pode contaminar
as amostras durante a escavagdo ou no laboratdrio, também poderia prejudicar os resultados.
Para isso estes pesquisadores utilizaram varias técnicas, algumas delas completamente novas,
para eliminar a contaminagdo do DNA a ser sequenciado. Por exemplo, as amostras foram
processadas em camaras ultralimpas. Além disso, foi marcado cada fragmento de DNA do 0sso
com um pequeno pedago sintético de DNA, com um rétulo, para ser capaz de distingui-lo
de qualguer DNA humano moderno introduzido mais tarde no processo do sequenciamento.
Estas medidas foram cruciais para que fosse possivel apresentar os dados de forma verdadei-
ramente cientifica e convencer a comunidade cientifica de achados tdo importantes a respeito
da evolugdo humana.

Figura 1 — Representag&o artistica de um grupo de neandertalenses. Eram seres
muito parecidos com os humanos modernos, porém robustos, com estrutura atar-
racada, adaptados ao frio do Pleistoceno europeu, pele branca, alguns individuos
com olhos claros e cabelos ruivos. Apresentavam a testa baixa ou quase ausente.

Fonte: http//www.eva.mpg.de/neandertal/press/press_kit.html.
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Figura 2 — (A) Fragmentos de ossos de trés fémeas de Neandertais encontradas
na caverna de Vindija na Croacia. (B) Locais de escavagédo de fosseis Neandertais
e suas idades presumiveis.

Fonte: GREEN et al. (2010). Fonte: Texto traduzido e modificado a partir de “The Neandertal in us”: Analy-
sis of the Neandertal genome indicates that, contrary to previous beliefs, humans and Neandertals inter-
bred. Max Planck Society. Press Release, May 7th, 2010.



3.1 Classificagao taxonémica
CLASSIFICACAO TAXONOMICA CONFORME A PAGINA DO GENBANK

e Supereino: Eukaryota;
e Reino Metazoa; Eumetazoa; Bilateria; Coelomata; Deuterostomia;
Filo Chordata;
e Subfilo Craniata; Vertebrata;
e Superclasse: Gnathostomata; Teleostomi; Euteleostomi;
Sarcopterygii; Tetrapoda; Amniota;
e Classe: Mammalia; Theria; Eutheria;
e Superordem: Euarchontoglires;
e Ordem: Primates;
e Subordem Haplorrhini;
e Infraordem: Simiiformes;
e Parvordem: Catarrhini;
e Superfamilia: Hominoidea;
e Familia: Hominidae;
e Subfamilia: Homininae;
e Género: Homo;
e Espécie: Homo sapiens

(Fonte: http://www.ncbinlm. nih.gov/Taxonomy/):

3.2 Paleoantropologia

Paleoantropologia é o estudo cientifico da evolugdo humana. Paleoantropolo-
gia € um subcampo da antropologia, o estudo da cultura humana, sociedade
e biologia. O campo envolve uma compreensao das semelhangas e diferen-
¢as entre seres humanos e outras espécies em seus genes, forma do corpo,
fisiologia e comportamento. Paleoantropélogos procuram as raizes do ser
humano: tragos fisicos e de comportamento. Eles procuram descobrir como
a evolugéo moldou os potenciais, tendéncias e limitagdes de todas as pesso-
as. Para muitas pessoas, a paleoantropologia € uma area excitante cientifica
porque investiga a origem, ao longo de milhdes de anos, das caracteristicas e
definicdo universal da nossa espécie.

Os primeiros fésseis humanos e restos arqueolégicos oferecem as pis-
tas mais importantes sobre esse passado antigo. Estes restos incluem os-
sos, ferramentas e quaisquer outras provas (tais como: pegadas, indicios de
fogueiras, ou marcas de chacina em ossos de animais) deixadas por povos
anteriores. Normalmente, os restos foram enterrados e preservados natural-
mente. Em seguida, sdo encontrados tanto na superficie (exposto pela chuva,
rios e erosao edlica) ou por cavar no chao.
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Ao estudar os ossos fossilizados, os cientistas aprendem sobre a aparéncia
fisica dos seres humanos antes e como ela mudou. Tamanho dos ossos, forma
e marcas deixadas por musculos podem nos dizer como os antecessores movi-
mentados, ferramentas realizadas, e como o tamanho de seus cérebros foi altera-
do durante um longo tempo. Evidéncias arqueoldgicas se referem as coisas que
as pessoas fizeram anteriormente e os lugares onde os cientistas encontra-los. Ao
estudar este tipo de provas, os arquedlogos podem entender como os primeiros
seres humanos fizeram e usaram ferramentas e viveu em seus ambientes.

A velha escola dos antropdlogos estava sempre a procura de antepas-
sados que ndo apresentavam essas caracteristicas, ja que consideravam o
andar ereto como descendente do andar quadripede por duplicagées de ge-
nes e mutagdes. Entretanto, o Australopitecus afarensis (Lucy) era totalmente
bipede. Parece que nosso ancestral quadrapede ainda n&o foi encontrado.

3.3 O processo de evolug¢ao humana

O processo de evolugdo humana envolve uma série de mudangas naturais
que causa uma espécie (populagcdes de organismos diferentes) para surgir,
se adaptar ao ambiente, e extinguir-se. Todas as espécies ou organismos se
originaram através do processo de evolugao biolégica. Em animais que se re-
produzem sexualmente, incluindo seres humanos, o termo espécie refere-se
a um grupo cujos membros adultos regularmente cruzam, resultando em uma
descendéncia fértil — ou seja, descendente capaz de reproduzir. Cientistas clas-
sificam cada espécie com um Unico nome cientifico formado de duas partes.
Neste sistema, os humanos modernos séo classificados como Homo sapiens.

A evolugdo ocorre quando ha mudanga no material genético — a mo-
lécula quimica, o DNA — o que é herdada dos pais e, especialmente, nas
propor¢cdes de diferentes genes em uma populacdo. Genes representam os
segmentos de DNA que fornecem o codigo quimico para a produgéo de pro-
teinas. Informagéao contida no DNA pode mudar por um processo conhecido
como mutagao. A maneira como genes especificos sdo expressos — ou seja,
como eles influenciam o corpo ou o comportamento de um organismo - tam-
bém pode mudar. Os genes afetam a forma como o corpo e comportamento
de um organismo se desenvolvem durante sua vida, e é por isso que as ca-
racteristicas herdadas geneticamente podem influenciar a probabilidade de
sobrevivéncia de um organismo e reprodu¢ao.

A evolucdo nao altera qualquer individuo. Em vez disso, ela muda os
meios herdados de crescimento e desenvolvimento que caracterizam uma
populagdo (um grupo de individuos da mesma espécie que vivem em um
habitat particular). Os pais passam adaptativas mudangas genéticas aos seus
descendentes, e, finalmente, essas mudangas tornam-se comuns em toda
uma populagdo. Como resultado, os filhos herdam as caracteristicas genéti-
cas que aumentam suas chances de sobrevivéncia e capacidade de dar a luz,



que podem funcionar bem até que o ambiente mude. Ao longo do tempo, a
modificacdo genética pode alterar de forma geral uma espécie de vida, como
0 que ela come, como ela cresce e onde ela pode viver. Evolugdo humana
ocorreu como novas variagdes genéticas em populagdes ancestrais e favo-
receu novas habilidades para se adaptar as mudangas ambientais, e assim,
alterou 0 modo de vida humano.

Sintese do Capitulo

A palavra evolugéo pode ter vérias atribui¢des. Existe um contexto histérico
e autoral conhecido como “teoria da evolugc&o”, como um vasto dominio do
conhecimento, com inUmeras facetas e ainda longe de um ponto final. Neste
contexto, o autor principal € Charles Robert Darwin, naturalista inglés, cujos
livros e discussées revolucionaram a biologia classica e forneceu os funda-
mentos da biologia moderna.

Alfred Russell Wallace foi um coautor menos conhecido, porém de
vasta importancia na decisdo final de Darwin. Na teoria da evolucao, os or-
ganismos apresentam variabilidade individual, apresentam maior nimero de
descendentes que o meio possa sustentar e o sucesso reprodutivo é essen-
cial na acumulagéo das variacdes que possam ser selecionaveis pelo meio.

O processo darwiniano é o gradualismo, porém o gradualismo interpde
varias vertentes e dificuldades, como a questao da quebra do registro féssil.
A selecao natural interpde o darwinismo mostrando que s6 é possivel que
aconteca quando existe: possibilidade de reproducéo, heranca e variagéo
entre os membros individuais, além da variagdo na capacidade reprodutiva.

A nova sintese incorpora a histérica evolugdo de Darwin a questéo
mendeliana e molecular, além de outras importantes sub-revolugdes como a
genética populacional, essencialmente em seus primérdios. A nova sintese é
um dos maiores desafios intelectuais da Biologia atual.

Rtividades de avaliagio

1. Procure na Internet mais detalhes sobre as teorias basicas de Malthus e
discuta como elas poderiam ou n&o ser aplicaveis a nossa atualidade.

2. Procure na Internet uma linha do tempo que reldna as ideias/pesquisas/
publicagdes dos cientistas citados neste Capitulo.

3. Procure uma obra que contenha a biografia completa de Charles Robert Darwin,
relate detalhes de sua vida em um férum ou grupo de discusséo, detalhes estes
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BAnimais eusociais

ou eusocialidade, séo
aqueles animais que
vivem em colbénia com
somente alguns individuos
capazes de se reproduzir.
Usualmente existe uma
divisdo de trabalho com
diferentes individuos
desempenhando varios
papéis diferentes, como
defesa ou coleta. Os
exemplos mais comuns
sao as abelhas, formigas
e vespas. As colbnias
compreendem uma ou mais
rainhas responsaveis pela
reproducéo. Trés critérios
foram definidos de forma
a pretender classificar
todas as espécies animais
quanto a sociabilidade:

a) individuos da mesma
espécie que ajudam de
forma cooperativa na
criagao dos jovens, b)
individuos que se dividem
e se especializam em
tarefas reprodutivas e ndo
reprodutivas, cuidando

os inférteis dos filhos dos
férteis e c) existéncia de
uma sobreposigao de pelo
menos duas geragoes, de
forma que os filhos possam
ajudar seus pais.

“Altruismo biolégico: Na
biologia evolucionaria, um
organismo é dito apresentar
comportamento altruistico
quando beneficia outros
organismos, a custo de

si proprio. Este custo

e beneficio podem ser
mensurados em termos de
adaptabilidade ou niamero
esperado de prole. Sendo
altruista o organismo

reduz o nimero de sua
prole, porém incrementa

a do organismo que esta
ajudando. Lembre-se

que nao se trata de um
comportamento consciente.

gue podem ter direcionado sua mente aos questionamentos evolutivos.

4. Procure na Internet nomes de cientistas, pesquisadores, filésofos (tanto brasi-

leiros quanto estrangeiros) vivos, que, na atualidade, sejam os grandes baluar-
tes em suas respectivas areas. Dé enfoque na biologia e no estudo evolutivo.

. Procure o significado de empirismo em contraponto ao racionalismo, em cién-
cias. Inclua na pesquisa o significado de método cientifico e experimentago.

6. Procure o significado mais amplo de gradualismo em contraponto a teoria

do equilibrio pontuado.

7. Proponha um plano de aula para o Nivel Médio para este modulo.

Texto complementar

Desafio a teoria da sele¢do natural: a eusocialidade® dos insetos

ha que se admitir a existéncia de casos que apresentam especial dificuldade com
relagédo a teoria da selecdo natural. Um dos mais curiosos € o da existéncia de
duas ou trés castas definidas de formigas-operérias ou fémeas estéreis na mesma
comunidade de insetos (DARWIN, 1859).

O proprio Darwin, com a frase acima, traz um momento de flexibilizacdo da teoria
evolutiva, que atualmente vem alimentando atualizagdes: os individuos que sdo sele-
cionados sdo aqueles que tém maior capacidade de deixar descendentes.

Porém, os insetos sociais sdo um exemplo de vida cooperativa. Segundo os espe-
cialistas, pouco é conhecido sobre os mecanismos moleculares envolvidos na transi-
¢do de vida solitaria para social e a manutencdo e eusocializagdo em insetos. Como
o comportamento n3o individual foi sobrepujado pelo social no curso evolutivo? Este
problema perturbou os biologistas, como o préprio Darwin. Em “A Origem das Espé-
cies” o autor declarou este paradoxo - em particular, para as formigas - como um dos
mais importantes desafios a sua teoria. Os exemplos, muito conhecidos de altruis-
mo?*, encontrados no reino animal e observados em varias espécies de insetos, foram
considerados por Darwin como um dos pontos mais vulnerdveis de sua teoria evolu-
tiva. Como é possivel explicar o sacrificio dos operarios que, além de n3o se reprodu-
zirem, travam batalhas e morrem em beneficio de toda a colonia? Se um individuo é
estéril, jamais podera deixar descendente e ndo tera qualquer aptiddo (capacidade
de deixar descendentes diretos) algo que, pensando sob o olhar classico da evolugéo,
torna-se paradoxal. Esta dificuldade torna-se ainda maior se considerarmos que estas
castas inférteis apresentam marcadas diferencas morfoldgicas: como essas diferencas
poderiam ser selecionadas num sistema no qual ndo ha reproducéo. Isso ndo fornece
valor adaptativo aos individuos, ao contrdrio.

A solugdo oferecida por Darwin é que toda a col6nia deveria ser tratada como
uma unidade Unica de seleg¢do. Assim, col6nias desprovidas das operdrias suicidas
seriam com mais frequéncia predadas e assim diminuiriam de frequéncia do que
aquelas que possuem. A eusocialidade ndo é um fenémeno marginal no mundo vivo.
Considerando somente formigas (entre as abelhas, vespas e outros insetos eusociais)
estas compdem uma biomassa'® de animais que, sozinha, constitui metade de todos



os insetos e excede a de todos os vertebrados terrestres ndo humanos! Estes “supe-
rorganismos®®” sdo tdo bizarros em sua constituicdo que devem constituir um nivel
distinto de organizagdo bioldgica (Figura 1).

A primeira ideia bem elaborada sobre a eusocialidade foi estabelecida por Hal-
dane J. B. S. em 1955, a qual foi completamente estabelecida por W. D. Hamilton em
1964. O conceito de grupo ganhou forca até meados da década de 1960, mas foi
grandemente destronada com a teoria alternativa de Hamilton.

A ideia principal expressa por Hamilton foi que a presenga de um comportamento
do individuo altruista (operario) sé poderia acontecer quando o decréscimo de apti-
d3o caracteristico do altruista (no caso a reprodugdo, uma aptiddo seletiva) é com-
pensado pelo aumento da mesma aptiddo no individuo que recebe os favores desse
individuo altruista (rainha). Esta relagdo pode ser posta como uma inequalidade, r
> ¢/b. Esta relagdo significa que a cooperacéo é favorecida pela selecdo natural, r é
o coeficiente de parentesco genético entre o individuo altruista e os individuos que
recebem a ajuda, b é o incremento em aptiddo obtido pelo individuo favorecido e c é
o decréscimo de aptidao sofrido pelo altruista. Ao mostrar que genes em um indivi-
duo poderiam ser selecionados mesmo que nido tenham um valor adaptativo’ direto,
mas sim, indireto, os genes passaram a ocupar o lugar de individuos, como a unidade
central sobre a qual a selegdo natural atua. Essa mudancga de foco foi extensamente
apresentada por Richard Dawkins em 1976 (na obra “O gene egoista®”). De forma
genérica um gene poderia ser selecionado mesmo quando seus efeitos diretos na
aptiddo darwiniana sejam negativos. A visdo nos genes foi e estd sendo usada com
sucesso para entender a evolugdo dos mais diversos tipos de interagao.

Os artigos publicados por Hamilton em 1964 sobre a sele¢do de parentesco muda-
ram sensivelmente a biologia evolutiva. No trabalho intitulado “Molecular evolutionary
analyses of insect societies” — traduzido: “Analise evolutiva molecular das sociedades
de insetos”, publicado em 2011 na revista PNAS — Proceedings of National Academy of
Sciences of the United States of America, traduzido: Atualizagdes da Academia Ameri-
cana de Ciéncias, os autores Fischman, Woodard e Robinson apresentam uma revisao
que faz andlise evolutiva sobre os insetos sociais, vistos de forma a identificar mudangas
moleculares adaptativas envolvidas na evolugdo social da eusocialidade.

Autor: Vania Marilande Ceccatto (a partir da literatura apresentada).

Figura 1 — Exemplos de insetos sociais, as abelhas.

Fonte: http://onionesquereality.wordpress.com/2008/03/11/altrusim-in-animals/
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Biomassa: A biomassa é
um nome generico para
indicar um material formado
por substancias simples

ou composta, de origem
organica (vegetal, animal e
microbiolégica). Madeira,
residuos florestais, produtos
e residuos agricolas,
excrementos, lixo, carcacas
etc. Pode ser medida como
matéria fresca ou matéria
seca ou mesmo em forma de
cinzas, como carbono total.

6Superorganismo: Um
conceito que define

um organismo como
composto de muitos
organismos menores. O
superorganismo modelo

€ uma colbnia de insetos
sociais. Assim, a selecao
atuaria sobre o grupo todo
como um organismo Unico
e ndo sobre os seus genes
como preconizado pela
ideia de "gene egoista".

\/alor adaptativo: variavel
estatistica estudada na
genética (simbolizada por
W), também conhecido
como adaptabilidade, aptidao
ou “fitness”, é resultante da
capacidade das espécies
converterem recursos do
ambiente em reproducéo. O
valor adaptativo é sempre
genotipico e relativo a
outros gendtipos, porém

€ dependente dos fatores
ambientais.

80 Gene Egoista™ Livro de
Richard Dawkins de muito
sucesso primeiramente
publicado em 1976. A
ideia central é que os
organismos sao maquinas
de sobrevivéncia a servigo
dos genes. Disponivel de
forma gratuita na Intenet:
http://www.livrosgratis.net/
download/344/o-
gene-egoista-richard-
dawkins.html
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sistematica filogenética,
desenvolvimento
e gendmica evolutiva






Objetivos

e Apresentar os aspectos gerais da sistematica e evolugdo de estruturas
complexas.

o Caracterizar os conceitos essenciais da sistematica, como homologia e outros.
¢ Entender como sao feitas as filogenias e qual suas vantagens e dificuldades.

¢ \Verificar como os genes do desenvolvimento s&o interessantes na biologia
evolutiva.

e Apresentar a evolugao e a sistematica de genes e a evolugéo molecular.

1. Aspectos gerais da sistematica e evolugao de estrutu-
ras complexas

Para compreender a evolugao poderiamos orientar nossa busca em pergun-
tas ou hipéteses, do tipo: como, quando e porque a vida veio a ser do jeito
gue é? Sabemos que a estrutura dos organismos é fruto de um desenvolvi-
mento histérico, onde eventos de selecio e variagdo passados, acontecidos
temporalmente, geralmente em sequéncia de transformagodes, determina-
ram a situagao atual.

Para o bidlogo evolutivo, entender porque existem antas na Asia e Amé-
fica e ndo existem na Africa, ou porque lagartos de Komodo exibem gigan-
tismo insular (um fendmeno que acontece em alguns animais que vivem em
ilhas, que crescem de forma incomum, comparados aos da mesma espécie
em outros lugares) entre outras questdes, envolve saber o histérico desses
fatos. Para determinar os mecanismos histéricos das novidades evolutivas é
preciso conhecer também aspectos genéticos e ecoldgicos destas variagdes
€ 0 quanto o ambiente influiu para torna-las do jeito que s&o. Para isso é preci-
S0 conhecer a paleontologia e a sistematica biologica. Frequentemente esses
dados sao perdidos ou fragmentados.

Os taxonomistas entendem que de alguma forma, a classificagéo deva
refletir a histéria evolutiva do organismo. Parece ser um consenso para todos,
mas o significado disto pode variar para os diferentes grupos de estudiosos
do assunto. Um taxon como Repitilia faciimente pode ser entendido como um
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grupo que possui um ancestral comum, portanto chamado de monofilético
ou forma um dnico ramo evolutivo. O grupo dos “peixes” (Pisces) nao é mo-
nofilético, nem mesmo uma unidade taxonémica, pois é um termo geral que
descreve um vertebrado aquatico com branquias, membros, se presentes,
na forma de nadadeiras, e normalmente com escamas de origem dérmica
no tegumento. O grupo monofilético forma um clado. Portanto, os taxons nao
devem ser polifiléticos. No caso dos répteis alguns sistematas chamam de
parafilético, pois ndo inclui todos os descendentes de um ancestral, ja que as
aves teriam surgido a partir dos répteis e hoje constituem um grupo a parte
(mais “avangado”). Essa evolugéo paralela das aves constitui um grado.

As diferentes filosofias de classificagdo acabam gerando ambiguida-
des, um taxonomista pode dividir um grupo de espécies em dois géneros caso
a sua experiéncia indique quanto s&o importantes as diferengas entre elas ou
simplesmente junta-las todas, caso essas diferengas lhe paregam pouco sig-
nificativas. Para a biologia evolutiva é essencial entender a histéria evolutiva
e a sistematica filogenética, além do registro fossil. A sistematica da forma e
fornece a linguagem adequada para os estudos evolutivos.

O registro fossil (Figura 1) na verdade ndo funciona como uma leitu-
ra direta que o pesquisador pode fazer para registrar a histéria evolutiva dos
grupos. Existem grupos inteiros que nao sao facilmente fossilizaveis. Poucas
vezes encontramos séries graduais de fésseis com as séries de transforma-
¢des que desejamos ver. E muito comum verificar que uma espécie fossil
n&o é o ancestral de uma espécie recente, mas somente uma aparentada,
que se extinguiu. No registro féssil, aves aparecem antes de serpentes. As
_ aves aparecem no registro féssil no Jurassico e as serpen-
,"_ | tes no Cretaceo. Entretanto, isso ndo significa que todas as

caracteristicas primitivas das primeiras aves s&o mais pri-
" mitivas que aquelas apresentadas em serpentes. Nem que
as serpentes divergiram das aves! Os fésseis corroboram
hipbteses: répteis sdo anteriores aos mamiferos e existem
numerosas formas intermediarias entre répteis e os poste-
riores mamiferos. N&o é possivel que somente nos fésseis
nos esclarecam as premissas da vida.

Figura 1 — Pena de ave fossilizada da Formagao Crato/CE. A fi-
gura informa que o féssil estd depositado no Museu de Paleon-
tologia de Santana do Cariri-CE, com o seu respectivo registro.
Como caracteristica apresentada no féssil, ndo apresenta barbu-
las. A barra negra informa a escala.

Fonte: SAYAO; SARAIVA; UEJIMA (2011).



A evolucédo do modelo filogenético melhorou substancialmente na al-
tima década. Os bidlogos admitem que os modelos ndo sao perfeitos e que
sera um longo caminho antes que os modelos possam capturar com precisao
todos os processos evolutivos. Apesar deste obstaculo, eles sdo energizados
com a perspectiva de delinear a evolugao no nivel de sequéncia dos acidos
nucleicos e aminoacidos, em vez de se paralisar pelos desafios.

Nunca é facil o trabalho do biélogo e do sistemata. A tradi¢céo alcanga-
da pela sistematica filogenética baseada na morfologia a tornam mais segura
e ainda, muito em voga. Pétalas, ossos, espinhos, manchas, pélos, nimero
de ovarios, numero de segmentos, tamanho de ovos, modo de acasalamen-
to etc., ndo s&o mais nem menos interessantes que as sequéncias de DNA
ou de proteinas. A vida e sua histéria nao podem ser reduzidas a analise de
algumas caracteristicas, mas essa histéria pode ser contada de diferentes
maneiras e em diferentes contextos. O importante € que essa histdria seja
tanto verdadeira quanto possivel e passivel de ser discutida e atualizada.

1.1 Evolugao de érgaos complexos: o olho

Olhos sao estruturas bioldgicas que, evolutivamente, s&o talvez, as mais com-
plexas. Poucos pesquisadores da biologia evolutiva se arriscam a tragar o
desenvolvimento dos olhos dos vertebrados em termos de como eles teriam
evoluido. Os olhos mostram uma grande variagdo em sua complexidade e
inimeras adaptagdes requeridas pelos organismos. Variam em acuidade, na
faixa de comprimentos de onda que podem detectar, na sensibilidade para
os niveis de luminosidade, na sensibilidade para detectar movimento ou na
resolucao dos objetos, além da discriminagao de cores.

A evolugao de 6rgaos complexos, como o olho, € um exemplo de ho-
mologia de érgaos, a qual pode ser presenciada em uma grande variedade
de grupos taxondmicos. Os componentes dos olhos, como os pigmentos vi-
suais' parecem ter ancestralidade comum, a qual se supde que tenha ocor-
rido antes da radiacdo dos animais. Entretanto, os olhos capazes de formar
imagens teriam evoluido de 50 a 100 vezes mais, usando somente as mes-
mas proteinas e blocos genéticos comuns em sua constru¢do. Como isso
teria ocorrido?

Charles Darwin escreveu na Origem das Espécies que a evolugéo do
olho, por meio da sele¢c&o natural seria, “em alto grau de possibilidade, um
absurdo’. Essa afirmagao decorre do fato, especialmente porque na época
havia poucos recursos tecnoldgicos, que o olho é um aparelho de extrema
complexidade e ndo haveria tempo habil entre as geragdes para que as varia-
¢des surgidas passassem por selegdo. Ele sugeriu, corretamente, porém su-
perficialmente, usando suas préprias palavras, que haveria ocorrido, em prin-
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PPigmentos visuais:

Os fotorreceptores séo
moléculas que traduzem
luz em sinais elétricos.
Uma molécula chamada
retinal combina-se com
proteinas chamadas
opsinas para formar quatro
tipos de pigmentos visuais.
Dependendo da forma de
ligacdo com a opsina, o
retinal absorve diferentes
comprimentos de onda

da luz visivel. O retinal é
relacionado a vitamina A
(chamado trans retinol) e é
sintetizada a partir dela.
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2The Burgess Shale
Formation: campo de
fésseis descoberto pelo
paleontologista Charles
Walcott em 1909, no
Canadé, com datacéo de
aproximadamente 505
milhées de anos. A fauna
encontrada mostra-se tipica
de depositos do médio pré-
cambriano, especialmente
formada por invertebrados,
dai sua importancia.

2Andrew Parker: nascido
em 1967, pesquisador
graduado em Ciéncias
Naturais em 1976 e doutor
pela Universidade de
Cambridge. E professor
de fisiologia no St John's
College e pesquisador

em visdo, cognigao e
neurociéncia.

cipio, uma gradagéo a partir de um simples nervo 6ptico, meramente coberto
por pigmento, e mais nenhum outro mecanismo, chegando até um moderado
estagio de perfeicdo, com graus intermediarios de evolugao.

Os primeiros fosseis foram encontrados no periodo Cambriano (cerca
de 540 milhées de anos). Os complexos olhos dos vertebrados se modifica-
ram em poucos milhées de anos, hum rapido “salto” evolutivo, com a rapida
evolugdo, especialmente animal, da explosédo do Cambriano, levando a uma
rapida diversificagdo (lembre-se que evolugdo sé pode ocorrer na presenga
de variacdo). Nao existe evidéncia de olhos antes do periodo Cambriano. Esta
diversificagao fica clara no Médio Cambriano, num campo de fésseis cana-
dense chamado de “Burgess Shale Formation™®, onde se verificou extraordi-
naria diversidade marinha.

Na teoria do zodélogo Andrew Parker??, vista na obra de 2003 “/n the
Blink of an Eye” traduzido — “Em um piscar de olho”, essa diversificagao
verificada se deveria uma “corrida armamentista” entre os organismos, cul-
minando com o desenvolvimento da visdo e intensificagdo do poder de
predacdo. Com a predacao, partes do corpo de interesse, tanto na fuga
quanto na predacdo, seriam positivamente selecionadas. Em 2006 ele
escreveu o livro “Seven Deadly Colours” traduzido: “Sete cores mortais”,
descrevendo a variedade de métodos de producéo de cores produzida na
natureza e sua possivel evolugdo. Parker, um agnéstico, rejeitou ampla-
mente as questdes criacionistas no desenvolvimento dos organismos. Es-
tes argumentos foram reunidos em seu livro de 2009, “The Genesis Enig-
ma" traduzido: “O Enigma do Genesis’.

Os predecessores do olho foram simples proteinas fotorreceptoras que
conseguiam detectar a luz, encontradas em organismos unicelulares como a
Euglena. Estas proteinas podem somente detectar a presenga ou auséncia
de luz, a qual pode sincronizar os ritmos circadianos ou o fotoperiodismo do
animal. Estas proteinas séo insuficientes para a visdo, ndo distinguem formas
ou a dire¢éo da luz. Estas proteinas s&o encontradas em todos os grupos ani-
mais. Na Euglena, uma mancha destas proteinas chamada estigma, é locali-
zada na parte anterior. Esta consegue entéo, apontar a dire¢édo do batimento
do flagelo, em dire¢éo a luz e assim consegue fotossintetizar. Esses pigmen-
tos visuais também s&o encontrados em pontos dos cérebros dos organismos
complexos, e existem teorias que estes poderiam ter papel na sincronicidade
dos ciclos lunares, detectando sutis alteragdes na iluminagao dia/noite, sin-
cronizando a maturagcdo dos ovos e espermatozoides, maximizando a sua
probabilidade de fertilizag&o.

A visdo é proporcionada por uma bioquimica basica comum a todos
os tipos de olhos. O que varia, de forma incrivel, € como esse kit basico



€ usado para interpretar o ambiente, com grande variacdo de estruturas
e formas. Nos organismos protostomaticos (moluscos, vermes anelideos
e artrépodos) a célula receptora € um microvilo, como uma extensao ou
protrusdo da membrana celular (Figura 2). Nos deuterostomos (cordados
e equinodermos), as células receptoras séo cilios. Esta variagdo pode ser
ainda mais complicada, alguns microvilos podem ter tragos de cilios. Essas
duas linhagens divergiram no pré-cambriano, onde somente se verificam es-
tes primitivos receptores de luz, os quais se desenvolveram em olhos mais
complexos independentemente.

celulas , .
sensorias celulas retina
huz

—

pigmentos

fibras ftervosas
Olho em formato de copo da Planaria

Figura 2 — Esquema de olho em Planaria. Fonte: connecticutvalleybiological.com

A célula fotorreceptora, a qual é a unidade basica da visdo, € uma
célula especializada contendo basicamente dois tipos de moléculas na sua
membrana: as opsinas?, uma proteina sensivel a luz, as quais circundam um
pigmento denominado de croméforo?, o qual é capaz de distinguir cores. O
desenvolvimento de um sistema éptico que discrimine a direcao da luz, mes-
mo pouco desenvolvido, é encontrado em somente seis dos (mais ou menos)
trinta filos animais existentes, possuem tal sistema. En-
tretanto, estes seis grupos correspondem a cerca de
96% das espécies vivas (para maiores discussdes a
este respeito veja referéncia “The evolution of the eyes”
no final deste capitulo). Este sistema 6ptico complexo
que possibilita a habilidade de direcionar o sistema em
direc&o ao brilho da luz basicamente se estrutura como
um esquema multicelular interencaixado, formando o
globo ocular, no formato de copo ou calice (Figura 3).

genes fotorreceplores

lados da cabecn

- -

.

foco na magem

Figura 3 — Esquema de evolugéo do olho em cordados, des-
de os mais primitivos aos mais complexos. Fonte: Traduzido
e modificado de http//www.bio.miami.edu/dana/dox/irreduci-
ble_complexity.html
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Dilhos fornam-se caldreos com grande  acusdade

aplics

Biologia Evolutiva ‘

20psinas: sdo cadeias
polipeptidicas, formadas
por 348 aminoécidos,
fazendo parte da
rodopsina (parte proteica).
A rodopsina € uma
proteina transmembranar,
encontrada nos bastonetes,
0s quais sdo células
encontradas no epitélio
pigmentar da retina de
olhos. Uma parte nédo
proteica da rodopsina é
um derivado da vitamina A,
o 11-cis-retinal. Algumas
opsinas também séo
relacionadas (fotopsinas)
diferindo em apenas alguns
aminoacidos, o que basta
para que absorvam em
diferentes comprimentos
de onda. Estes pigmentos
também séo encontrados
nos cones da retinae é

a base para a visdo em
cores.

ZCromoéforo: parte ou
conjunto de atomos
responsavel pela cor.
Substancia que tem
muitos elétrons capazes
de absorver a energia da
luz visivel, excitando-se e
emitindo em cores.
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Saiba mais

O aparelho visual é constituido por dois 6rgdos pares e simétricos situados anterior-
mente no cranio: os olhos ou globos oculares, os quais se ligam diretamente ao encéfalo
pelos nervos épticos. Em cada globo encontramos trés espagos cheios de liquido: a tunica
fibrosa externa, que se divide em cdrnea e esclerdtica, a tunica vascular ou Uvea, mem-
brana intermediaria que se divide numa parte posterior (cordidea), intermediaria (corpo
ciliar) e numa anterior (iris), perfurada pelo orificio pupilar ou pupila, a qual apresenta
uma cor na parte anterior que varia segundo o grau de pigmentacdo, a tunica nervosa, ou
retina, membrana mais interna, formada por duas camadas, externa ou epitélio pigmen-
tado e, interna, o cristalino, elemento que tem a fung¢do de lente e que esta ligado ao cor-
po ciliar, a iris, a cdmara anterior, compreendida entre a cérnea e a iris, a cdmara posterior,
compreendida entre a iris e o cristalino, a cdmera vitrea, atras do cristalino.

Pelas cameras anterior e posterior, circula o humor aquoso e na camara vitrea en-
contra-se o humor vitreo. O olho dos vertebrados funciona como uma maquina fotogra-
fica: o cristalino e a cornea desempenham fungdo de lente que projeta as imagens que
passam através da iris, na superficie fotossensivel da retina. A iris, da mesma forma que
o diafragma da camara, regula a quantidade de luz que chega a retina e, juntamente
com o cristalino, contribui para tornar nitida a imagem focada na retina. Nesta, a luz
chega a receptores especiais que transformam as imagens luminosas em estimulos ner-
VOs0s, que acabam alcangando o cortex cerebral.

As planarias podem direcionar um pouco a visdo em dire¢do a luz em
virtude do formato de taga de seus proto-olhos. A informagdo visual torna-
se mais e mais precisa, a medida que se aprofunda esse célice e aumentam
0 numero de células fotorreceptoras. Medusas como Cladonema, tém olhos
bem elaborados, mas como nao tém um cérebro, os olhos acabam mandando
mensagens diretamente para os misculos, sem que haja um processamento
necessario, o qual s6 pode ser fornecido pelo cérebro.

Nos olhos tipo caAmera, como 0s Nossos, Cuja estrutura proporciona a redu-
¢&o da abertura da entrada de luz, o organismo obtém uma imagem verdadeira.
Esta novidade foi inicialmente verificada em organismos como o Nautilus. Mesmo
sem cérnea (ou lente), falta que fornece imagens de fraca resolugao, ja s&do um
grande avango. Com o crescimento de células transparentes que permitem a en-
trada de luz, mas impedem a contaminaco e a infestacao de parasitas, a camara
fica segregada e protegida, estando agora imersas com humor transparente, o
que permite a filtragem de cores, eleva o indice de refragdo, bloqueia a radiagcao
ultravioleta e possibilita a operagao dos olhos dentro e fora d'agua.

As células transparentes possuem duas cadmaras com um liquido entre
elas. O liquido pode servir como fluido circulatério de oxigénio, nutrientes, re-
siduos e fungdes do sistema imunoldgico, permitindo que possa correr maior
espessura e maior protecao mecéanica. As varias interfaces sélida e liquida
aumenta a poténcia Optica, permitindo &ngulos de visdo maiores e resolugao
de imagem maior. Esse tipo de layout éptico ndo pode ser encontrado em
fésseis, pois a fossilizagao raramente conserva tecidos moles.



1.2 Homologia e homoplasia

A cultura indd reserva o chamado “terceiro olho”, como o olho da sabedo-
ria, também, chamado de “sexto chakra”, uma espécie de fonte de energia.
O terceiro olho, invisivel, estaria situado no ponto entre as sobrancelhas e
seria associado a uma certa capacidade intuitiva do ser humano. Evidente-
mente que o olho da sabedoria indl ndo se corresponde exatamente ao que
conhecemos como olho comum. O chamado “olho na nuca” € uma referéncia
a pessoas que parecem enxergar atras de si... Independente da sua utilidade,
nao seria nada mal contar com olhos extras, em certas partes do corpo!

Olhos extras podem ser produzidos em moscas e em camundongos
(Figura 4A). Tudo comegou em 1915, ao se descobrir uma mosca mutante
contendo olhos reduzidos devido a uma mutagéo recessiva em um gene cha-
mado eyeless. Esse gene (chamado ey) é essencial para a produgédo do olho
normal em moscas. Da mesma forma, o gene Pax6 € necessario em camun-
dongo. Insetos e vertebrados? possuem olhos muito diferentes. Estes dois ge-
nes tém sequéncias de DNA muito semelhantes. Até meados de 1990, olhos
de insetos e vertebrados eram chamados de estruturas analogas, ja que, apa-
rentemente, tinham ancestralidade diversa, mas para a mesma funcgao.

Com o sequenciamento do gene e sua comparacgao, verificou-se que
esta proposicao poderia ndo ser verdadeira, apesar do olho do inseto ser um
olho composto e o do vertebrado (ho caso os camundongos) néo. O gene ey
foi introduzido geneticamente nas células de mosca, em locais improprios,
como pernas, antenas e asas e nasceram olhos. Estes olhos ectépicos? ndo
eram somente estruturas parecidas com olhos, mas tinham cérnea, fotor-
receptores e cones e respondiam a luz. As moscas ndo podiam utiliza-los
porque n&o tinham conexao ao sistema nervoso. Camundongos que recebe-
ram o gene ey desenvolveram olhos compostos. A Figura 4B apresenta um
invertebrado marinho féssil, apresentando a caracteristica de olho composto.

-
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Figura 4 — (A) Olhos ectdpicos produzidos nas pernas de Drosophila (setas); (B) Féssil de
Cardiodictyon catenulum, (invertebrado marinho) do periodo Cambriano de Chengjiang
(China) com olho composto (CE) em sua cabega, datado em 525 milhdes de anos.

Fonte: HOU et al. (2007); GEHRING (2011).
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2Formacgao das imagens
no olho dos vertebrados
superiores: as imagens se
formam no fundo do olho,
o cristalino regula a luz que
entram, pela frente do olho,
a lente do cristalino, sendo
mais grossa no centro que
nas bordas, curva a luz

em direcdo ao centro da
lente. Essa lente é convexa
e arrendondada na frente

e atras. Os raios de luz

no centro do cristalino
finalmente o atravessam

e produzem uma imagem
que fica gravada na retina.
Ao focalizarmos um objeto
distante, o cristalino envia
uma imagem nitida e
adequadamente focalizada
sobre a retina. Isso

ocorre somente quando

os musculos ciliares da
retina estao relaxados

e o cristalino achatado.

A imagem produzida é
invertida, mas o cérebro
ajusta de forma a termos a
imagem correta.

BEctodpico: significa fora de
lugar, em posicionamento
nao natural, como gravidez
ectopica



DECCATTO, . M PONTE L. a

Dessa forma é dificil manter a proposicao de analogia para olhos de
moscas e camundongos. Portanto, haveria um elemento de homologia entre
os ancestrais dos dois grupos. E possivel pensar em dois tipos de homolo-
gia, neste caso:

a) apesar de terem se desenvolvido de forma independente, ambos sao frutos
especificos do mesmo gene ancestral. O organismo tinha olhos, certamente
mais simples, ao invés de n&o té-los.

b) a homologia refere-se a uma ancestralidade comum, relativa a um ponto es-
pecifico do cérebro, possivelmente a parte frontal da cabega, o ancestral co-
mum tinha uma cabega e um cérebro e genes homélogos que permitiam contro-
lar esta parte do corpo, portanto, seria uma homologia em um nivel mais abstrato.

Qual o significado que podemos inferir da homologia? E o que seria ndo
homologia?

Uma homologia consiste num carater compartilhado entre duas ou mais
espécies. Um carater homdlogo deve ter a mesma origem ontogenética (ou em-
brionaria). Deve-se comegar com um carater que € semelhante, em duas ou mais
espécies, ou taxons, dai retrocedemos até chegar ao seu ancestral comum. Se
verificarmos que esse ancestral continha o mesmo carater, talvez em condigcoes
mais modestas, entdo este carater apresenta uma ascendéncia evolutiva e é uma
homologia. Atenc&o ao fato que ndo necessariamente esta homologia significa
que a fungéo é a mesma, mas o que importa aqui é se a origem ontogenética o é.

Saiba mais

Homologias ancestrais e derivadas
As homologias ditas ancestrais (plesiomorfia) s3o caracteristicas que estavam presentes no
ancestral comum a todos os taxons estudados. As homologias derivadas (ou apomorfias)
sdo caracteristicas que evoluiram posteriormente, em um ou mais taxons estudados, apds
0 ancestral comum. Portanto, a distingdo entre os dois tipos de homologias depende do
numero de taxons estudados. Ndo ha sentido em falar em homologia derivada caso este-
jamos estudando somente duas espécies, teria que ter uma terceira espécie, no minimo.
Assim, comparamos duas em conjunto, com a terceira. Um exemplo: estudando a ca-
racteristica de pata pentadactila (cinco dedos) entre cdo, cavalo e r3, verificamos que nas
espécies cdo e ra essa caracteristica tem homologia ancestral, em cavalo ndo. No entanto,
essa caracteristica ndo pode entdo ser usada como relagao filogenética, pois ndo reflete a
ancestralidade comum. Pata pentadactila mostra-se entdo como homologia ancestral (no
caso, entre c3o e ra).
Adicionamos a este estudo, os peixes. O carater tornou-se uma homologia derivada
apos a adigdo do grupo dos peixes, porque ndo estava presente no ancestral comum,
mas apareceu posteriormente. Este estudo mostra que essa caracteristica ndo pode ser
usada nas relagdes filogenéticas deste conjunto de taxons. Tanto as homoplasias quan-
to as homologias ancestrais ndo sdao confidveis na preparagao de filogenias.




Se o ancestral ndo possui a caracteristica estudada, entdo é uma ho-
moplasia. Um exemplo facil € o seguinte: humanos e chimpanzés apresentam
estruturas nervosas bem caracteristicas e um cérebro. O ancestral primata
de ambos também o possuia, portanto, cérebro € um carater homdlogo entre
os referidos organismos. Esta ligacao estabelecida entre os tadxons, mesmo
gue parcial, permite que se criem inferéncias, relativas a outros caracteres,
muitas vezes, nao tao simples assim, como veremos. Veja que se humanos
e chimpanzés tém cérebro, sera que apresentam outras morfologias em co-
mum? Note que as estruturas ndo tém que ser idénticas entre si, mas apenas
compartilhar uma informagcdo morfolégica entre elas, informagcao que pode
ser muito sutil. As homologias indicam relagéo filogenética entre os grupos
estudados. As homoplasias n&o.

Nas homoplasias, caracteres que s&o morfologicamente parecidos po-
dem dar indicios errdbneos de ancestralidade comum. A causa das homopla-
sias € a evolugéo convergente, a evolug&o convergiu para um mesmo resul-
tado, com caminhos evolutivos diferentes, a mesma pressao seletiva atuou
sobre os grupos estudados. Um exemplo classico é a homoplasia encontrada
entre as asas dos morcegos € as asas das aves. A estrutura das mesmas é
diferente, a das aves tém penas, dos morcegos é coberta com pele, a das
aves é sustentada pelo segundo digito e dos morcegos, do 2° ao 5°. Amesma
resposta dos dois grupos foi dada a um estimulo ambiental, uma presséao se-
letiva, que no caso é o voo, 0s grupos evoluiram separadamente, mas a res-
posta final foi bem parecida, porém estruturalmente sdo realmente desiguais
em esséncia, o que caracteriza a evolugdo convergente.

Saiba mais

Glossario importante

Homoplasias: Podemos distinguir trés tipos de homoplasias: a) paralelismo: quan-
do a partir do mesmo estado primitivo surgem duas ou mais o mesmo estado deri-
vado, b) convergéncia: a partir de diferentes estados primitivos surgem duas ou mais
vezes o mesmo estado derivado, c) reversdo: caso em que, a partir do estado derivado
ocorre uma aparente volta secunddria, reversdo para o estado primitivo, parecendo
ser, equivocadamente o estado primitivo (veja plesiomorfia).

Plesiomorfia ou plesiomorfismo: estado mais antigo ou pré-existente de um cara-
ter em uma série de transformagdes. Esta condigdo tanto é temporal, ou seja, ja exis-
tia antes de uma outra que seja homdloga a ela, quanto material, uma condigao alte-
rada por uma ou mais mutagoes que geraram a forma apomorfica correspondente.

Convergéncia: ou evolugdo convergente. Trata-se de uma relagdo de semelhangas
entre condi¢Ges ndo homologas de caracteres, produzida pela alteragdo de condigdes
plesiomdrficas distintas resultando em condigdes apomorficas semelhantes, é um
caso particular de homoplasia.

Biologia Evolutiva
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%Homologia: Caracteristica
derivada de um ancestral
comum compartilhada por
duas ou mais espécies, com
ou sem modificacoes

2’Apomorfia: Estado
derivado de um caracter
em uma série de
transformagdes. O conceito
demanda tanto quanto

ao tempo: uma condigéo
mais recente que outra
homéloga pré-existente,
quanto material: uma
condigao que resultou da
ocorréncia de uma ou mais
mutagdes que alteraram

a forma plesiomoérfica
correspondente.

BSinapomorfia:
Compartilhamento da
condigao apomorfica de
um carater por todo um
conjunto de populagdes ou
de espécies.

Novidade evolutiva:
alteracdo de uma estrutura
pré-existente resultando
numa estrutura nova.
Podemos pensar em
mutagéo no DNA, a qual
seria a base genética dessa
alteracdo. Pode ser também
uma alteracao na parte
fisica do cromossomo,

0 que também vai criar

uma mutacdo, em nivel
estrutural, como uma
inversao ou transversao.
Também se refere ao

efeito fenotipico que essa
mutacéo resultou.

%Cladistica: padroes
ramificados, na cladistica

a classificacao ocorre

via sequencia de
acontecimentos pelos quais
as espécies divergiram de
um ancestral comum.

2. A sistematica filogenética

Apds conhecer o que é homologia?®, passemos entdo ao estudo das rela-
coes filogenéticas através das apomorfia?’ e sinapomorfia?®. A reconstru-
¢ao das relagcdes de parentesco vai depender do levantamento e anélise
de caracteristicas dos organismos consideradas similaridades especiais,
o0s chamados caracteres derivados (modificados), homologia derivada, ou
apomorfias. Quando as apomorfias sdo compartilhadas por pelo menos
dois grupos, elas s&o definidas como sinapomorfias.

Com o advento da Teoria Evolutiva, tornava-se impossivel deixar de
lado a perspectiva evolutiva na classificagdo dos organismos. A taxonomia
acrescenta objetividade metodolégica necessaria a criagao dos sistemas
de referéncia necessarios a classificagdo dos organismos vivos. Willi Hen-
nig, eminente entomélogo alemao, foi o primeiro a propor, com sua obra
“Phylogenetic Systematics”, traduzido “Sistematica Filogenética’, em 1966,
um método para se estabelecer as relagdes de parentesco entre os seres
vivos. Henning formou as bases para que a préatica classificatéria levasse
em conta as questdes evolutivas?®® e ndo meramente, o que era comum,
a opinido do naturalista. Essa sua fundamentacéo, pela primeira vez, con-
siderava as proposi¢des de Darwin em seu livro A Origem das Espécies.
Assim, ele propbs que os organismos deveriam ser relacionados entre si
através de uma metodologia que nao contrariasse a descendéncia desses
organismos a partir de seus ancestrais comuns, com modificagdo. Criou-se
assim a grande ciéncia da Sistematica Filogenética ou Cladistica®®. Essa
reviravolta influenciou de forma profunda o pensamento biolégico, até hoje.
Os adeptos da visdo de Hennig, chamados de filogeneticistas, defendem a
estrutura de classificacdes deve refletir de maneira precisa e inequivoca, o
conhecimento disponivel sobre as relagdes filogenéticas entre os taxons.
Existem vérias maneiras para se chegar a este resultado, criando classifica-
¢oes estritamente filogenéticas.

Saiba mais
Willi Hennig

Willi Hennig: entomologista alemao, nascido em 1913 em Dirrhennersdorf, Alemanha.
Faleceu em 1976, em Ludwigsburg, Alemanha. Hennig foi chamado ao servigo militar
durante a Il Guerra Mundial, porém foi severamente ferido quando estava na Russia,
em 1942, recuperando-se muitos meses depois, em diversos hospitais. Posteriormente
ele foi servir nos Servigos Médicos Militares, na prevengdao da maldria na Italia. Tornou-
-se prisioneiro de guerra sendo entdo libertado pelos aliados, porém como um cola-
borador no servigo antimaldria dos britanicos. Ele e sua familia foram morar no setor

americano da Berlim ocupada, apds a guerra. Para trabalhar no entdo conhecido como



German Entomological Institute ele tinha que passar pela policia de fronteira entre os
dois lados oriental e ocidental de Berlim, o que levava 4 horas por dia, na fronteira, para
que ele retornasse para casa. Com a constru¢do do muro de Berlim, ele acabou desistin-
do, sendo empregado pelo Department for Phylogenetic Research at the State Museum
of Natural History (Departamento de Pesquisa Filogenética do Museu Estadual de His-
téria Natural) em Stuttgart. Hennig tornou-se evidente na ciéncia da taxonomia com a
revisdo para o inglés de seu original em alemao de “Phylogenetic Systematics” em 1966.

Para saber mais sobre a importancia do monofiletismo para a sistematica, acesse
o trabalho de Charles Morphy Dias dos Santos, intitulado: Os dinossauros de Hennig:
sobre a importancia do monofiletismo para a sistematica bioldgica, publicado pela
Scientiae Studia. O trabalho esta em formato pdf e é gratis. Disponivel em: http://www.
scielo.br/pdf/ss/v6n2/03.pdf

A Sistemética Filogenética na verdade é uma escola de pensamen-
to, que fornece métodos objetivos para a reconstrucao da histéria evolu-
tiva dos grupos. Dessa forma, ela trata da origem e da evolugéo da biodi-
versidade, inferindo as condigdes basicas e as séries de transformacdes
que poderiam ou teriam ocorrido para as caracteristicas, ou seja, busca
inferir como as modificagdes ocorreram, assim formulando as hipéteses
entre o parentesco entre os taxons. Por meio da sistemética filogenética,
a ideia da evolugao orgénica foi alterada de uma narrativa sobre a histo-
ria da vida para uma teoria cientifica que versa sobre a organizagao do
mundo natural por meio de uma estrutura hierarquica particular.

A escola anterior a Sisteméatica Filogenética poderia ser chama-
da de “tradicional”. Para fazer a ordenagao dos grupos dependia-se da
experiéncia e digamos da autoridade do pesquisador. A aparéncia mor-
folégica externa e as semelhangas ou falta delas, era o fundamento dos
grupos. Essa escola, como vimos, era Aristotélica e Lineu foi seu maior
propagador. O homem tornou-se um ser a parte, fruto da criagdo espe-
cial, sendo que os demais organismos tornam-se superiores ou inferio-
res, uma abordagem vélida para os animais e vegetais, porém perigosa,
pois pode ser muito mal interpretada, levando os iniciantes a interpretar
a evolugao como algo a ser conquistado pelo organismo, que haveria um
ponto final em algum momento, finalista, que é uma ideia errénea.

Desde Aristételes e da antiguidade classica, buscavam-se jeitos de
se identificar, na natureza, quais grupos realmente seriam reais e quais
seriam apenas fruto de opinides ou inferéncias humanas erréneas. Sabe-
-se que as primeiras classificagdes ndo tinham qualquer finalidade filéti-
ca (saber a origem e parentesco entre eles), pois se acreditava que todos
0s seres vivos tinham uma origem Unica e atemporal, ou seja, surgiram
todos ao mesmo tempo. N&o haveria graus de parentesco, pois o mundo
dividia-se em animais e vegetais. Nao é preciso, por conta disso, afirmar
que a classificacdo Lineana era artificial, pois a propria palavra torna-se
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31Dendrograma: significa
qualquer grafico ramificado
que conecta elementos.
Uma “filogenia” de forma
geral é um dendrograma
cujos elementos séo
taxons e cujas conexodes
indicam maior proximidade
genealdgica ou
ancestralidade comum.

32Arvores filogenéticas:

sao dendrogramas que
expressam relagdes
filogenéticas tanto entre
taxons terminais (espécies
recentes ou uma espécie
féssil), quanto em espécies
ancestrais e espécies
descendentes.

3Grupo monofilético: tdxon
que consiste de espécies,
todas derivadas de um
taxon ancestral comum.
Em taxonomia cladistica,
o termo descreve um
taxon cujos componentes
descendem todos de um
mesmo ancestral. Na escola
gradista € chamado de
grupo holofilético.

3#Amnio ou bolsa aminiética:

bolsa em formato de saco
repleta de liquido amnidtico
que tem funcéo protetora
de choques térmicos ou
mecanicos. Nas aves e
répteis situa-se nos ovos
dos mesmos, envolto

pelo alantocérion. Nos
mamiferos é envolta pelo
cérion que por sua vez esta
envolvido pela placenta.

pejorativa, a um dos maiores trabalhos efetuados na Biologia. Porém,
deve-se levar em conta que ela € ndo natural.

Este pensamento levou a formagéo da escola evolutiva ou “gradista”.
Esta escola é impregnada de conceitos de “progresso” ou “perfeicao”. As-
sim, os chimpanzés s&o mais “evoluidos” porque se aproximam do homem
e outros, mais primitivos, estdo em dire¢&o oposta. Essa ideia de “involugéo”
sugere degenerag¢ao anatémica ou funcional. A capacidade de adaptagéo
torna o grupo promovido gragas a sua diversificagdo em relagéo ao “padrao
primitivo”. Muitas classificagbes gradistas s&o usadas até hoje. Esta escola
busca refletir a evolugdo, porém, em determinados momentos, essa opgao
era preterida em relagéo a tais «graus evolutivos». Por exemplo, os peixes
"pulmonado" s&o evolutivamente mais proximos dos tetrapodos, ainda sao
colocados como Classe Pisces — \Vertebrata.

A escola "Numérica” ou “Fenética” surgiu junto com a Cladistica, nos
anos 50. Encontra base no advento da informéatica, com algoritmos computa-
cionais, nao leva em conta a questao filogenética, mas apenas o grau de se-
melhanga ou similaridade entre os organismos. A metodologia numérica produz
dendrogramas® chamados de fenogramas. Os feneticistas defendem que o
grande nameros (as vezes milhares) de caracteres provavelmente representara
a filogenia do grupo. A taxonomia numérica possui técnicas atraentes que s&o
utilizadas pelos sistematas filogenéticos, produzindo as arvores filogenéticas®.

A inferéncia filogenética trata de agrupar organismos em grupos mo-
nofiléticos, refletindo a ancestralidade comum, sem se deixar enganar pelas
homoplasias. Para reconhecer um grupo monofilético®, segundo Hennig tra-
ta-se de saber se os membros compartilham estados de carater unicamente
derivados: sinapomorfias que surgiram unicamente uma vez. Exemplo: a pre-
senc¢a de amnio* é uma sinapomorfia que une répteis, aves e mamiferos em
um grupo: Amniota. Dentro de Amniota encontramos avestruzes e pinguins
que compartiiham a sinapomorfia penas, caracteristica que os colocam em
Aves, um grupo monofilético (Figura 5).
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grupos
taxondmicos
Moncfilético Parafilético Polifilético

Figura 5 — Diferentes tipos de caracteres e grupos taxondmicos: monofilético, parafi-
lético e polifilético.
Fonte: Traduzido de RIDLEY (2006).

2.1 Evolugao e filogenia: conceitos

Verificando alguns conceitos, no processo de anagénese a forma se modi-
fica com o tempo. Por exemplo, uma mutacido permite que um individuo de
Escherichia coli apresente uma mutagao qualquer. Toda a populagcao dessas
bactérias, num determinado local, € sensivel ao antibiético ampicilina, mas
uma mutacdo nesse Unico individuo, totalmente ao acaso, deixou 0 mesmo
resistente @ ampicilina. Num evento qualquer esse antibiético foi adicionado
ao caldo dessa populagao. O gendtipo mutante agora passa a ser privilegiado,
por ter ganho uma vantagem competitiva, antes indtil, porém silenciosa. Esse
gendtipo ird prevalecer e seus descendentes tomar&o o lugar dos outros no
caldo de cultura. Ao final da anagénese dessa populagéo (ou espécie) nao
ocorreu aumento da diversidade. Agora todos sdo descendentes do mutante,
que na verdade se tornou a forma selvagem.

Para que haja aumento da diversidade é necessario que essa bactéria
dé origem a duas espécies descendentes: a e b, a partir da cladogénese (es-
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%Cladograma: é um
dendrograma que expressa
relagdes filogenéticas
apenas entre taxons
terminais, evidenciadas
por sinapomorfias. Assim,
um cladograma nunca
inclui a indicagéo que uma
espécie descende de outra,
mas apenas que um grupo
de espécies deve ter tido
uma espécie ancestral,
conforme indicam uma

ou mais sinapomorfias.
Portanto, os cladogramas
sempre, representam
hipdteses em permanente
transformacado a medida
que nosso conhecimento
da diversidade bioldgica de
taxons aumenta.

36QTU: sigla para
“Operational Taxonomical
Unit”— Unidade Taxonémica
Operacional, especialmente
usado na taxonomia
fenética para designar

os taxons terminais no
universo de uma anélise,
podendo ser um acesso,
uma espécie, um taxon, um
gene, uma populacéo etc.

pecia¢do). Para que isso ocorra, o fluxo de genes entre a e b deve cessar e
0s mesmos devem ficar isolados para que se tornem duas espécies distintas
(veja os eventos de especiacéo neste material). Portanto, para que haja uma
divisdo efetiva, uma quebra espacial geografica pode ser necessaria para que
se originem novas espécies. Portanto, a modificagéo de estruturas é devido a
anagénese e a diversidade a cladogénese.

Um dos conceitos fundamentais para a Sistemética Filogenética é a
proposi¢cao de grupo monofilético. Grupos monofiléticos s&o aqueles que con-
tém o ancestral comum mais recente e todos os descendentes desse ances-
tral e podem ser identificados por compartilharem caracteristicas exclusivas,
as sinapomorfias, resultantes do processo evolutivo. Hennig propés que ape-
nas os grupos monofiléticos podem ser considerados naturais, pois sao eles
que carregam a informagéo da histéria evolutiva dos grupos em discusséao e,
portanto, refletem diretamente o processo de descendéncia com modificagéo.

Para compreender Hennig temos que considerar que, entre os organis-
mos somente podem ser conhecidas as relagdes de parentesco ou de grupos-
-irmaos (do tipo ‘A’ e ‘B’ compartilham um ancestral comum exclusivo, ausente
em um terceiro grupo, ‘C") e nao as relagdes de ancestral descendentes (do
tipo ‘A’ deu origem a ‘B’). Independentemente da quantidade de informagdes
disponiveis, nunca se pode estabelecer se um determinado grupo foi o an-
cestral de qualquer grupo recente. A partir do reconhecimento das relagdes
desses grupos, expressas em graficos como os cladogramas®, verifica-se e
reconhece-se a relagdo filogenética e a histéria evolutiva.

Para iniciar a discussao sobre a relacdo de parentesco entre duas es-
pécies (ou duas OTUs* - “Operational Taxonomical Unit”— Unidade Taxoné-
mica Operacional) em estudo, iniciamos a partir de uma hipétese de que teria
existido pelo menos um ancestral comum a ambas. Se estivermos estudando
trés, formulamos a hipétese de que ha um ancestral comum a duas delas que
nao é comum a terceira. Aumentando o nimero de espécies, aumentamos
este raciocinio até completar todas as espécies. Nao se pode esquecer que
s existe uma real histéria evolutiva e de parentesco entre aquelas espécies,
n&o pode haver mais de uma filogenia. Porém, a arvore filogenética é uma
hipétese de como ocorreram e em que momento ocorreu a separagao destas
espécies. A filogenia pode ocorrer em varios niveis, desde grandes arvores
que abarcariam toda a vida, como aquelas mais restritas, somente a grupos
bastante relacionados, como género por exemplo.

Para se construir a Filogenia de um determinado grupo € necessario
considerar as seguintes etapas:

¢ determinar o grupo monofilético focal, ou seja, o grupo dos organismos cuja
filogenia se quer determinar;



e escolher as caracteristicas que serdo usadas na andlise filogenética e
identificar suas possiveis formas;

e determinar as caracteristicas ancestrais e derivadas e
e distinguir entre caracteristicas homdlogas e homoplasicas.

Nas filogenias, uma das maiores dificuldades é distinguir caracteristicas
ancestrais e derivadas porque algumas caracteristicas séo tao diferentes de
seus estados ancestrais que se tornam irreconheciveis; apesar do que, o que
diferencia uma caracteristica da outra € apenas um carater; por isso, esse pro-
cesso de escolha é chamado de polarizagéo do carater’. Com base na teoria
da evolucao, sabe-se que uma caracteristica ancestral € encontrada n&o ape-
nas entre as espécies do grupo focal, mas também nos grupos externos. Muitos
elementos de cladistica s&o numéricos e utilizam recursos computacionais.

O problema principal para o sistemata filogenético tanto no caso do
estudo morfolégico, ou mesmo no uso de sequéncias de DNA ou proteinas
(veja abaixo), distinguir entre homologias e homoplasias. Caracteres diferen-
tes podem gerar agrupamentos filogenéticos diferentes, chamados “conflitos
de caréater’. Veja: supomos que uma mutagéo X seja capaz de agrupar {{A,B},
{C,D}} e outra mutagéo Y que favorece o grupo {{A,C}, {B,D}}, gerando hipéte-
ses filogenéticas diferentes e conflitantes. Como escolher entre qual das duas
mutagdes utilizar? A resposta reside em mutagdes acessérias, que podem
apoiar uma ou outra hipétese. O critério chamado “parciménia™® permite a
tomada de uma deciséo, a melhor hipétese € aquela que tem menor nimero
de passos, o que minimiza o conflito de caracteres. Assim, a presen¢a de mui-
tos dados, onde podemos encontrar ajuda acessoria a busca principal, pode
garantir uma anélise parcimoniosa.

3. Desenvolvimento

Ao revelar os mecanismos genéticos e embrionarios subjacentes as
variagdes, a evo-devo permite que contrastemos as vias evolutivas
de diferentes grupos. Podemos agora desvendar antigos mistérios,
como o mimetismo batesiano em borboletas, o melanismo em mari-
posas e até mesmo a evolugdo do tamanho e da forma dos bicos de
tentilhées. Em breve teremos um panorama detalhado de muitos dos
exemplos classicos da selegéo natural, e entenderemos a fundo o sur-
gimento e a selegédo das variagées (CARROL, 2006).

A evolugcao morfolégica do organismo é um novo campo de pesquisa,
que vem se desenvolvendo nos ultimos 10 ou 15 anos. Muitos genes que con-
trolam o desenvolvimento foram identificados. Para isso, inUmeras técnicas
moleculares podem ser usadas para estudar como esses genes evoluiram
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3Polarizacao do carater:
os dois extremos de uma
série de transformacoes
em um determinado
carater. Inclui o(s) mais
antigo(s) - plesiomorfico
(s), e o(s) mais recente(s)
- apomoérfico (s). E
importante para determinar
a ordem em que as
transformagdes ocorreram
durante o curso evolutivo.

BParcimonia: (do latim:
parco, simples). No
estudo epistemoldgico,

as hipéteses mais
parcimoniosas sao as
mais econémicas. Estas
s&o aquelas que exigem
um pequeno nimero de
premissas. Em anélise
filogenética, significa a
escolha mais simples

ou mais econémica em
face de um conjunto de
dados, sobre quais sao os
caracteres sinapomorficos,
dentre um conjunto de
apomorfias compartilhadas
que apresentam conflito
ou incongruéncia. Assim,
para uma mesma base

de dados, o cladograma
ou os cladogramas que
admitem um menor nimero
de eventos de surgimento
de apomorfias seriam
mais aceitaveis que os
cladogramas que admitem
um ndmero maior de
eventos. Trata-se de um
conceito bastante intuitivo,
guanto mais antigo € o
grupo mais mutagoes
surgiram a mais tempo do
que as recentes e que séo
restritivas a um grupo sé.
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em diferentes espécies. Portanto, & medida que novas técnicas aparecem
para solucionar um determinado problema, novas descobertas exigem novas
técnicas. Esse é o moto perpétuo da ciéncia moderna.

Temos certeza que o leitor ja ouviu o mote “a ontogenia recapitula a
filogenia”. Langada no século XIX, a teoria da recapitulagdo, foi atribuida a
Ernst Haeckel e alcancou status de ser uma das ideias mais influentes e
apoiadas da Biologia pés-Darwin, na época. Como munigdo para esta te-
oria, temos toda uma disciplina de anatomia comparada, disciplina muito
desenvolvida no século XIX. llustrando essa colocagéao, veja a Figura 6.

Cada etapa do desenvolvimento seria uma recapitulacdo de uma eta-
pa ancestral da histéria evolutiva da espécie. Nos estagios ontogenéticos
precoces, surgiriamos como peixe, réptil, ave etc. A aparéncia transitéria de
estruturas semelhantes a fendas branquiais no desenvolvimento dos mami-
feros, incluindo o homem, é um exemplo dos mais classicos. Assim, recapi-
tulamos um momento evolutivo onde teriamos passado por esse estagio an-
cestral. A partir da década de 20, verificou-se que, a proposta é absurda, da
maneira classica como foi colocada. Ndo que o fenémeno da recapitulagéo
nédo ocorra. Sugeriu-se entdo uma perspectiva mais abrangente e atualizada
para o fenébmeno da recapitulacao.

Fish Saksmander Torbokse Chick Mg Call Raldbin  Huisan

Figura 6 — Famoso desenho feito no século XIX, atribuido a Ernst Hackel® esquema-
tizando a correlagéo entre diferentes estagios de desenvolvimento em embrides de
vertebrados. Atengéo: Apesar da beleza e aparente consisténcia deste estudo, hoje
sabemos que o pesquisador fraudou as imagens de embrides para maximizar as se-
melhangas entre as diferentes espécies. Ele também modificava as formas e as es-
calas, para adequa-los aos seus principios artisticos.

Fonte: LENT, (2010).



A teoria da recapitulagdo funciona bem somente quando temos evo-
lugdo por adigdes terminais. A adigao terminal foi explicada pelo naturalista
americano Stephen Jay Gould. Imagine que um organismo, nas suas etapas
iniciais de desenvolvimento, desenvolve-se por intermédio de estagios: A, B e
C. Uma adigao terminal mostra que o estagio A, de desenvolvimento, “passa”
para estagio B e posteriormente o estagio B paraC (Aa B a C).

Neste caso temos adigdo terminal e recapitulagéo da histéria evolutiva
das formas adultas ancestrais. No entanto, cada vez mais aparecem exem-
plos que mostram que, no desenvolvimento larval (como a lagarta dos lepidép-
teros) ndo séo estagios ancestrais, e sim, sdo meras modificagdes precoces
destas larvas (A a C a B). Resumindo: frequentemente a evolugédo ocorre por
adi¢do terminal, mas as fases iniciais podem ser modificadas alterando seu
desenvolvimento e isto pode simplesmente indicar mudangas de regulagao
nos gradientes do crescimento precoce. Novas ideias e descobertas tém aju-
dado na elucidagéo das antigas observagdes dos naturalistas.

A biologia evolutiva do desenvolvimento ou popularmente evo-devo
(Evolutionary Developmental Biology) estuda o desenvolvimento através de
disciplinas como a embriologia, ontogenia e genética, conjuntamente com
estudos de paleontologia, buscando compreender a evolugéo de estagios in-
termediarios entre estruturas muito dispares, mas possivelmente, homdlogas,
n&o encontradas no registro féssil. O evo-devo poderia entdo fechar algumas
lacunas por produzir paralelos entre o desenvolvimento individual de organis-
mos e a histéria evolutiva de um atributo de um grupo.

Os estudos evolutivos, classificagcdes biologicas e reconstrugdes filo-
genéticas, ttm assumido a perspectiva de uma grande disciplina integrada,
utilizando informagdes das mais diferentes fontes, em particular da morfologia
comparada, genética, biologia do desenvolvimento e paleontologia. Nenhuma
dessas abordagens pode ser colocada como superior as outras. A contribui-
¢ao dos diferentes campos abriu novas perspectivas para a solugdo de pro-
blemas que ndo podem ser esgotados em uma Unica disciplina.

Como todo iniciante inexperiente, seu inicio se caracteriza pelo exagero
das expectativas, como é de praxe em qualquer nova area da ciéncia que aporte
um grande nimero de pesquisadores, esforco conjunto e dinheiro. O uso da evo-
-devo ligada a estudos de paleontologia e sistemética, desde que corretamente
utilizados os conceitos dessas areas tradicionais, promete bons resultados para o
entendimento de questdes da biologia evolutiva. A histéria ainda mal comegou...

3.1 Desenvolvimento de Drosophila

Todos ja ouviram falar de células-tronco, totipotentes, capazes de se desen-
volver em qualquer tipo de célula. As células animais sao totipotentes somente
num curto estagio embrionario e logo se comprometem com a diferenciagao
celular, mesmo apéds algumas poucas divisdes celulares. A totipoténcia € limita-
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da, exatamente porque um gene especifico torna-se expresso precocemente,
desencadeando uma cadeia de reagbes moleculares que vao determinar o des-
tino daquela célula (Figura 7). Apesar de bons avangos, as bases da diferencia-
¢&o celular ainda sdo um desafio da moderna biologia evolutiva.

-
-
- - -
:r ;:__
. "
A

Figura 7 — Dois exemplos de diferenciagao celular. Organismos multicelulares como
nés possuem milhares de tipos celulares diferentes. Cada um desses tipos esta ofi-
mizado para uma fung¢do ou estrutura. Entretanto, o DNA de todos eles é exatamente
o0 mesmo. Essa diferenciacéo envolve a expresséo de genes especificos para cada
célula. Em A - células cardiacas; B - células neurais.

Fonte: http://www.pbs.org/wgbh/nova/genes/fate-01.html

Se todas as células dos organismos possuem 0 mesmo genoma, sen-
do derivadas da mesma célula original, como surgiriam os tipos diferentes de
células? Durante certo tempo, os pesquisadores acreditavam que, com o de-
senvolvimento, genes eram perdidos. Um experimento muito conhecido foi feito
por Robert William Briggs e Thomas King, no comego da década de 50. Eles
removeram os nUcleos de ovécitos néo fertilizados de sapo Rana pipiens, isola-
ram os nucleos de blastulas de sapo (um estagio embrionario inicial) e injetaram
estes nucleos individualmente nos ovécitos, bastante parecido com o processo
de fertilizagao in vitro, s6 que com um nlcleo nao fertilizado. Os ovécitos se
dividiram em girinos completos que se transformaram em sapos.

Esse € o principio do que se chama hoje em dia de “clonagem” (n&o é clo-
nagem molecular, visto no material de biologia molecular). Em 1997, os pesqui-
sadores do Roslin Institute da Escdcia anunciaram o processo de clonagem de
ovelhas, utilizando como nucleos de células diferenciadas de um animal adulto.
Note que, se o material genético fosse perdido durante o desenvolvimento, o
nlcleo adulto teria acumulado perda de genes e, portanto, a clonagem néo teria
sucesso em produzir um animal completo, ja que estariam faltando informagées!

As moscas das frutas possuem um dos sistemas mais bem conhecidos
de como se processa 0 desenvolvimento. Ja& que genes ndo séo perdidos
durante o desenvolvimento, como ocorre a expressao diferencial de genes
durante o desenvolvimento? Como as células regulam a expressao de genes
de uma maneira coordenada para que o organismo passe por todos aqueles
estagios de desenvolvimento embrionario sem tropegos?



As moscas das frutas possuem trés partes corporais basicas: cabecga,
térax e abdome. O térax contem trés segmentos: no primeiro segmento toraci-
CO possui um par de pernas, o segundo, possui um par de pernas e um par de
asas e o terceiro possui um par de pernas e um par de halteres (rudimentos
de asas). No abdome encontramos nove segmentos. No momento da fecun-
dacédo de um odcito de mosca das frutas o seu nicleo diploide se divide em
nove vezes, sem que haja divisdo do citoplasma, formando uma célula multi-
nucleada. Inicialmente estes nucleos estdo concentrados no citoplasma, mas
posteriormente se espalham, migrando para a periferia da célula embrionaria,
continuando a se dividir, formando uma espécie de cinturagao de nucleos in-
terno a membrana celular.

Apo6s esta fase, a membrana celular se invagina criando uma camada
de aproximadamente 6.000 células na superficie do embrido. Quatro nlcleos
numa extremidade formam células polares, que terminam por dar origem as
células germinativas. O embrido entdo sofre uma nova fase de desenvolvi-
mento em trés estagios: observa-se um eixo antero-posterior e o0 eixo dorso-
-ventral, aparece a separagao entre os segmentos individuais e por fim, cada
segmento assume a sua identidade. Trés categorias de genes regulam este
desenvolvimento: genes de polaridade embrionaria, genes de segmentacao
e genes homedticos, conforme a Figura 8. Os primeiros estabelecem os ei-
X0s corpéreos principais, os genes de segmentagcao determinam o namero e
polaridade dos segmentos corpdreos e os genes homedticos estabelecem a
identidade de cada segmento.

Hox 1 Hox2 Hoxd Hox5 Hoxé Hox7 Hox8  Hox9
{lab) fph) (Dfd)  (Secr)  (Antp) (Ubx) {abdA) (AbdB)

Figura 8 — Expresséo dos diferentes genes Hox em embrido de mosca das frutas. As
linhas curvas mostram a localizag&o da expresséo dos genes no corpo da larva. A
barra indica o cromossomo e a disposi¢céao desta familia de genes. Alguns dos genes
e suas funcdes sdo citados no texto.

Fonte: http//www.pbs.orgiwgbh/nova/genes/fate-03.html
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Genes de polaridade embrionaria s&o responsaveis em estabelecer
0s dois eixos principais de desenvolvimento. Estes genes sao transcritos
em mRNA durante a formagdo do ovdcito no genitor materno, e esses
mMRNAs sdo entdo traduzidos em proteinas que regulam a transcricao de
outros genes que determinam as polaridades. Estas proteinas distribuem-se
assimetricamente no citoplasma, formando a polaridade do embrido. No
caso do eixo dorso-ventral, pelo menos 12 genes diferentes determinam
este eixo e um dos mais importantes € o gene dorsal. Onde a proteina pro-
duzida por este gene se posicionar, esse lado sera o dorso da mosca.

Os genes da polaridade segmentar afetam a organizagao dos seg-
mentos. As mutagdes nestes genes fazem com que parte de cada segmento
seja deletada e seja substituida por uma imagem especular de parte ou todo
do segmento adjacente. Por exemplo, as mutagdes no gene Gooseberry
fazem com que a metade posterior de cada segmento seja trocada pela
metade do segmento adjacente.

Apds a segmentagdo da mosca for concluida, tem lugar a atividade dos
genes homedticos, trazendo caracteristicas que fazem a identificagdo dos
segmentos. Mutagdes nos genes homedéticos fazem com que partes do corpo
aparecam em segmentos errados. As muta¢des homedéticas sdo muito Uteis
para estudos do desenvolvimento. Naturalmente algumas mutagdes ocorrem
como a mutagéo chamada Antennapedia (Antp) (Figura 9), onde as moscas
apresentam pernas no lugar de antenas.

7
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Figura 9 — Micrografia de mosca apresentando a mutagcéo Antennapedia (Antp).
Fonte: http://home.comcast.net/~mjmayhew42/Biology%20notes/gene%20reguation%20notes.htm
Genes homedticos fazem a identidade das células do segmento, infor-
mando que dentro de tal limite elas fazem parte de determinado segmento. Se o
gene homedtico é mutado, o enderego é errado e as células acabam se desen-
volvendo como se estivessem em outro lugar no embrido. Genes similares pode



ser parte de uma via de desenvolvimento comum a varias espécies, com efeitos
bem diferentes. Um gene chamado Hox AbdB ajuda a definir a extremidade
posterior da Drosophila®* Um grupo similar deste mesmo gene em aves divide
a asa em trés segmentos (veja abaixo). Genes homedticos chamados Ultrabi-
thorax (Ubx) s&o ativados por concentragdes especificas de proteinas chama-
das Hunchback. As concentragdes adequadas destas proteinas sé ocorrem na
regido média do embrido e assim Ubx é expresso somente nestes segmentos.

As proteinas regulatérias sao proteinas que se ligam ao DNA, ativando
ou desativando genes através de sua ligagdo com o aparelho de transcricao
(lembre-se da enzima RNA polimerase). Cada gene caracteriza-se por pos-
suir um homeobox*°, que consiste num grupo de cerca de 180 nucleotideos
que codificam 60 aminoacidos que servem como dominio de ligagéo ao DNA.
Estes homeobox sdo encontrados nos genes de segmenta¢éo e também em
outros genes que tém fungao estrutural e de desenvolvimento espacial.

Os genes homedticos chamados Hox formam uma familia de genes
(Figura 10) e, como vimos, podem ser encontrados similarmente em varios
organismos. Utilizando sondas moleculares (verifique seu material de Biologia
Molecular sobre sondas moleculares e outras técnicas) que se hibridizavam
com estas sequéncias de DNA, foram encontrados genes Hox e seus respec-
tivos homeobox em todos os animais estudados (mamiferos, aves, répteis,
insetos etc.). Também s&o encontrados em fungos e plantas, revelando que
surgiram cedo na evolugao dos eucariontes. Nos vertebrados, encontramos
quatro grupos de genes Hox, cada um com 9 a 11 genes. Um fator evolutivo
importante que podemos perceber é que exibem quase a mesma relagéo de
ordem no cromossomo e expresséo ao longo do eixo antero-posterior de Dro-
sophila. Codificam fatores de transcricao que ajudam a determinar a identida-
de dos segmentos corpdreos ao longo do eixo anterior-posterior.

Cromossomao

genes lab  pb Dfd Scr Antp Ubx abdA AbdB
Drosophila
1 2 3 4 5 6 7 9 10 11 13
" HoxA
1 2 3 4 5 6 7 8 9
HoxB
Mamiferos 4 5 6 8 9 10 11 12 13
HoxC
1 3 4 8 9 10 11 12 13
. HoxD

Figura 10 — Genes homedticos s&o homdlogos entre si mostrando similaridades entre
os encontrados em Drosophila e mamiferos. Os genes estao designados na parte de
cima e os nomes foram substituidos por nimeros. A barra cinza € o cromossomo.
Note que HoxB de mamiferos sdo muito similares em sequéncia dos genes nos cro-
mossomos com a Drosophila, situando-se na mesma ordem.

Fonte: Modificado de PIERCE (2003).
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¥Conheca o site “The
interactive fly” ou “a mosca
interativa” com guia para

o desenvolvimento de
Drosophila e evolugéao de
metazoarios. Disponivel em:
http://www.sdbonline.org /
fly/aimain/ 1laahome.htm.
Acesso em janeiro/2012.

“‘Homeobox: os genes
Homeobox e as proteinas
que eles codificam,
chamadas proteinas que
contém homeodominios,
foram descobertos em
1983. Eles ndo somente
sdo genes controladores
do desenvolvimento como
também possuem cruciais
papeis na embriogénese,
sé&o encontrados em
praticamente todos os
organismos. O chamado
homeodominio é um local
especifico na proteina que
se liga ao DNA de uma
forma especifica.
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4. Gendmica evolutiva
4.1 Evolugao molecular

O DNA é formado por nucleotideos que podem ser substituidos nas mutacoes
(veja seu material de biologia molecular). O DNA codifica RNAm que é troca-
do por aminoécidos formando as cadeias polipeptidicas que formam as pro-
teinas. O DNA forma o gendtipo dos organismos, sua expressdo em RNAm e
proteinas produz o fenétipo em fungao das necessidades do ambiente. Como
€ possivel que a evolugao ocorra tanto no genétipo quanto no fenétipo? As
mutagcdées no DNA s&o deletérias a evolugédo, ou sé&o elas que garantem a
variabilidade necesséaria onde a sele¢ao pode atuar?

A definicdo de mutagdo é tdo complicada quanto a definicdo de gene. Mu-
tagdes podem ser muito abstratas. Podemos dizer que é a mudanga nas sequén-
cias de bases do DNA, mas também pode ser usada na variagéo do nimero de
cromossomos, quebras, inversoes e transversdes (alteragdes no cariétipo) etc. O
termo gene, até bem pouco tempo atras poderia ser tratado como o segmento de
DNA gue codifica um RNA ou um polipeptideo. Entretanto, muitos se perguntam
se introns e sequéncias regulatérias do DNA (produzem ou se ligam a proteinas
regulatérias) poderiam ou deveriam constar na definicdo de um gene.

Os polimorfismos génicos (Figura 11) ou as diferentes formas que uma
sequéncia de DNA pode assumir séo informagdes preciosas para o bidlogo.
Existem areas do DNA mais polimérficas que outras, portanto, sdo areas mais
ricas em informagao. O polimorfismo de DNA permite que possamos isolar
uma area, amplifica-la e sequencia-la, contando as alteracées que podemos
encontrar. Uma vantagem do uso do DNA para estudar os organismos e
trabalhar na sua sistematica € que o DNA n&o varia com o tempo, ou seja, 0
mesmo conjunto gendmico do nascimento acompanha o organismo até sua
maturidade e morte, e ndo deve ser alterado pelo ambiente.

A morfologia muda com a idade, o sexo, condi¢cdes patoldgicas, con-
dicbes ambientais e ecolégicas submetidas ao organismo em questdo. Pesa
a favor do uso de dados de DNA em detrimento da morfologia, que a base
genética da morfologia € geralmente desconhecida. Por exemplo, asas de be-
souros de espécies diferentes podem ser distintas em coloragéo ou venagéo,
mas nao sabemos quantos genes definem estas caracteristicas.

A presencga ou auséncia de espinhos em uma planta conta como dado
morfoldgico, tipo presente/ausente, porém o espinho, aparentemente tao sim-
ples, pode ser o resultado de dezenas de genes em interag&o, uma heranga
poligénica. Nao que isso possa ser um problema para o sistemata, pois ndo
importa se essa heranga dessa caracteristica € multigénica. Depende entao
da pergunta. Se a pergunta é sondar quais as mudan¢as moleculares estao
por tras de uma alteragéo morfolégica, entdo se torna importante que conhega
e se trabalhe as sequencias dos genes candidatos.



variantes genéticas

na populagdo Polimorfismo

Interacies

Proteina-Proteina
metabolismo
Estrutura 4*

Proteinas
Estrutura 3=
Estrutura 2#

MPMILGYWDIRGLAHAIRLLLEYTDSSYEEEEYT. ..

Sequéncias primarias de
aminoacidos nas proteinas

T

. .atcgaattccaggocgtcacattotocaattca. . .
Sequéncias de DNA

nOw
MARRE R AR TR SE
000AM - Bx R .

Gendmica

Figura 11 — Relag&o entre o estudo da gendmica e a sociedade humana, de forma
geral. A gendbmica é um conhecimento basico que envolve a estrutura dos cromos-
somos e a sequéncia do DNA e a identidade dos genes. Outros estudos envolvem
o RNA (transcriptdmica), proteinas (protedmica) e metabolismo (metabolémica). Na
sociedade, temos o polimorfismo génico inerente as populagdes. Este polimorfismo
relaciona-se a heranca dos alelos dos ascendentes e descendentes de todos os indi-
viduos. Estas variantes conferem a diversificacdo necessaria a espécie. Estas varian-
tes podem ser devidas a variagdo em um Unico nucleotideo ou todo um cromossomo.

Fonte: Esquema dos autores.

Ainfluéncia do ambiente sobre a morfologia das espécies é vista como
prejudicial as anélises do sistemata. Por exemplo, um organismo com uma
pelagem que muda de cor sob a influéncia da dieta poderia ser definido como
“claro” ou “escuro”, num ambiente diferente. A diferenga de cor existe, porém
n&o & hereditéria, apenas um reflexo de mudangas ambientais, uma manifes-
tagao fenotipica. Dados genéticos sdo também mais objetivos e ndo deixam
margem para ambiguidades; os nucleotideos s&o apenas quatro. Na morfo-
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“IArqueobactérias: ou
Archaea foram descobertas
com estudos de DNA.
Formam um grupo
monofilético dentro do
grupo das bactérias. Séo
procariotos que sobrevivem
em condi¢bes extremas
como as termofilas
(lembre-se de Thermus
aquaticus, do seu material
de Biologia Molecular), ou
que produzem metano,

as metanogénicas, entre
outras.

logia podemos ter caracteristicas intermediérias, caracteristicas ambiguas
como “curto” ou “longo” etc. Grupos que divergiram a pouco tempo, ou com
cladogénese recente) geralmente apresentam escassez de dados morfolégi-
cos para os estudos filogenéticos. Os dados moleculares podem apresentar
polimorfismo suficiente para separar grupos, mesmo em organismos aparen-
temente idénticos. O genoma de um organismo compreende o conjunto com-
pleto de seu DNA. Para se conhecer como os genomas mudam durante a
evolucao (veja parte de seu material de Biologia Molecular).

Outra vantagem é que dados moleculares sdo muito abundantes, po-
dendo ser tabulados em grande quantidade. Os bancos de dados disponiveis
na rede mundial de computadores (como o GenBank) sao de acesso publico
e contém trilhdes de sequéncias de DNA, RNA, proteinas e estruturas. Sé o
projeto Genoma Humano possui 3,5 bilhées de nucleotideos. Esse recurso é
extremamente valioso para os estudiosos da evolugado. Uma Ultima vantagem
€ que é possivel extrair DNA de carcacas, peles, dentes, ossos, fezes, pelos
etc., o que possibilita que animais que com a morte perderam as caracteristi-
cas fenotipicas, ainda podem ser utilizados na filogenia molecular.

Dados moleculares também s&o Gteis na comparagdo de organismos
que se separaram a muito tempo, como mamiferos, multicelulares e bactérias.
Porém, existem moléculas ubiquas na natureza, ou seja, que se mantém pre-
sentes, mesmo em organismos remotamente aparentados. Sdo moléculas que
apareceram cedo na histéria dos organismos por desempenharem fungdes fun-
damentais aos organismos, como as da fungéo de replicagéo e sintese protei-
ca, que surgiram cedo na histéria da vida. Utilizando o gene 16S, que codifica
a respectiva unidade ribossomal, € possivel inferir uma filogenia de organismos
tdo evolutivamente distantes, como bactérias, arqueobactérias*' e eucariotos.
Note que o ancestral comum aos mesmos remonta entre 3 e 4 bilhdes de anos.

Saiba mais

Glossario importante

Multipoténcia: As células-tronco multipotentes tém a capacidade de gerar um nu-
mero limitado de células especializadas. Elas sdo encontradas em quase todo o corpo,
sendo capazes de gerar células dos tecidos de que sdo provenientes. S3o responsaveis
também pela constante renovagao celular que ocorre em nossos érgdos. As células da
medula éssea, as células-tronco neurais do cérebro, as células do sangue do cordao
umbilical e as células mesenquimais sdo exemplos de células-tronco multipotentes.

Pluripoténcia: capacidade de gerar células dos trés folhetos embrionarios (teci-
dos primordiais do estagio inicial do desenvolvimento embriondrio, que dardo origem
a todos os outros tecidos do organismo. Sdo chamados de ectoderma, mesoderma
e endoderma). Em oposicdo as células-tronco totipotentes, as células pluripotentes
ndo podem originar um individuo como um todo, porque ndo conseguem gerar teci-
dos extra-embrionarios. O maior exemplo de células-tronco pluripotentes sdo as célu-
las da massa celular interna do blastocisto, as chamadas células-tronco embrionarias.




Além das filogenias e do estudo evolutivo, é possivel utilizar os genes
marcadores moleculares para verificar a variabilidade de uma espécie ou ta-
xon. Para a melhoria genética com vistas a melhoramento, é importante saber
se as plantas ou animais a serem cruzados apresentam polimorfismo, muitas
vezes ndo explicito nas caracteristicas morfolégicas de algumas variedades
ou cultivares. Note que essas arvores filogenéticas nao sao enraizadas porque
nao existe a perspectiva evolutiva e sim a perspectiva recente de avaliagao
dessas OTUs (Figura 12). Na medicina, é possivel rastrear a origem de virus
e bactérias que provocam doencas e saber, por exemplo, se houve evolugcao
desses organismos, com a verificagdo das taxas de mutacéo de determina-
dos marcadores moleculares. Com as facilidades atuais, poucas semanas
ap6s o aparecimento da doenca é necessario para sequenciar o genoma de
um virus ou bactéria e utilizando alinhamentos, construir filogenias.

Afilogenética, portanto, tornou-se um tipo de biologia evolutiva aplicada,
que inclusive pode resolver problemas forenses e médicos, além de ecoldgi-
cos e genéticos. Existem e vao existir, problemas nao resolvidos, que certa-
mente, sdo os mais dificeis e que demandam mais esforgo e mais pesquisa.
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Figura 12 — Arvore filogenética apresentando o
estudo de 29 tipos de mamiferos com base de
alinhamentos de sequéncias genémicas. Os nU-
meros representam a distancia evolutiva relativa.
Note que os numeros referem-se ao tamanho
dos clados. Quanto mais distante € a OTU da
raiz mais distante essa OTU esta do seu supos-
to ancestral. Alguns animais como o Anathana,
Suncus, Hyrax, Tenrec, ndo tinham traducéo para
0 portugués, possivelmente por pertencerem a
faunas endémicas exdgenas, por isso foi posto o
nome de um género que pareceu mais préximo.
Fonte: Traduzido de LINDBLAD-TOH et al., (2011).
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“2Apesar das vantagens
apresentadas, existem
também desvantagens
para o uso de DNA nos
estudos filogenéticos.
Talvez a principal delas seja
a dificuldade na anélise
dos dados, resultados
ambiguos e muitas vezes
contraditérios. Existem
inameros programas
computacionais, algoritmos
e “pacotes” destinados a
analisar dados de DNA.
Estas ferramentas séo
muito Uteis, porém, podem
produzir resultados dificeis
de interpretar para o
usuario inexperiente.

4.2 Evolugao de genomas e filogenia

Como os genomas podem evoluir? Quais os genes que podem ser utilizados?
Estas e outras perguntas devem ser feitas pelos interessados em trabalhar com
as sequéncias de DNA* ou de proteinas. Uma das primeiras questdes a serem
respondidas é qual é a taxa de mutacdo dessa sequéncia ou dessa molécula
a ser utilizada como marcador molecular. Estes elementos podem ser usados
como relégios, cujos ponteiros giram em velocidades diferentes. Se um usar um
relégio muito rapido para uma filogenia muito antiga, havera tanta variagéo que
as OTUs serdo tao diferentes que ndo havera modo de agrupa-las.

No contrario, uma filogenia muito recente, com um relégio muito lento, ndo
teria dado tempo para que ocorresse o polimorfismo. Também nao haveria infor-
magé&o suficiente para agrupar. O RNA ribossémico (RNAr) torna-se muito Util,
pois tanto sdo encontrados em procariotos, eucariotos e, além do nucleo dos eu-
cariotos, também na mitocondria. Os genes mitocondriais evoluem de forma mais
rapida que os genes nucleares, pois estdo mais livres da pressao seletiva.

Assim, sdo melhor utilizados na faixa de 10 a 100 milhées de anos en-
quanto que o RNAr nuclear pode ser usado na faixa das centenas de milhdes
de anos. Portanto, s&o necessarios reldgios lentos para inferir relagdes filoge-
néticas com tal grau de antiguidade.

Sabemos que durante a evolugdo dos genomas, ocorreu grande quan-
tidade de duplicagdo de genes. Estes genes sao duplicados por vérias razdes
moleculares, como a presenga de transposons, crossing over desigual, altera-
¢des do cromossomo etc., formando versdes diferentes que divergem umas
das outras a medida que as mutagdes se acumulam nestes genes. Formam
familias de genes como vemos nos genes Hox, nas globinas, imunoglobulinas
€ um sem numero de outros.

E possivel notar no genoma, que quanto mais mutagdes aparecem,
menos aquela sequéncia esta sendo submetida a pressédo seletiva. Perceba
no contrario, quanto menos mutagdes surgem numa sequéncia, significa que
ela & muito utilizada. E que quando um gene é muito solicitado, significa que
sua proteina é necessaria para a sobrevivéncia do seu portador, portanto, as
alteragdes que naturalmente podem acontecer a esse gene serdo negativa-
mente selecionados, ou seja, terdo frequéncia reduzida na populacdo ou até
mesmo desaparecer, com o tempo.

Fica estranho falar de homologia dentro de familias de genes. Genes
chamados “ortélogos” séo duplicatas de um mesmo gene, do mesmo loco.
Genes “paralogos” também sao genes duplicados, porém situam-se em locos
diferentes. A inferéncia filogenética deve sempre ser feita entre genes ortélo-
gos, porém pode haver perda destes genes e acabaremos utilizando paralo-
gos, inadvertidamente. Verifique estes conceitos na Figura 13.
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Figura 13 — Homologia entre genes duplicados, os genes ortdlogos e paralogos séo
resultado de duplicagéo de genes. As cépias que se tornam diferentes séo paralogas

e ocupam locos diferentes.
Fonte: Traduzido e modificado de RIDLEY (2006).

Nas filogenias, as vezes torna-se necessario encontrar a raiz da mesma.
A posicao da raiz da filogenia mostra onde se encontra o suposto ancestral

comum e marca a origem temporal da evo-
lugéo. A posicéo da raiz pode ser obtida pe-
los métodos conhecidos cladisticos, como a
polarizagdo de carater, ou comparagao com
grupo externo. Os genes paralogos podem
ser usados no enraizamento da éarvore: ao
construir uma filogenia de genes paralogos
construimos uma arvore como num espelho,
bastando colocar essa raiz na metade desta
imagem especular. Veja as etapas desse en-
raizamento na Figura 14.

Figura 14 — Utilizacdo de gene paralogo em en-
raizamento de filogenia. (A) Duplicagdo de genes
separando-se em varios locos, obtendo-se neste
caso, quatro espécies descendentes. (B) Os oito
genes produzidos formam uma familia de genes
que é usada para produzir uma arvore de genes,
sem raiz. (C) O enraizamento faz-se utilizando o
ponto médio dessa arvore especular, significan-
do que ali é o ponto de origem de todo o proces-
so de duplicagéo.

Fonte: Traduzido e modificado de RIDLEY (2006).
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4.3 Arvore da vida

Tanto os cientistas naturais e fisicos apresentam a classificagéo bioldgica
como uma maneira pela qual os organismos sao classificados, de acordo
com caracteristicas comuns ou compartilhadas. Dois organismos ser&o lo-
calizados em proximidade dentro de um sistema de classificagéo se esses
dois organismos tém caracteristicas semelhantes. Quanto maior o nimero de
caracteristicas comuns, a aproximagao dos dois organismos aumenta.

A capacidade de classificar organismos € provavelmente um reflexo da
nogao de que todos os organismos vivos compartiiham um ancestral comum.
Em esséncia, a evolugdo darwiniana ja criou um esquema de classificacao.
O trabalho do sistemata € ilustrar este esquema em um contexto taxondmico.
Nossa capacidade de recapitular a filogenia da vida depende, naturalmente,
a nossa capacidade de identificar todas as formas de vida e descrever essas
formas de vida a um nivel suficientemente detalhado, o que nos permite iden-
tificar caracteristicas comuns resultantes de ancestralidade comum.

Os bidlogos fizeram um grande progresso em seu esquema de classifi-
cacgao durante os Ultimos dois séculos. A Figura 15 apresenta alguns aspectos
da Arvore da Vida e sua evolugdo em 100 anos de Biologia Evolutiva. Por
exemplo, Edouard Chatton apresentou o seu esquema de classificagdo que
divide a vida em duas categorias. Em 1920, ele dividiu a vida em procariotos
e eucariotos (Figura 15A). As células eucariéticas encapsulam o seu DNA
gendmico, enquanto que as células procariéticas ndo tém organelas.

De uma perspectiva evolutiva, e por definicdo, procariontes (que sig-
nifica antes de nucleo) foram os progenitores para eucariontes. Organismos
procariéticos mostram-se microscépica e morfologicamente semelhantes,
mas metabolicamente, tornaram-se extremamente diversificados em sua
capacidade de habitar “extremos” ambientes. Inversamente, os organismos
eucariéticos mostram-se microscopica, macroscoépica e metabolicamente se-
melhantes, mas morfologicamente eles tornaram-se muito diversificados em
virtude da sua multicelularidade.

A perspectiva procariética/eucariética parecia razoavel justamente por-
que procariontes sdo, na sua maior parte, morfologicamente “simples” orga-
nismos unicelulares, enquanto eucariontes eram na sua maioria “complexos”
organismos multicelulares. O uso de simples e complexo s&o termos natural-
mente antropomérficos. Um verme seria considerado complexo porque mor-
fologicamente parece mais semelhantes aos seres humanos do que dizer o
mesmo de uma simples bactéria, mesmo que a bactéria tenha caracteristicas
de pode viver sem luz, poder viver em ambiente anéxico, fervente etc. Anogao
de semelhanga e complexidade, no entanto, seriam incrivelmente implodidas
quase 50 anos apés a classificacado de Chatton, como resultado de uma revo-
lugdo da bioquimica e biologia molecular.



Carl Woese e George Fox viriam a tornar-se um dos expoentes dessa
revolucao. A informagao da sequéncia de DNA foi utilizada para construir ar-
vores filogenéticas. Usando os principios basicos da taxonomia, uma anélise
filogenética tem base na similaridade. Outro ponto que deve sempre ser consi-
derado é que filogenia baseada em genes paralogos é fortemente dependente
de modelos explicitos de evolugcao de sequéncia (que pode induzir em erro ou
distorcer os resultados).

Os genes dos rRNA conforme ja comentamos, € um dos genes eleitos
como marcador molecular (ou relégio molecular). Certas porgdes desse gene
acumulam mutagdes muito lentamente, de forma que podem ser usadas para
elucidar as relagdes evolutivas extremamente antigas, na arvore da vida. A ana-
lise filogenética de sequéncias de rRNA por Woese e Fox mostram que os pro-
cariotos sdo divididos em dois grupos, e que somente um destes grupos partilha
um ancestral comum com eucariotos (Figura 15B). Este trabalho mostrou que
0s procariotos ndo devem mais ser considerados grupo monofiléticos.

A nocgédo darwiniana da arvore da vida implica que existe um tronco
(ancestral comum) a partir da qual todos os ramos devem estender-se. O
“enraizamento” das arvores é teoricamente possivel se, a partir deste gene
ancestral comum, ocorreram cépias e estas foram mantidas em todos os trés
dominios posteriores. Este é atualmente o ponto de vista predominante para
enraizar a arvore da vida.

Em uma visao alternativa, um anel substituiu os ramos e clados para ilustrar
a taxonomia de vida. O anel da vida sugere que genomas foram criados por varios
eventos de fusdo durante a evolugdo da vida primitiva e que estas fusdes sao
contrarias ao nosso conhecido padrdo bifurcado (Figura 15C). Uma vantagem
dessa visdo é que ela considera a transferéncia horizontal de DNA (veja abaixo).

Outra abordagem para obter o enraizamento é a utilizagdo de observa-
¢des morfolégicas ou fenotipicas, em uma tentativa de definir uma bifurcagao.
Por exemplo, através de dados de arquitetura da membrana ou mutagées do
tipo insergaol/delecao (conhecidos como “indels”), em sequéncias de genes.
Essas caracteristicas tém sido usadas para argumentar que a raiz da arvore
da vida existe dentro do dominio bacteria, e ndo sobre o ramo que separa as
bactérias archaealeucariotos (Figura 15C).

Um dos desafios mais recentes tem sido a constatagéo de que o DNA
nao é exclusivamente transmitido de uma forma vertical para descendentes.
Varios estudos tém mostrado que a transferéncia horizontal de genes (es-
pécie para espécie) seria um novo paradigma para a filogenia, que teria de-
sempenhado um papel importante no fluxo de informagdes genéticas entre
organismos, especialmente na filogenia da vida de uma forma geral.

Outra alternativa interessante é apresentada no “coral da vida" (Figura
15D). Este conceito foi proposto por Peter Gogarten, e como o anel da vida,
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permite que a informagao genética possa fluir em outros paradigmas. Ao con-
trario do anel da vida, porém, o coral da vida permite um caminho dominante de
heranga vertical para ter ocorrido para a vida antiga no fundo de uma filogenia.
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Figura 15 — A arvore da vida e sua evolugdo em 100 anos. A — 1925 - Taxonomia
da vida baseada nas caracteristicas morfolégicas, B — 1977 - Arvore filogenética
baseada nas sequéncias de DNA. C — 2002 - Diferentes visées do enraizamento
da arvore filogenética da vida. A, B e E significam Archaea, Bacteria e Eucariota,
respectivamente. A arvore situada a esquerda baseia-se na arquitetura de mem-
brana e eventos de inser¢céo/delecdo em genes, a arvore no centro € baseada em
eventos de duplicagéo de genes, a arvore da direita é baseada em anélise filoge-
nética de centena de genes. D — 2009 - Visdo mais recente da arvore da vida (em
“coral”) com transmissdo de genes vertical e horizontal. As referéncias principais
relativas a cada estudo estéo citadas nas molduras.
Fonte: GAUCHER et al. (2010).



Sintese do Capitulo

Verifica-se neste capitulo uma série de conceitos para uma compreensao
geral de Biologia Evolutiva. Estes aspectos referem-se a algumas areas da
sisteméatica filogenética, do desenvolvimento de 6rgdos e do estudo gendmi-
co. Estes aspectos sdo extremamente interligados e dindmicos, o que torna
seu estudo fascinante e também mais complexo em determinados aspectos.

A sistemética filogenética é a base para o entendimento da classifica-
¢ao dos organismos e consequentemente, da evolug&o. Discute-se a ques-
tdo da recapitulagéo e da utilizagdo Evo-Devo. Tanto caracteres morfolégicos
quanto moleculares sao utilizados na construgéo de filogenias. A classificagao
deve refletir a histéria evolutiva dos organismos.

Os pontos de interesse para os cladistas incluem a distingdo de homolo-
gia e homoplasia e a identificagdo dos grupos monofiléticos. Um grande desa-
fio & a produgéo da “arvore da vida”. A utilizagéo de genes é muito promissora,
porém deve ser criteriosa para o entendimento tanto da evolugao quanto do
desenvolvimento.

Rtividades de avaliagdo

1. Faca uma revisédo sobre a anatomia do olho humano e de como funciona.
Relacione com outros organismos, fazendo um mapa comparativo de dife-
rentes organismos e formas de vis&o, a luz da evolugéo deste 6rgéo.

2. Perda de genes: alguma perda de material genético ocorre com a divisao
celular através do encurtamento dos teldmeros. Recorde o que sao te-
ldmeros, o porqué deles serem encurtados na divisdo celular e como as
células contornam este problema.

3. Discuta a questao da importancia do registro féssil na Biologia Evolutiva.
Procure na Internet quais s&o os locais mais importantes de registro fossil
no Nordeste e no Brasil.

4. Veja as referéncias no final deste capitulo. Assista aos filmes “Contagio” e
“A Era do Gelo 4". Faga um fichamento e uma critica, contextualizando a
Biologia Evolutiva nestes filmes. Elabore atividades para grupos de trabalho
destinado aos alunos do ensino fundamental e médio.

5. Veja as referéncias no final deste capitulo. Escolha trés revistas cientificas
internacionais e avalie-as como um todo, com relagéo aos seguintes critérios:
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acessibilidade aos artigos e possibilidade de uso para ensino. Escolha um
artigo de cada para refinar e exemplificar sua avaliagdo. Use a ferramenta de
traduc&o do site do Google como complemento e auxilio para o trabalho.

6. Proponha um plano de aula para o Nivel Médio para este médulo.

Texto complementar

Genes envolvidos na evolugcao convergente da eusocialidade em abelhas
A evolugdo da eusociabilidade, fendmeno em que prole feminina renuncia a sua re-
producdo pessoal para cuidar de forma cooperativa dos seus irmaos, é uma das gran-
des transi¢Ges da vida na Terra. Trata-se de uma transi¢do evolutiva, mas que somente
permaneceu em um pequeno numero de taxons, principalmente em insetos. Apesar
da forte pressdo seletiva para o sucesso reprodutivo individual, persistiu um equilibrio
entre cooperagdo e conflito. Esta evolugdo ha muito tem fascinado os bidlogos. Apesar
de uma rica histéria de trabalhos tedricos sobre a evolugdo da eusociabilidade, relati-
vamente pouco se sabe sobre as alteragdes moleculares associados com este processo.
Estas mudangas moleculares tém o potencial para nos informar sobre os processos evo-
lutivos envolvidos na evolugdo da eusociabilidade, tais como tipos e niveis de selegdo.

Algumas ideias ja surgiram sobre quais os mecanismos moleculares subjacentes a eu-
socialiddade, mas ainda falta um quadro comparativo para explorar os principios comuns
da base molecular. Uma grande questdo ainda ndo resolvida é se ocorreram trajetorias
evolutivas independentes, ou se ocorreram diferentes alteragdes genéticas. Este trabalho
explora a base genética evolugdo eusocial em abelha, considerado um grupo ideal para
os estudos comparativos da evolugdo social. Existe uma grande diversidade de estilos de
vida sociais dentro deste grupo, das solitarias as intermediarias sociais, que permitiriam
elaborar a eusocialidade. Além disso, diversos trabalhos mostram que a eusocialidade foi
adquirida de forma independente em abelhas, mais do que qualquer outro grupo.

Estas caracteristicas das abelhas as tornam candidatas para comparagdo das pos-
siveis multiplas origens independentes de estilos de vida social diferentes entre as
espécies estreitamente relacionadas. Além disso, existe ja um amplo conhecimento
da histéria natural de abelhas, fornece um quadro valioso para o desenvolvimento
de hipdteses sobre o significado adaptativo das alteragdes genéticas detectadas em
linhagens de abelhas eusociais.

Para estudar os padrdes de evolugdo molecular primeiramente foram gerados
tabelas de ESTs (sequéncias de DNA expressas) de um conjunto de nove espécies
de abelhas. Este conjunto de espécies refletiu a impressionante diversidade social
em abelhas incluindo tanto espécies eusociais como nao-eusociais. Trés origens de
eusocialidade e dois tipos diferentes de estilo de vida eusocial: “altamente eusocial”
e “primitivamente eusocial”. Estas etiquetas de sequéncias de DNA expressas foram
combinadas com o genoma de uma abelha altamente eusocial, a Apis mellifera e
criados alinhamentos de sequéncia parcial dos genes estudados. O que se espera
encontrar? Taxas aceleradas de evolugdo de proteinas podem refletir uma assinatura
molecular de sele¢do natural positiva e o compartilhamento dessa aceleragdo entre
as linhagens de abelhas sugerem uma associagdo entre as mudangas genéticas e o
compartilhamento da evolugdo destas caracteristicas. Os resultados parciais desse
estudo mostram uma evolugdo bastante consistente entre os genes expressos e 0s
niveis de eusocialidade, como pode ser visto na filogenia das abelhas (Figura 16).
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Filmes
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Gapitulo

Origens das
Variagoes evolutivas






Objetivos

e Ter nogOes basicas sobre a variagado e o processo evolutivo.

e Compreender a importancia da selecdo natural e analisar as variagdes da
selecao natural dependendo do ambiente.

e Perceber que toda adaptacéo é fruto da selecao natural e verificar a impor-
tancia da selegao sexual no processo evolutivo.

e Conhecer os principais conceitos de espécie e entender o processo de
especiacao.
e Compreender o processo de coevolugao.

e Perceber a importancia das irradiagdes e extingdes para a biodiversidade
do planeta.

1. Sele¢ao natural, variagao e adaptagao

Variagdo € sindnimo de mudanc¢a, que por sua vez é o que acontece dentro
do processo evolutivo, isto é, varias mudangas ao longo da histéria da vida.
Como ja foi dito, o processo evolutivo ocorre devido a mudancgas aleatérias no
material genético em determinado ambiente, estas mudangas ocorrem todos
os dias e em todos os seres vivos. Caracteristicas novas oriundas dessas mu-
dangas em um ambiente estavel e em seres que estéo altamente adaptados
tendem a ndo serem selecionadas, no entanto, se houver mudang¢a ambiental,
logo a probabilidade destas mudangas serem selecionadas aumenta bastan-
te, e assim, podem surgir novas adaptagdes e consequentemente variagoes.

Percebe-se entdo que a origem das variagdes depende muito da varia-
¢ao genética, ambiental e da selegdo natural. A biodiversidade que o planeta
possui atualmente é fruto dessas variagdes, pois 0 mundo passou por diver-
sas mudangas ambientais ao longo desses 4,5 bilhdes de anos, e assim, as
caracteristicas adaptativas que surgem aleatoriamente foram selecionadas
ao longo desse tempo, dando origem a fantastica e complexa variedade de
seres vivos no planeta.
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1.1. Aspectos gerais

A selecao natural necessita de condi¢cées para que ocorra, como foi dito ante-
riormente, portanto, esta forga evolutiva é essencial para explicar as variagoes
e as adaptagées. Imagine um ambiente onde existem poucas mudan¢as am-
bientais ao longo da histéria da vida, imagine uma espécie que sobreviva nes-
se tipo de ambiente desde épocas remotas, imagine que ela atenda a todas
as condicdes necessarias para que ocorra a selecao natural, entdo perceba
que essa espécie que sobrevive em um ambiente constante, durante muito
tempo, possui variagdes, porém, entendendo que esta espécie é altamente
adaptada a este ambiente, a probabilidade de qualquer mudanga surgir e ser
selecionada, € bem pequena, entdo, a populagdo deste ambiente tende a ser
constante e diversidade limitada.

Agora, imagine um ambiente que sofreu muitas alteragdes ao longo da his-
toria, imagine que nesse ambiente existe inicialmente uma espécie adaptada, po-
rém com as constantes mudancas ambientais, as caracteristicas dessa espécie
nao atendem as novas condigdes, entio, aleatoriamente pode surgir uma mudan-
¢a que permita a sua sobrevivéncia e assim surge variagéo e novas adaptagoes.

Entao a selecdo natural pode explicar tanto a auséncia, quanto a pre-
senc¢a de mudangas evolutivas e isso é extremamente importante para o en-
tendimento global da biologia, visto que em todas as 4reas de estudo esse
aspecto deve ser levado em conta, e cabe ao professor deixar isso bem cla-
ro, de forma enfatica e muitas vezes repetitivamente.

Muitas vezes o argumento de que o processo evolutivo ndo existe efou
nao ocorre € o de que nao é visto em pequena escala de tempo, mas isso ndo
€ verdade, basta vocé observar a evolugéo do virus da imunodeficiéncia adqui-
rida (HIV), que em questédo de meses pode mudar de tal forma que um farmaco
que hoje é potente no seu controle, ndo pode ser daqui alguns dias, isto €, nada
mais, nada menos, do que evolugdo com todas as ferramentas e condicoes
para agcdo da selecdo natural. E claro que as maiores mudangas realmente
ocorrem numa grande escala de tempo, mas usar a escala de tempo da vida
humana como argumento para a nao existéncia do processo evolutivo é falta de
conhecimento bioldgica das ferramentas que movem tal processo.

1.2 Tipos de selegao natural

Dependendo do que estd acontecendo no ambiente, a sele¢ao natural pode
atuar de vérias maneiras, favorecendo uma ou duas caracteristicas em detri-
mento de outra. Sendo assim, existem trés tipos basicos de sele¢céo natural:
estabilizadora, direcional e disruptiva.

Sempre € bom lembrar que Darwin descobriu essa forga evolutiva ob-
servando e analisando os seres vivos em suas pesquisas a bordo do Beagle,



nesse caso as variagées dos bicos dos tentilhdes foram Gteis para o enten-
dimento dos tipos de selegao natural. Para entender melhor do que estamos
falando observe a Figura 17.

a) Direcional nl.ahllu.ulnm €) I}:sruptu.l d) Sem selegiio

, /\/\/\

Figura 17 — Tipos de sele¢ao natural
Fonte: Adaptado de RIDLEY (2006).

Frequencia

Na Figura 3.1 esta demonstrada a relagao entre a frequéncia da populagao
e uma determinada caracteristica com a acéo de selecdo natural em diferentes
situagdes. Na primeira situagéo (Figura 17a) a sele¢do denominada direcional au-
menta a frequéncia de determinada populagéo para valores menores (direcional
negativa), assim como também poderia direcionar para valores maiores (direcio-
nal positiva). Um exemplo que pode ser dado para este tipo de sele¢ao € quando
0 ser humano comega a pescar o salmao de forma industrial utilizando redes que
capturam somente os grandes peixes, restando na populagéo apenas 0s peque-
nos. A resisténcia de insetos a inseticidas, a resisténcia de bactérias a antibiéticos
e 0 melanismo industrial, sdo exemplos de selecéo direcional.

A Figura 17b esta representando a selegao estabilizadora, onde uma ca-
racteristica intermediaria é selecionada, pois certamente é a mais adaptativa
para determinada situagéo ambiental. Por exemplo, temos o peso dos recém-
-nascidos nos anos 40, época em que nao havia conhecimento e nem tecnolo-
gia suficiente para manter os pré-maturos e aqueles que cresciam muito dificul-
tando o parto e até mesmo a vida da méae, sendo assim a maioria das criangas
gue nasciam nessa época tinham uma média de peso estavel, porém com o
advento de novas tecnologias e cirurgias este tipo de sele¢éo é alterado.

Outro exemplo é a frequéncia da populagéo africana com gene para
anemia falciforme, doenga que altera a hemoglobina e deforma o eritrécito,
deixando-o em forma de foice. Esta caracteristica se da pelo fato que na Afri-
ca ha uma grande incidéncia de Maléaria, uma doenga onde um protozoario
(Plasmodium falciparum) entra no eritrocito e consome o oxigénio. Nessa do-
enca os individuos com o eritrécito normal (sem anemia falciforme - gendti-
po SS) sdo muito afetados pela malaria, as pessoas doentes (com eritrécitos
totalmente deformados - genétipo ss) ndo chegam nem a idade reprodutiva,
porém os individuos que possuem a anemia falciforme, mas em heterozigose
(Ss) sobrevivem, pois produz parte dos eritrocitos normais € outra parte anor-
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mal, sendo assim o Plasmodium consumird menos oxigénio e afetard menos o
individuo, dando a ele uma sobrevida que permite chegar a idade reprodutiva
e assim transmitir essa caracteristica para a sua descendéncia aumentando a
frequéncia dessa caracteristica na populag&o. Logo a caracteristica interme-
diaria sera selecionada, exemplificando dessa forma a selec&o estabilizadora.

A selecao disruptiva é aquela onde ocorre a sele¢éo de caracteristicas
extremas, diferentemente da estabilizadora (Figura 17¢). Um exemplo des-
te tipo de selecédo é o caso de semente realizada por determinada espécie
de besouro, que se alimenta somente de semente de tamanho intermediario,
restando as sementes de tamanho grande e pequena, logo plantas diferentes
germinardo, com caracteristicas diferentes e provavelmente ao longo de va-
rias geragdes podera dar origem a espécies diferentes.

Por fim, a Figura 17d indica uma situagédo onde a sele¢éo natural ndo
atua. Isto acontece quando ocorre intervengéao humana nas caracteristicas con-
sideradas deletérias na natureza, por exemplo: um recém-nascido prematuro
nos anos 40, tinha grandes chances de morrer logo que nascesse, porém atual-
mente um recém-nascido prematuro possui praticamente as mesmas chances
de sobreviver de que uma crianga nascida no tempo considerado normal, logo a
selecao natural ndo atuarg, € o homem interferindo no processo evolutivo.

Saiba mais

Anemia falciforme: uma doenca geografica

Colunista desconstréi a nogdo muito difundida e que essa seria uma "doenca racial
Todos sabemos que doengas humanas ndo sé tém importancia médica, como também
fortes simbolismos sociais e culturais. A maneira como as enfermidades sdo percebidas
e descritas influencia 0 modo como elas sdo diagnosticadas e tratadas, assim como a es-
tigmatizagdo dos pacientes. Gosto muito de ilustrar isso com o exemplo do raquitismo,
doencga que nos Estados Unidos foi originalmente categorizada como um problema nu-
tricional (por deficiéncia da ingestdo de vitamina D) e, na Inglaterra, como enfermidade
ambiental (por deficiéncia de luz solar para a sintese de vitamina D pela pele).

As hemacias em formato de foice (“falciformes”) foram descritas pela primeira vez
por Herrick, em 1910, em um paciente negro.

Na coluna de margo apresentei dados histéricos que demonstram o importante papel
da anemia falciforme na génese do conceito de “doenga molecular” e na evolugdo da
medicina gendmica. Agora, quero questionar a conceituagdo da anemia falciforme
como “doenca racial” e apresenta-la como uma “doenca geografica”, uma visdo mais
moderna e correta.

A percepg¢do da anemia falciforme como uma doenga de negros é antiga. A descri-
¢do dessa enfermidade data de 1910, quando o médico americano James B. Herrick
(1861-1954) apresentou o estudo de um Unico paciente negro no qual identificou as

células vermelhas do sangue com formato de foice.



Em 1923, o pediatra Virgil Preston Sydenstricker (1889-1964) publicou um artigo
chamando atengdo para o fato de a doenga ser familiar, afetar igualmente os dois se-
X0s e provavelmente acometer apenas pacientes negros. A partir de entdo, firmou-se
no canone médico a conexdo entre anemia falciforme e “raga negra”.

A associagdo inicial da doenga com uma “raga” teve conotagées politicas e ocor-
reu como parte do fendmeno de “patologizagdo” do negro americano, bem descrito
por Melbourne Tapper em seu livro In the blood: sickle cell anemia and the politics of
race (“No sangue: anemia falciforme e a politica racial”). Posteriormente, na década
de 1970, a conexao foi adotada paradigmaticamente pelo movimento negro ameri-
cano, em especial pelo cardiologista Richard Williams no seu livro Textbook of black-
-related diseases (“Livro-texto de doengas do negro”).

E curioso que o coautor de Williams nesse tratado tenha sido nada mais, nada
menos que o notavel ativista Martin Luther King (1929-1968), Nobel da Paz em 1964,
que ndo era médico. Sua participagdo nos remete a importancia social e cultural das
doengas e as consequéncias da forma como elas sdo percebidas e apresentadas.

Minha tese nesta coluna é que, como biologicamente ndo existem ragas humanas
(tema discutido aqui), é inaceitavel o paradigma de “doengas raciais”, que reforga a
visdo errénea de que ha diferengas bioldgicas entre pessoas negras e brancas. A dis-
tribuicdo populacional da anemia falciforme e especialmente a sua maior prevaléncia
em individuos negros ndo tem nada a ver com raga, mas sim com geografia. Para
melhor entender isso, vamos ter de fazer um détour genético.

Fonte: SERGIO DANILO PENA. Publicado em 11/04/2008. [Consult. 2011-09-11]. Disponivel em: http://
cienciahoje.uol.com.br/colunas/deriva-genetica/anemia-falciforme-uma-doenca-geografica

1.3 Variagao

Para a ocorréncia da selegédo natural € exigido que os seres vivos possuam
a capacidade de deixar descendentes através da reproducéo e que estes
possuam variagcdes e sejam capazes de deixar descendentes férteis. Como
acontece a reprodugdo e os mecanismos da hereditariedade s&o assuntos
que estao bem estabelecidos nesse curso, visto que estes contelidos estao
nas ementas das disciplinas de Genética e Biologia Celular, caso tenham al-
guma duavida recorram ao material destas disciplinas. Porém, as variagdes
e o fitness (aptiddo em deixar descendentes) sdo aspectos que geralmente
nao sdo abordados com o enfoque evolucionista, sendo assim comentaremos
sobre as variagdes em seus diversos niveis e demonstraremos que nos seres
vivos existem variagdes em varios niveis de organizagéo.

As variagdes podem ocorrer em nivel de organismo, como por exem-
plo, a altura, peso, sexo e polimorfismos como encontrado na mariposa
Biston betularia. Essas variagdes podem ser classificadas como continua
(tamanho, altura, peso) e descontinua (sexo). Percebem-se variagbes em
nivel de cromossomos, por exemplo, na sindrome de down onde ocorre
trissomia do cromossomo 21 e outras variagdes nesse nivel. Variagdes em
enzimas, que possuem a mesma fungao com potenciais diferentes em um
mesmo organismo. Essa variagdo proteica representa também uma va-
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riacdo no DNA, que por fim representa variagdo nas sequéncias de bases
nitrogenadas, que € o local onde ocorrem as mutagdes e que estas podem
promover as variagdes em todos os outros niveis. Portanto, pode-se dizer
que o gene é o alvo da selecdo natural, pois ao selecionar a caracteristica,
seleciona indiretamente o gene.

Além da variagdo em varios niveis de organizagao, existe a variacéo
de fitness entre espécies, isto é, dentro de um mesmo grupo pode haver
individuos com maior aptidao para reproducéo e este prevalecer em deter-
minado ambiente. Logo fica facil entender o porqué dessas condi¢des para
a ocorréncia da selecao natural.

Desta forma entendemos que seleg¢ao natural esta o tempo todo atuando
em todas as populagdes. Sabendo de tudo isso, vocé poderia perguntar de onde
se origina essas variagdes, € eu respondo que as mutagdes e as recombina-
¢coes s&o os “‘combustiveis” do surgimento das variagbes, que em determinado
ambiente podem ou ndo serem selecionadas, gerando ou n&o adaptagéo. As-
sim sendo, faz parte também do processo evolutivo as variagdes que ndo foram
capazes de gerar adaptacéo, pois por muitas vezes na sociedade académica
€ colocado que s6 pode ser considerado evolugdo as mudangas adaptativas,
pois agora saibam que as mudangas n&o adaptativas também fazem parte da
evolugdo. A Unica diferenca € que naquele ambiente, naquele tempo, aquela
caracteristica n&o foi vantajosa e acabou por ndo ser selecionada.

E importante realgar que as variagdes geradas pelas mutagdes e
recombinagdes sdo aleatérias em relagéo a direcao da adaptagdo. Pare-
ce uma frase comum, porém ela é rica de sentido, pois ha uma tendéncia
em pensar que as mudangas geradas pela mutagdo e recombinagao sdo
direcionadas para adaptacdo naquele ambiente e n&o ocorrem assim, as
mutagdes e recombinagdes sao aleatérias e por acaso podem gerar uma
caracteristica que seja vantajosa em um ambiente e assim ser selecionada
para tornar-se uma adaptacéo.

O esquema seguinte pode esclarecer o que vem sendo dito, persis-
tentemente, nos Ultimos paragrafos (Figura 18).

Selecéo
natural

v v
Variabilidade ——————» Adaptagao
f

Recombinacao
génica

Mutacdes

Figura 18 — Esquema didatico explicativo sobre os fatores que podem levar ao surgi-
mento de uma adaptacgéao.



1.4 Adaptagao

Quando se fala em adaptacdo em nosso meio social 0 que se pensa, prima-
riamente, € que o individuo se acostumou com determinado meio, sendo esse
mecanismo algo voluntario, isto é, depende da vontade, € intencional. Porém,
a adaptacéo biolégica é diferente, ela ndo é intencional, ndo é direcionada,
pelo contrario ela é aleatéria e depende muito de varios fatores do processo
evolutivo como: recombinagéo genética, mutacdes, selecdo natural e o tipo
de ambiente.

Durante muitos anos a adaptagéao foi argumento para fortificar o criacio-
nismo, numa area chamada de Teologia Natural, pois as adapta¢des encon-
tradas na natureza n&o tinham outra explicagédo a n&o ser a vontade divina,
em uma acao sobrenatural.

Com o surgimento da ideia da Evolugdo por Selegao Natural, propos-
ta por Darwin, surgiu também uma explicagc&o para as adapta¢des, onde as
caracteristicas adaptativas sao selecionadas e transmitidas a prole, que terao
vantagens naquele meio e assim poderdo ter maior sucesso reprodutivo.

E importante que ao se verificar uma adaptacdo se realize um estudo
profundo da finalidade real da caracteristica, envolvendo todo o processo de
metodologia cientifica, com elaboragcao de hipéteses testaveis, com grupos
controles positivo e negativo e anélise estatistica dos resultados, confirman-
do ou n&o as hipéteses. Na Biologia Evolutiva, tudo isso € possivel, portanto,
trata-se de uma area da ciéncia que deve ser levada a sério.

a) Selegao natural ¢é a justificativa para a adapta¢ao

Observando a andlise da literatura verifica-se que a Unica explicagao
para a permanéncia de uma adaptacao € a sele¢&o natural. Toda caracteris-
tica de um individuo é adaptativa a um determinado meio, logo n&o existe a
possibilidade de um ser vivo ser mais adaptado que outro, ou até mesmo dizer
que existe um ser vivo mais evoluido que outro, visto que cada individuo pos-
sui um ambiente no qual as suas caracteristicas s&o suficientes para manté-lo
vivo e reproduzindo. Entdo cada individuo é adaptado ao seu meio, e assim,
nao se devem fazer comparagdes do tipo mais ou menos adaptado/evoluido.

Lembra-se das arqueobactérias? Elas vivem em ambientes extremos
com elevada temperatura, salinidade, acidez, entre outras, porém suas ca-
racteristicas permitem que ela sobreviva muito bem nesse tipo ambiental. Se
colocarmos uma eubactéria no ambiente das arqueobactérias, certamente
elas ndo sobreviveriam e se colocarmos as arqueobactérias no ambiente das
eubactérias elas, também, n&o sobreviveriam, dessa forma o que podemos
dizer é que cada ser vivo esta adaptado ao seu ambiente.

Biologia Evolutiva
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No entanto, como explicar a evolucdo de estruturas complexas como
o olho, visto que ele possui uma série de caracteristicas adaptativas? Nessa
questdo temos que levar em conta um fator extremamente importante no pro-
cesso evolutivo, que é o tempo. Ao longo da histéria da vida surgiram seres
vivos que possuiam a capacidade de captar a energia luminosa, e desde entéo,
mudangas ao longo dos altimos 500 mil anos fez com que o olho como conhe-
cemos atualmente surgisse.

Nesse caminho é claro que vocé pode perguntar pelas caracteristicas
intermediarias e logo percebera que o processo evolutivo é continuo, pois a
mudanga ambiental é continua, logo caracteristicas que sao adaptativas hoje,
pode ndo ser daqui alguns anos e entio favorecera a selecéo de outra carac-
teristica mais vantajosa para este novo tipo ambiental, fazendo com que as ca-
racteristicas anteriores fiquem restritas ao ambiente onde sao adaptativas, caso
esses ambientes deixem de existir € provavel que a caracteristica suma tam-
bém, entdo as caracteristicas denominadas intermediarias podem ter deixado
de existir ou algumas evidéncias delas podem ser encontradas em varios seres
vivos que possuem capacidade de captar luz.

Como foi dito anteriormente, a selegao natural € a Gnica explicagéo para
adaptacao, porém a selecéo natural ndo explica a evolugdo como um todo,
pois varios processos ocorrem para que o fendmeno evolutivo ocorra. Outra
caracteristica importante é que nem toda evolucéo precisa ser adaptativa, isto
€, uma caracteristica pode surgir e nem conferir vantagem e/ou desvantagem.
Este tipo de caracteristica € abordado quando se fala em Deriva Génica. Por-
tanto, ao se falar em adaptacao, ndo se esqueca da selecao natural.

b) Coadaptagoes

Adaptagdes mais complexas podem ser explicadas por coadaptagoes,
onde caracteristicas relacionadas em um ser vivo foram selecionadas simulta-
neamente. Como exemplo tem-se o pescogo da girafa que ao longo dos tem-
pos, nao foram somente o tamanho e quantidade de vértebras que aumen-
taram, certamente, misculos, vasos, cartilagens e outras estruturas também
foram selecionadas, evoluindo em forma de coadaptagdes.

¢) Adaptagao x exaptagao

O efeito acumulativo de pequenas mudangas ao longo do tempo pode
fazer com que surja algo novo. Essa caracteristica pode ter uma fungéo
constante ao longo dos passos evolutivos, mas pode nao ter. O olho é um
exemplo de uma caracteristica constante e a pena € um exemplo de uma
caracteristica que inicialmente foi selecionada por conta da vantagem no
que diz respeito a termo regulagéo e exibicdo, mas depois ganhou outra



funcdo com adaptacao para o voo das aves. Quando isso ocorre denomi-
nasse exaptacao, ou seja, uma adaptagdo em cima de outra adaptagéo com
finalidade diferente.

Sendo assim, fica uma reflexado para que a cada dia a pesquisa metodo-
l6gica se intensifique com finalidade de testar e comprovar cada adaptagéo,
pois assim poderemos realmente saber se a caracteristica analisada é uma
adaptacao ou exaptacao.

d) Macro ou micromutag¢oes?

A adaptacéo pode surgir por macromutagdes e/ou micromutagdes. As
macromutacdes sdo aquelas que podem levar a grandes modificagdes e sao
utilizadas como argumento de um ramo da biologia evolutiva, chamado Sal-
tacionismo (Equilibrio Pontuado), onde a evolugéo pode ocorrer em grandes
passos causados pelo que se chama de macromutagdes. As micromutacoes
seguem como argumentacao de outra vertente, chamada de gradualismo,
onde as caracteristicas mais complexas surgiram pelo acimulo de pequenas
alteragcdes ao longo do tempo, através de micromutagdes.

e) Plasticidade fenotipica

Algumas vezes adaptagao pode ser confundida com a plasticidade fe-
notipica, isto é, quando o fenétipo pode ser influenciado pelo ambiente geran-
do a possibilidade de que dependendo do ambiente uma caracteristica surja
ou desapareca. Sabemos que o gendtipo determina o fendtipo e que este
pode sofre influéncia ambiental, somente este fato do fendtipo poder variar de-
pendendo do ambiente é uma adaptacao, porém, a variagao da caracteristica
€ chamada de plasticidade fenotipica.

f) Coustraints

Uma caracteristica pode ser interpretada como mal adaptativa, isto €,
como nao conferindo vantagem ao individuo, porém, com pesquisas mais
aprofundadas se descobre a finalidade daquela caracteristica. A cauda do
pavao é uma mal-adaptacao, visto que atrapalha sua locomocéo e facilita a
sua visualizagao pelos predadores, mas observou-se que esta caracteristi-
ca é extremamente importante para a selecdo sexual deste animal, onde a
fémea escolhe o pavdo com a cauda maior e mais conservada, ento esta
cauda funciona com uma medida de vigor, resisténcia e virilidade, visto que
Se 0 pavao conseqguiu atingir a idade adulta com essa cauda, ele deve ter
escapado de varias situacdes onde a selecdo natural faria com que esta
caracteristica fosse eliminada.
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Esta mal-adaptagao pode ser encontrada em alguns livros com a deno-
minagao de constraints (restricdes em inglés).

g) Trade-off

A adaptacdo néo leva a perfeicao, pois em determinado nivel de organiza-
¢ao ela pode ser vantajosa, mas em outro ndo. Isso leva a um trade-off, isto €, o
organismo dependendo do ambiente sera selecionado de acordo com a carac-
teristica que seja indispensavel para sua sobrevivéncia, mesmo que a presenga
desta caracteristica seja maléfica em outros aspectos e niveis de organizagéo.

A selecéo natural pode atuar em varios niveis de organizagéo, contudo,
pode acontecer que a sele¢do de uma caracteristica em um nivel de organizagao
prejudique outro nivel. Porém, a selegao natural € mais eficiente no nivel de gene.

E importante ressaltar que a adaptacéo esta intrinsecamente relaciona-
da ao sucesso reprodutivo (fitness), pois uma adaptagéo pode levar direta ou
indiretamente ao aumento da prole.

1.5 Exemplificando o conceito: sele¢ao natural
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2. Selegao sexual

Vocé ja deve ter percebido que existem diferencas entre machos e fémeas,
dimorfismo sexual, que a sele¢do natural sozinha nao explica. A cauda do
pavao anteriormente citada, diferenca de cores, comportamentos, tamanho,
vocalizagbes e outras caracteristicas que se féssemos analisar pela perspec-
tiva da selecao natural seriam desvantajosas e tenderiam a serem extintas. No
entanto, essas caracteristicas permanecem e sao justificadas pela vantagem
que conferem na Selecido Sexual.

Na reproducéo sexuada pode ocorrer uma diferengca no investimento
parental, isto é, a energia dada na formagdo do gameta e no cuidado exer-
cido por um dos progenitores ao descendente. Em aproximadamente 90%
dos mamiferos esse cuidado é realizado pela mae, favorecendo o sucesso
reprodutivo da espécie.

Entdo, nesse caso o sucesso reprodutivo dos machos é limitado pelo
ndmero de fémeas com as quais consegue copular, ja o sucesso reprodutivo
das fémeas é limitado pela quantidade de évulos produzidos. Logo a selecao
sexual sera mais evidente para os machos do que para as fémeas.

Nessa condigdo exposta, percebe-se na natureza uma diferengca com-
portamental entre machos e fémeas, onde os machos terdo que competir pelo
acesso a fémea e as fémeas terdo que ter certo grau de exigéncia na escolha
do macho, isso pode favorecer o dimorfismo sexual. Uma condi¢éo oposta
pode inverter os papéis do macho e da fémea, logo as fémeas terdo que com-
petir pelo macho e os machos seréo exigentes na sua escolha.

A competicdo pode ocorrer através do combate direto, competicao de
espermatozoides (a fémea cruzando com varios machos, o macho de esper-
matozoide mais eficiente fecunda primeiramente) e o infanticidio (macho mata
os filhotes de outro progenitor para prevalecer os descendentes dele). Esse
tipo de selecédo sexual é chamado de selegao intrassexual, pois ocorre dentro
do mesmo sexo. Porém, existe outro tipo de competicdo que ocorre através
de elaboradas dancas, vocalizagbes e cortejos cabendo a fémea a escolha
da melhor apresentacao, nesse caso a selecao sexual € chamada de selegcéo
intersexual, pois ocorre com envolvimento dos dois sexos.

A selecdo sexual ja tinha sido percebida pelo préprio Darwin, que abor-
dou esse tema em um livro publicado em 1871, intitulado: A descendéncia do
homem e a selegao em relagcdo ao sexo. Em experimentos cientificos obser-
vou-se que a fémea pode escolher o macho pelas suas caracteristicas fisicas
que refletem qualidade genética, pelo cuidado do macho dando alimento para
fémea como forma de corte, pelo comportamento do macho como presa e
pela capacidade de potencializar a dispers&o dos genes, gerando filhos que
podem cruzar com a mae (Hipétese do Filho Sensual).



Como dito anteriormente, as fémeas podem cruzar com varios machos,
fendbmeno esse chamado de poliandria. Nesse caso, a fémea tem maior pro-
babilidade de gerar descendentes, com maior variabilidade genética e com
maior nimero de filhotes. Com essa condicdo, os machos terdo um maior
investimento parental e geralmente gastardo tempo e energia no cuidado dos
descendentes, isso ocorre nos humanos, em muitas espécies de peixes, em
5% das pererecas e 90% das aves. Sendo assim, as fémeas irdo competir
pelos machos e os machos irdo ter seu grau de exigéncia. Todas essas condi-

¢cdes expostas antes poderao ser aplicadas as espécies vegetais.
2.1 Exemplificando o conceito: selegao sexual

O consumo conspicuo — preferindo o caro ao invés do barato

Felipe Novaes

De acordo com o Global Luxury Retailing, os gastos mundiais com produtos de
luxo chegardo a $450 bilhdes em 2012, e 41,9% dos gastos se referem somente ao
gasto com roupas (citado em NELISSEN, 2011). Nelissen (2011) destaca o fato de que
nao é preciso ter uma renda muito alta para que a preferéncia pelo luxo se manifeste.
De fato, até mesmo pessoas pobres em paises em desenvolvimento se comportam
dessa forma, por exemplo, preferindo roupas de marca do que sem marca ou de mar-
cas menos luxuosas (mais baratas), o chamado consumo conspicuo. De fato, essa face
do comportamento humano acaba com a visdo de consumidor racional que alguns
economistas alimentam. Mas a |dgica da preferéncia pelo mais caro é regida pelo ga-
nho de status social. Status pode ser definido como a posicao mais alta ocupada em
algum setor das relagdes humanas, seja no mundo académico, nas empresas, na rua,
em casa, numa tribo e etc. (HYMAN, 1942).

Estudos de psicologia e outros com viés comparativo sugerem que esse é um feno-
meno que rege o comportamento humano (CUMMINS, 2005; MILLER, 2009; SAAD,
2007), assim como o de primatas ndo humanos (DE WAAL, 1982); isso sem falar no
exemplo do pavado, que mostra que essa é uma tendéncia dos animais em geral. Dessa
forma, é coerente refletir sobre o fato de que para que os humanos consigam osten-
tar algo com sucesso, é de suma importancia que o observador consiga processar
aquilo como um indicio das qualidades do ostentador. E o motivo de a sele¢do natural
ter selecionado uma mente com capacidade para processar esse tipo de relagdo, é
que a ostentacdo, seja do que for que tenha valor em dado cenario e época, beneficia
as relagées sociais para o ostentador. Nelissen (2011) realizou experimentos que cor-
roboram essa hipotese. Mas, antes, vamos definir os critérios para que um comporta-
mento seja considerado um consumo conspicuo:

1) Deve ser algo facilmente observavel (ex: o rabo do pavdo; uma longa capa, co-

Biologia Evolutiva



DECCATTO, . M PONTE L. a

roa brilhante e outros aderecos dos reis; ninhos exageradamente ornamentados do
passaro-caramancheiro; um logo de uma roupa de grife);

2) Deve ser um sinal dificil ou/e custoso de se falsificar;

3) O sinal deve estar relacionado a algo que ndo é observado diretamente, ainda
gue seja desejavel e que denote as qualidades do ostentador, como saude, protegao
e bons genes para uma prole saudavel;

4) O aderego, ou sinal, deve produzir um chamamento corporal.

Os exemplos do item 1 servem para todos os outros itens. Mas ao qual eu quero
dar evidéncia é o ultimo, as marcas de roupas.

As marcas de roupas e a ostentagdo do consumo conspicuo

Como vimos, os animais tendem a evidenciar os seus atributos ndo visiveis direta-
mente através do gasto funcionalmente desnecessario com elementos dispendiosos
e chamativos, como uma forma, também, de promover seu status. Os humanos fazem
exatamente isso. Observe os trajes e aderecos desses individuos nas fotos a seguir:
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Essa relagdo entre o consumo conspicuo, ostentagdo como referéncia a qualida-
des invisiveis e status ficou bem evidente, por exemplo, nos 9 experimentos feitos por
Nilessen (2011) e sua equipe. No primeiro, um pequeno bloco em que a capa tinha a
foto de um rapaz de boa aparéncia e as outras folhas eram de um também pequeno
questionario, foram distribuidos nas ruas. O objetivo do questiondrio era avaliar o ho-
mem nos quesitos status, condi¢do financeira, atratividade, amizade e confiabilidade.
O detalhe é que, para um grupo de pessoas foi distribuido um conjunto de testes em
que a blusa de gola polo que o homem usava, possuia uma pequena logo de uma
famosa marca. Outro grupo de fotos foi manipulado para ter a logo de uma marca
menos valorizada. Os blocos que apresentavam a foto do homem com a logo mais
famosa foram mais bem avaliados nos quesitos status e condigdo financeira.

Num segundo experimento, um homem saiu por um shopping pedindo doagdes
para uma instituicdo de caridade. A tarefa foi dividida em duas etapas: primeiro usou
uma blusa verde e lisa, e depois, a mesma blusa, porém, com um logo de uma marca
bem conceituada. Os resultados mostraram que a coleta realizada com a blusa com a
logo foi mais bem sucedida.

Outro estudo mostrou que candidatos a uma vaga de estagio em um laboratério
tinham mais chances de serem selecionados quando estavam usando uma blusa de
marca também (com o logo da marca visivel).

Conclusdo dos experimentos

Mais outros experimentos foram feitos, mas os resultados sempre mostravam que
as marcas mais bem conceituadas eram sempre mais bem avaliadas em relagdo a
importancia, status e condigao financeira, também eram mais aceitas socialmente e
conseguiam despertar com mais sucesso a atengdo do publico e convencé-los de algo,
tanto das qualidades necessarias para uma vaga de estagio quanto para convencer
alguém a fazer uma doacao.



As preferéncias femininas e o consumo conspicuo masculino
Outro interessante dado é a maior aten¢do dada pelas mulheres ao consumo cons-
picuo durante o periodo de ovulagdo (LENS, 2011). Isso é compativel com o modelo
da psicologia evolucionista, que considera que a mente humana possui uma cognicdo
moldada no ambiente de adaptacdo evolutiva (AAE), no Pleistoceno. Isso significa
que, caso essa predilecdo feminina esteja relacionada diretamente a uma tendéncia
evolutiva, relacionada a selecdo sexual, o grau dessa caracteristica seria variavel ao
longo do ciclo menstrual, com uma maior tendéncia a prestar atencdo aos indicios
de status social durante a fase da ovulac¢éo (periodo fértil) (ANDERSON et al.,2010).
De fato, ja foi verificado que nessa fase, as mulheres apresentam alteracées nas prefe-
réncias de caracteristicas masculinas, apresentando maior atragdo por homens altos, com
rosto mais masculo do que infantilizado, e com papel social dominante (GANGESTAD
& THORNHILL & GARVER-APGAR, 2005; LUKASZEWSKI & RONEY, 2009). Assim, seria
natural pensar também numa consequéncia para a percep¢ao dos indicios de status mas-
culino, assim como uma eliminagdo desses efeitos nas mulheres que fazem uso de pilulas
anticoncepcionais. O resultado da pesquisa corroborou essas hipéteses, mostrando que
produtos relacionados a luxo e que ndo sdo destacados por sua funcionalidade, desperta-
vam significativamente mais a atencdo das que estavam em periodo fértil.

Conclusao

Todas essas evidéncias mostram uma estrutura cognitiva comum aos seres humanos
e aos animais ndo humanos. Primeiramente, podemos dizer que uma evidéncia é o
fato de que para a légica do status funcionar, precisamos ter uma mente que saiba
evidencia-lo e, por outro lado, uma que saiba percebé-lo como tal. Esse mecanismo
é evidente na selecdo sexual, como no exemplo do pdssaro caramancheiro, que gasta
energia, recursos, tempo, e corre o risco de ficar mais visivel aos predadores, ao enfei-
tar seu ninho da melhor maneira possivel a fim de “seduzir” as fémeas.

O consumo conspicuo é como se fosse uma regra que permanece constante, mas que
assume diversas faces no caso dos humanos. Hoje podemos dizer que essa estratégia € uma
caracteristica que foi mais Util na selegdo sexual no nosso AAE até pouco tempo atras, quando
era bem mais complicado de ostentar luxo sem que isso correspondesse diretamente a uma
ampla gama de recursos, salde e outras caracteristicas buscadas pelas fémeas. No caso dos
humanos modernos, a possibilidade de comprar usando cartdo de crédito, por exemplo, fez
com que pessoas com baixa renda pudessem comprar coisas incompativeis com suas possi-
bilidades financeiras, considerando a compra a vista. Nossos ancestrais cacadores — coletores,
usavam aderecos que mostravam claramente sua posicdo dentro do grupo. Individuos das
altas hierarquias sempre eram os de indumentaria mais barroca, o que persistiu até ndo muito
tempo atras, basta olhar as fotos de Reis e Imperadores e suas roupas e aderecos barrocos.
Porém, mesmo essas taticas ndo sendo tao eficazes hoje, essas pesquisas mostram que ainda
continuamos com um cérebro ancestral.

Isso levanta uma hipdtese interessante sobre a origem das roupas. Talvez as pri-
meiras roupas servissem ao propdsito de separar os individuos de acordo com sua
posicdo social dentro das coalizbes dos primeiros Homo sapiens sapiens e ndo para
proteger do frio ou do calor, ou de parasitas. Ou, até, as primeiras roupas tenham
servido a todos esses propdsitos, matando varios coelhos com uma cajadada sé.
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Saiba mais W

Numero de espécies no planeta
Animais
7.770.000 espécies de animais, das quais 953.434 ja foram descritas e catalogadas;

Plantas
298.000 espécies de plantas, das quais 215.644 ja foram descritas e catalogadas;.

Fungos
611.000 espécies de fungos (bolores, cogumelos) das quais 43.271 ja foram des-
critas e catalogadas;

Protozoarios
36.400 espécies de protozoarios, das quais 8.118 ja foram descritas e catalogadas;
27.500 espécies de chromistas (incluindo algas marrons, diatomaceas etc.), das
quais 13.033 ja foram descritas e catalogadas.

Total: 8,74 milhGes de espécies eucariota na Terra.

3. Especiacao

Apos ter entendido como se da o processo evolutivo e as forgas que o rege
€ importante entender também, como as espécies se diversificaram para ter-
mos a biodiversidade atual. Falando nisso, vocé tem nogao de quantas espé-
cies existem no planeta? Um estudo recente mostra que se incluirmos todos
0s eucariontes dos cinco reinos conhecidos, a previsdo do nimero de seres
vivos na Terra seria aproximadamente 8,7 milhdes, sendo que apenas 1,5 mi-
lhées sao hoje catalogadas.

Como todas elas se formaram ao longo do tempo? Essa pergunta é
bem complicada, pois cada espécie tem sua histéria evolutiva, mas as forcas
da evolugao que auxiliaram na formagédo da biodiversidade atual foram prin-
cipalmente: as alteragées ambientais, mutagéo, sele¢do natural, migracédo e
deriva génica.

3.1 0O que é espécie?

Nao sei se vocé ja se fez essa pergunta alguma vez na vida ou se ja te deram
esse conceito formulado e tomou como verdade, o fato é que definir espécie
€ algo dificil, pois para cada definicao sempre existe uma limitagao conceitual,
onde o conceito vale para algumas espécies e para outras nao vale, entre
outras limitagdes. Neste capitulo vamos apresentar alguns conceitos e discutir
como se da o processo de especiagao.

Na préatica as espécies sao reconhecidas e classificadas pela morfolo-
gia, forma ou fenétipo. Nao seria surpresa que uma das formas definir espécie
fosse utilizando esse critério. No entanto, existem variagdes dentro da mesma



espécie e é ai que mora o perigo, pois dessa forma acabariamos classificando
em espécies diferentes individuos que pertencem a mesma espécie. Além
disso, algumas espécies sdo muito diferentes durante as vérias fases da vida
e isso também complica a classificagao.

Entdo para definir espécie existem duas formas de conceituar. o con-
ceito horizontal que leva em conta as espécies em um dado momento e o
conceito vertical, que leva em conta as espécies ao longo de um ciclo de vida.
Como podem perceber o conceito vertical seria 0 mais adequado para definir.

3.2 Os conceitos de espécie
a) Conceito fenético (fenotipico; morfoespécie)

Conceito com muitos adeptos principalmente nos anos 60 e inicio dos
anos 70. Possui uma desvantagem por incluir muitos critérios subjetivos, po-
rém é considerado um conceito pratico. Além disso, este conceito ndo funcio-
na quando existem espécies simpatricas, cripiticas, com dimorfismo sexual e
polimorfismos. Portanto, este conceito é baseado nas caracteristicas morfolé-
gicas e muito Util para classificar individuos de reprodugéo sexuada, assexua-
da e fosseis. Nao possui qualquer ligagéao direta com genética.

b) Conceito biolégico de espécies (CBE)

Conceito no qual as espécies sao definidas de acordo principalmente
com seu isolamento reprodutivo. Segundo Mayr (1982), espécies séo gru-
pos de populagdes atualmente ou potencialmente intercruzantes, que séo
reprodutivamente isoladas e que ocupam um nicho especifico na natureza.
O termo potencialidade na definicao é importante, pois além do isolamento
reprodutivo podem existir outros fatores que facilitem a formag&o de hibridos
viaveis. Devem estar isolados geograficamente de outras espécies correlatas,
para evitar possiveis cruzamentos.

Segunda a descrigao da bidloga e pesquisadora Solange Peixinho em
seu artigo sobre conceitos de espécies, ela informa que o conceito biolégico
de espécies também possui suas limitagdes:

Quais as limitagdes de aplicagdo do CBE? Dificuldade em determinar
o isolamento para populagdes geograficamente separadas, ndo é apli-
cavel a todas as espécies, isto é, espécies assexuadas, espécies com
introgresséo e hibridizag&o, espécies fosseis, ndo é Gtil aos taxinomis-
tas classicos e ndo tém dimensé&o evolutiva. Deste modo, s6 podemos
aplica-lo as populagdes mendelianas.

Como as plantas possuem um alto grau de hibridizagao, este conceito
nao foi muito bem aceito pelos botanicos.
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Este tipo de conceito tem suas vantagens, pois € bem aceito dentro da
genética de populagdes, amplamente aceito pelos zodlogos e constitui a de-
finicdo usada pela Endangered Species Act (Lei das Espécies Ameacgadas),
que serve como legislag&o nos Estados Unidos.

c¢) Conceito de reconhecimento de espécie

Proposta por Peterson em 1985 e diz que espécie como um conjunto de
individuos que compartilham um sistema especifico de reconhecimento para
acasalamento (SMRS - specific mate recognition system).

d) Conceito ecolégico de espécie

Implica em definir espécie num conjunto de individuos que exploram o
mesmo nicho ecoldgico durante as diferentes fases da vida. A relagcéo desse
conceito com a genética é fraca, logo o aspecto evolutivo é deixado de lado.
e) Conceito filogenético de espécie

Também pode ser conhecido como conceito genealdgico de espécie,
onde utiliza como critério de classificagdo a monofilia, isto &, linhagem de in-
dividuos que possuem um ancestral comum. Pelo conceito filogenético, as
espécies s&o identificadas estimando-se a filogenia de populagdes estreita-
mente relacionadas e encontrando os menores grupos filogenéticos.

Talvez o melhor conceito de espécie estivesse na unido de todos esses
conceitos abordados até agora, dessa forma acredito que a maioria das exce-
¢coes seria incluida e uma definigcao evolutiva mais consistente fosse formada.

3.3 Barreiras de isolamento e a variagao intraespecifica

A variagao intraespecifica ocorre geralmente pela presenca de barreiras de
isolamento, que n&o sao necessariamente barreiras geogréficas, sdo fatores
que impedem o intercruzamento, como formas diferentes de corte, formagao
de um novo curso de rio e até mesmo formacao de uma ilha.

Existem vérios tipos de barreiras de isolamento, que séo classificadas
em pré-zigbticas e pos-zigéticas, como o préprio nome ja diz a primeira impe-
de aformagéo do zigoto e a segunda impede o desenvolvimento dele. A seguir
observe o Quadro 1 que contém os principais tipos de barreiras de isolamento
pré-zigéticos.



Quadro 1
CI.ASSIFICAQAO DAS BARREIRAS DE ISOLAMENTO REPRODUTIVO DE DOBZHANSKY (1970)
TIPO DE ISOLAMENTO EXPI.ICA(,‘AO

ISOLAMENTO ECOLGGICO OU DE HABITAT As populacbes envolvidas ocorrem em habitat diferentes, na mesma

regido geral.
ISOLAMENTO SAZONAL As épocas de acasalamento ou de florescimento ocorrem em
OU TEMPORAL estacdes diferentes.
s A atracdo sexual mitua entre espécies diferentes é fraca ou ausente.
0U ETOLOGICO ¢ g :
ISOLAMENTO MECANICO Afalta de correspondéncia fisica entre genitélias ou entre partes das

flores impede a copula ou a transferéncia do pélen.

Em plantas floriferas, espécies relacionadas podem ser

ISOLAMENTO POR POLINIZADORES DIFERENTES - L . I
especializadas em atrair diferentes insetos como polinizadores.

Em organismos com fertilizacéo externa os gametas masculinos
e femininos podem ndo se atrair. Em organismos com fertilizagcao
interna, 0s gametas ou gametéfitos de uma espécie podem ser
invidveis nos dutos sexuais ou estilos de outra espécie.

ISOLAMENTO GAMETICO

Fonte: Adaptado de Ridley (2006).
Agora observe o Quadro 2 que mostra os mecanismos de isolamento
po6s-zigdticos, que reduzem a viabilidade ou a fertilidade dos zigotos hibridos.

Quadro 2

TIPOS DE BARREIRAS DE ISOLAMENTO P0S-ZIGOTICOS

Classificacdo das barreiras de isolamento reprodutivo de dobzhansky (1970)

TIPO DE ISOLAMENTO EXPLICAGAO
INVIABILIDADE DO HIBRIDO 0s zigotos hibridos tém viabilidade reduzida ou séo invidveis.
ESTERILIDADE DO HIBRIDO A F1 hibrido ndo consegue produzir gametas funcionais deu um ou
de ambos o0s sexos.

A F2 ou os hibridos retrocruzados tém viabilidade ou fertilidade

DESMORONAMENTO DO HIBRIDO )
reduzida.

Fonte: Adaptado de Ridley (2006).

Imagine uma populagédo A em um determinado ambiente. VVocé sabe
que ela esta crescendo e ocupando novos ambientes. Nesses novos ambien-
tes existem outras populagées (B, C, D...), que potencialmente podem inter-
cruzar com a populagdo A. Nessa situagao vocé pode imaginar cada uma das
barreiras pré e pds-zigéticas atuando. Além disso, imagine que a populacao
A em novos ambientes e diante de uma nova selecéo natural, podera sofrer
alteragcdes na frequéncia de genes, logo se percebera uma variagao intra-
especifica, cujo aprofundamento durante o tempo podera ser capaz de dar
origem a novas espécies.
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Ao imaginar esses possiveis acontecimentos e entendendo-os, posso
dizer que vocé ja incorporou o espirito da biologia evolutiva, embora vocé
tenha que saber que é s6 o comego, ainda ha muita coisa para aprender
sobre evolugao.

3.4 O processo de especiagao

Didaticamente o processo de especiacdo ocorre em trés etapas:
a) Isolamento geografico

b) Isolamento reprodutivo

c) Isolamento genético — contato secundario

O isolamento geografico parece ser preponderante para o processo de
especiagao, porém o mais importante é o isolamento reprodutivo, visto que
este mostrara se a espécie € uma unidade evolutiva. Com o passar do tempo
o isolamento geografico e reprodutivo intensifica essa divisdo, de tal forma
que em um contato secundario (dificil de ocorrer) com a espécie ancestral ndo
havera fluxo génico.

Existem trés tipos de especiagéo relacionados com a condi¢éo geogra-
fica das populagées (Quadro 3).
Quadro 3

TIPOS DE ESPECIAGAO RELACIONADOS COM A CONDICAO GEOGRAFICA DAS POPULAGOES

1 - ESPECIACAO ALOPATRICA
Ocorre quando uma nova espécie surge isolada geograficamente da ancestral.

2 - ESPECIAGAO PARAPATRICA
Ocorre quando uma nova espécie surge em ambientes geograficos limitrofes de sua ancestral.

3 - ESPECIAGAO SIMPATRICA
Ocorre quando uma nova espécie surge no mesmo ambiente geografico de sua ancestral.

Desses trés tipos, 0 mais comum na natureza € a especiagao alopatrica,
no entanto, é importante ressaltar que a distancia geogréafica ndo € necessaria-
mente uma barreira de isolamento, porém em ambientes diferentes, na especia-
¢ao alopatrica, ocorre a selecao de caracteristicas diferentes que pode gerar o
isolamento genético e o impedimento do fluxo génico. Esse tipo de especiacao
pode ocorrer por dispersdo, onde uma espécie migra para outra regido ou por
vicariancia, onde ocorre um movimento tectdnico que separa as populagoes.

O isolamento geogréafico pode favorecer a evolugdo do isolamento re-
produtivo, como subprodutos da divergéncia em populagées alopatricas. Isso
€ comprovado com evidéncias laboratoriais e em observagdes biogeogréafi-
cas. A deriva genética, o surgimento de adaptagdes e consequentemente a
fixacdo de algum gene que favorega o isolamento reprodutivo e génico sédo
ferramentas para a ocorréncia da especiagao alopatrica.



A especiacao simpatrica e a parapatrica sao teoricamente possiveis,
porém atualmente ndo existem estudos consistentes sobre esses tipos de
especiacado. Pesquisas profundas poderdo dar maiores informagdes sobre
esses eventos, além disso, pesquisas para verificar a participagdo da selecao
sexual no processo de especiacao e a descoberta de genes especificos que
promovam a formagao de novas espécies sao necessarias para entendermos
cada vez mais a origem da biodiversidade do nosso planeta.

3.5 Exemplificando o conceito: a especiagao

Um exemplo de isolamento reprodutivo pré-zigético é o que a pesquisadora
Diane Dodd pesquisou em 1989. Ela coletou 8 populagbes de moscas da
espécie Drosophila pseudoobscura e dividiu em dois grupos com 4 popula-
¢6es. Um grupo recebeu uma dieta rica em amido e o outro rico em maltose,
depois de varias geragdes observou diferengas em enzimas digestivas dos
dois grupos, certamente uma adaptagao ao padrao de recursos disponibili-
zados (Figura 9).

o W | W LA
- - =" W — —
T W -
%;:;@f _% Amido Apds muitas geracdes T
. w - - -
W W ——e| W W W
- W - = Preferéncia de
acasalamento
Maltose

Figura 19 — Experimento com Drosophila pseudoobscura sugere que as populagdes
de isolamento em diferentes ambientes (por exemplo, com diferentes fontes de ali-
mento) pode levar ao inicio do isolamento reprodutivo. These results are consistent
with the idea that geographic isolation is an important step of some speciation events.
Estes resultados s&o consistentes com a ideia de que o isolamento geografico € um
passo importante de alguns eventos de especiagao.
Fonte: Adaptado de: http://evolution.berkeley.edu/evolibrary/article/0_0_O/evo_45

A pesquisadora colocou moscas do grupo amido em contato com as
moscas do outro maltose, isto é, ela misturou machos e fémeas dos dois
grupos em um Unico grupo para verificar se houve isolamento reprodutivo
como subproduto da divergéncia alopatrica, logo percebeu-se que as mos-
cas fémeas do grupo amido possuem preferéncia por machos do mesmo
grupo, 0 mesmo acontece com o grupo amido. Conclui-se entdo que iso-
lamento alopétrico pode gerar isolamento reprodutivo, gerando por sua vez
especiacao. As forcas evolutivas que podem atuar nesse processo € a se-
lecao natural além da deriva genética, que age em populagbes pequenas,
efeito denominado de Gargalo de Garrafa.
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4. Coevolugao

A coevolugdo ocorre quando se tem duas ou mais espécies influenciando
a histéria evolutiva uma das outras, podendo gerar coadaptagdes, porém
nem todas as coadaptagdes podem ser originadas de coevolugéo, pois ha
possibilidade de duas espécies evoluirem independentemente e ao acaso
se encontrarem e entrarem em mutualismo, de tal forma que estariam adap-
tadas uma a outra.

Para mostrar se a coadaptacao é fruto de coevolugao é importante de-
monstrar, se existe uma histéria evolutiva entre os ancestrais das espécies
estudadas, exercendo forca evolutiva um sobre o outro. Em muitos casos
estudados a andlise filogenética das espécies coadaptadas forma imagens
especulares (cofilogenias), levando a entender que nesse caso houve coevo-
lugdo, mas nem todas coevolugcdes produzem cofilogenias.

A coevolugdo pode explicar o grande padréo de diversificagéo de an-
giospermas e insetos, visto que ambos coevoluem, logo alteragdes em um
dos dois favorece a selecao de outra caracteristica no outro e assim ocorren-
do durante milhdes de anos pode ser uma explicacdo para diversidade atual
de plantas florifera e insetos polinizadores.

Uma teoria evolutiva é proposta por Leigh Van Valen em 1973 para ex-
plicar situagbes na natureza onde duas espécies em competicdo evoluem de
maneira que a competicdo se mantém estavel (Rainha VVermelha). O nome
da teoria vem da frase do livro Alice através do espelho de Lewis Carrol: “aqui
neste pais Alice, vocé precisa correr o maximo que puder para permanecer no
lugar...” (tradugéo livre). Essa € uma das possiveis explicagdes para a repro-
ducéo sexuada como forma de aumentar a diversidade genética e dificultar
a acdo de parasitas, e das diferencas entre os sexos masculino e feminino,
devido a competicao pelas proporgdes sexuais na geragao seguinte.

4.1 Exemplificando o conceito: coevolugao

Os cientistas Pierce e Mead (1981) pesquisaram a relagéo existente entre
dois insetos, uma formiga (Formica Fusca) e uma larva de borboleta (Glau-
copsyche lygdamus). A Figura 20 mostra a formiga se alimentando da larva
sem matar, nesse caso parece que apenas a formiga esta se beneficiando do
processo, mas ela também cumpre o interessante papel de proteger a larva
de parasitas como vespas e moscas.



Figura 20 — Formiga Fusca se alimentanda da larva de borboleta (Glaucopsyche
lygdamus).
Fonte: http//www.pbase.com/fwg/image/104572825

Os pesquisadores isolaram as larvas das formigas para verificar essa
hipoétese, logo perceberam que a taxa de parasitismo da larva aumentou.
Conclui-se entdo que existe uma espécie de coadaptacao interespecifica
(mutualismo).

A pergunta agora € Como foi que essa coadaptag&o evoluiu entre
essas duas espécies? Pode-se pensar que em algum momento da histo-
ria da vida, essa formiga atacou a larva, impedindo a agao dos parasitas
nesta Ultima e sendo (til na alimentagcao da formiga. A mudanga em uma
das espécies poderia influenciar nessa relagéo, isto &, surgindo uma larva
com o liquido mais adocicado, atrairia mais formigas e assim estaria mais
protegida, logo a influéncia de um ser afeta o outro. Nesse caso ocorreu
beneficio mituo, porém em outros casos o processo é antagdnico, isto €,
o melhoramento de uma espécie (melhora da defesa) promove a redugao
da outra (os parasitas), que ao longo da histéria evolutiva, pode gerar uma
cofilogenia.

Saiba mais

Evolugao e doengas infecciosas

O grande cientista inglés J. B. S. Haldane (1892-1964), um polimata. Haldane come-
¢ou sua carreira cientifica como professor de fisiologia na Universidade de Oxford,
onde fez pesquisas importantes sobre fisiologia humana subaquatica. Transferiu-se,
depois, para a Universidade de Cambridge como professor de bioquimica, tendo ge-
rado contribui¢cdes fundamentais sobre cinética enzimatica. Posteriormente, foi como
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professor de genética para o University College em Londres, onde ajudou a criar a
genética de popula¢gdes moderna. Haldane foi um comunista ativo e escreveu uma
coluna de ciéncia no jornal Daily Worker. Na foto ele esta participando de um comicio
em Trafalgar Square, Londres, em 1937. Na década de 50, desencantado com o impe-
rialismo militar britanico, mudou-se para a india e aderiu ao budismo jainista.

O grande geneticista-bioquimico-fisiologista-ativista politico inglés J. B. S. Haldane
(1892-1964) é um dos meus idolos. Ja mencionei seu nome em uma coluna anterior,
como um dos pais da nova sintese evolucionaria, ou seja, da compatibilizacdo entre
Darwin e Mendel que ocorreu na primeira metade do século 20.

Durante décadas, Haldane escreveu semanalmente sobre ciéncia no jornal Daily
Worker, publicacdo oficial do Partido Comunista inglés. De acordo com John Maynard-
-Smith (1920-2004), outro importante geneticista inglés, Haldane era “superlativo” como
popularizador da ciéncia, porque captava conexdes que ninguém havia percebido antes.

Em 1949, Haldane proferiu uma conferéncia na Itdlia e realgou, aparentemente
pela primeira vez, o fato de que as doencas infecciosas tém um papel evolucionario
importantissimo como agentes seletivos. Por anos eu tentei em vdo conseguir o arti-
go com o texto dessa famosa conferéncia, publicado no inacessivel periddico italiano
La Ricerca Scientifica.

Sé muito recentemente tive sucesso, gragas a uma reedicdo do texto na revista
indiana Current Science. O artigo é genial — Haldane em sua melhor forma! Vejam um
pequeno trecho, de simplicidade cristalina (minha traducdo):

“Provavelmente uma alteragdo bioquimica muito pequena pode conferir a uma
espécie hospedeira um grau substancial de resisténcia a um parasito bem adaptado.
Isto tem um importante efeito evolucionario. Significa que é vantajoso para o indivi-
duo possuir um fendtipo bioquimico raro [...] E significa, também, que é uma vanta-
gem para a espécie ser bioquimicamente diversa e mesmo mutavel em referéncia a
genes envolvidos na resisténcia as doengas.”

Haldane propo6s, adicionalmente, que a sele¢do de fendtipos bioquimicos raros
ndo era apenas de importancia na manutencdo da variabilidade dentro das espécies,
mas devia ser também um mecanismo de especiagado.

A hipétese da malaria

Um ano antes dessa conferéncia de Haldane, James Neel (apresentado na coluna de
margo) havia feito uma proposta, trabalhando dentro do paradigma de “doenca ra-
cial” da anemia falciforme. Neel postulou que a alta freqiiéncia dessa doenga em
negros americanos e africanos e também da talassemia em populagdes mediterra-
neas (ver também coluna de margo) refletia uma alta taxa de mutagdo do gene da
hemoglobina nesses grupos étnicos distintos.

Haldane discordou. Como relatado por Giuseppe Montalenti em um adendo ao
artigo de 1949, ele, informado da alta frequéncia de heterozigotos da talassemia em
regides endémicas de maldria no sul da Itdlia, propds que, como as hemacias dos
heterozigotos para a talassemia eram menores, esse fato os tornaria mais resistentes
a parasitose. Nascia assim a “hipdtese da malaria”, cuja primeira confirmacao foi feita
ndao em estudos de talassemia, mas da prépria anemia falciforme.

Em 1954, o médico inglés Anthony C. Allison publicou resultados de sua pesquisa
sobre maldria e anemia falciforme em Uganda. Ele observou que, em criangas peque-
nas com maldria, as densidades do parasita Plasmodium falciparum no sangue eram
guatro vezes menores em heterozigotos AS do que em homozigotos normais AA. Ele
calculou que as criangas AS tenham uma chance 76% maior de sobreviver ao primeiro
ataque de malaria do que criangas AA.
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“Na escala de tempo
geoldgico, o Cambriano
ou Cambrico é o periodo
da era Paleozdica do

éon Fanerozbico que
estd compreendido

entre 542 milhdes e 488
milhdes de anos atras,
aproximadamente. O
periodo Cambriano sucede
o periodo Ediacarano da
era Neoproterozéica do
éon Proterozéico e precede
o periodo Ordoviciano

de sua era. Divide-se

nas épocas Cambriana
Inferior, Cambriana
Média e Cambriana
Superior, da mais antiga
para a mais recente. O
nome Cambriano vem

de Cambria, que é a
latinizagdo de Cymru, o
nome pelo qual os povos
antigos que habitavam o
Pais de Gales chamavam
suas terras, onde foram
encontrados os primeiros
estratos rochosos deste
periodo. Os locais onde
se encontram rochas e
fésseis deste periodo séo
relativamente raros, sendo
os principais o Folhelho
Burgess, no Canad4, o
Folhelho de Maotianshan
(ou biota de Chengjiang),
na China e os argilitos de
Emu Bay, na Austrélia.
Fonte: http://pt.wikipedia.org/wiki/
Cambriano.

5. Irradiagao e extingao
5.1 Irradiagao adaptativa

Durante a fase de irradiagao adaptativa ocorre aumento do nimero de espécies
ou melhor, dependendo do momento da histéria da vida ocorre o predominio da
irradiagéo em relag&o a extingéo, logo havera o aumento de taxons.

Segundo Mark Ridley, no livro Evolugdo em 2007: Irradiagdo adaptativa
(frequentemente chamada apenas de “irradiagcéo”) significa que um pequeno
nimero de espécies ancestrais de um taxon se diversifica em um ndmero
maior de espécies descendentes, ocupando uma variedade mais ampla de
nichos ecolégicos”.

Esse processo pode ocorrer em todos os niveis de organizagao da vida
e em todos 0s ambientes, esse processo se torna mais evidente quando se
tem uma baixa quantidade de espécies sofrendo irradiagdo em uma grande
area geogréafica.

Algumas circunstancias favorecem a irradiagao:

A colonizacdo de uma area sem competidores;

Extingdo dos competidores;

Substituicdo dos competidores;

Barreiras adaptativas.

Airradiacédo adaptativa mais importante conhecida atualmente foi a que
ocorreu no periodo cambriano*?, conhecida como explosdo do cambriano.
Uma hipotese para explicar essa irradiagao tao intensa foi surgimento de es-
queletos rigidos, em detrimento dos animais de corpo mole (Figura 21).

Cordados
Artrapodes
Nematodos
Fungos
Plantas

Cambriano

Pré-Cambriano

Figura 21 — Divergéncia importante ocorreu no Periodo Pré-Cambriano.
Fonte: http//www.ib.usp.br/evosite/evo101/VIIB1lcCambrian.shtml



Biologia Evolutiva .

5.2 Exemplificando o conceito: Irradiagao adaptativa

Devido ao isolamento das ilhas, e dependendo do vento e elevagéo, ha
quatro principais ecossistemas encontrados no arquipélago:

e Planicies éridas e florestas de cactos;
e Florestas;
e Florestas densas e de altas altitudes;
o Areas com poucas arvores e muita grama.
Lavas solidificadas formam precipicios e encostas.

Existem mais de 500 espécies de plantas encontradas em Galéapa-
gos, e cerca de um tergo delas sédo consideradas endémicas, isto é, séo
plantas nativas das ilhas e que n&o sdo encontradas em nenhum outro lu-
gar do mundo. Espécies Unicas de algoddo, maracuja, pimentdo, pimenta
e tomate crescem la.

Embora exploradores e marinheiros tenham deixado para tras alguns
animais, como cabras e porcos, a grande maioria dos animais que habitam
as ilhas séo espécies endémicas, alguns até mesmo exclusivos de deter-
minadas ilhas do arquipélago. Muitos ndo tém medo de viver, pois ndo tém
predadores. O atoba de pés azuis € um exemplo: esses passaros deixaram
de colocar ovos em locais isolados e hoje pdem ovos diretamente sobre o
solo (Figura 22).

Figura 22 — Atobas de pés azuis.
Fonte: ©iStockphoto.com/BKK2008.

As llhas Galapagos sé&o importantes por causa dessas espécies en-
démicas — ha cerca de 9 mil espécies vivendo nas ilhas e nas aguas que
as rodeiam. Catorze distintas subespécies de tartarugas gigantes vivem nas
ilhas, por exemplo, assim como os Unicos pinguins que vivem em regides
tropicais. Ha inUmeras espécies de répteis incluindo iguanas terrestres e ma-
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rinhas (iguanas marinhas s&o os unicos lagartos conhecidos que conseguem
nadar no oceano) — Figura 23, lagartos, lagartixas, cobras, 1.600 espécies de
insetos e 400 espécies de peixes.

Figura 23 — Iguanas
Fonte: ®iStockphoto.com/Ooyoo.

Competindo com as tartarugas gigantes pela posi¢cao de espécies mais
famosas das ilhas estao 13 espécies de tentilhdes, conhecidos como tentilhdes
de Darwin porque serviram como prova para a sua teoria da evolucdo e selecao
natural. Esses tentilhées sdo um exemplo do que é chamado de radiagéo adap-
tativa, processo pelo qual surgem varias espécies a partir de uma mesma es-
pécie ancestral. Os tentilhdes de Darwin eram, na verdade, uma Unica espécie
de tentilhdo quando Darwin chegou a ilha, mas através da mutagdo e selegéo
natural, eles evoluiram para diferentes espécies com diferentes formas de bicos
— dando a cada um uma vantagem em seu habitat especifico.

5.3 Extingao

Na histéria da humanidade a nogcdo de extingdo é relativamente recente,
data do final do século XVIII e inicio do século XIX. A existéncia de fosseis ja
era conhecida nessa época, porém pensava-se que estes animais poderiam
estar presentes em alguma parte inexplorada do planeta. Com o avango da
ciéncia percebeu-se que realmente os fésseis se tratavam de espécies que
nao existem mais.

Devido as dificuldade na reconstituicao féssil, principalmente de esque-
letos de mamiferos, o estudo de exting&o fica prejudicado sendo necesséario
muito tempo de investigagao para concretizar a extingao de determinado ani-
mal. Georges Curvier (1769 - 1832) foi um anatomista francés que iniciou os
estudos de Anatomia Comparada com intengéo de comprovar a extingao dos
animais representados pelos fésseis encontrados, diferenciando mastodontes
e mamutes de elefantes asiaticos, por exempilo.



Sabendo da existéncia e ocorréncia da exting&o, para a biologia evo-
lutiva ficou uma pergunta intrigante: Como essas espécies foram extintas?
A resposta dessa pergunta pode se dar de duas maneiras, a primeira é de
facil observagao, visto que a atividade humana no planeta devasta varios am-
bientes promovendo a extincdo de muitas espécies, que muitas vezes nem
catalogadas foram. A outra maneira de responder é baseada na investigacao
das alteragdes ambientais naturais como as glaciagbes e aquecimentos ter-
restres. Nesses eventos naturais ocorrem extingées em massa e isso € alta-
mente documentado nos registros fésseis. A Figura 24 demonstra que parece
ter havido 5 grandes extingdes em massa, das quais apenas duas a do fim do
Permianos, a maior da histéria (80 a 96% das espécies extintas) e a do fim do
Cretaceo (60 a 75% das espécies extintas) estdo bem evidenciadas.

O impacto de asteroides parece ser a melhor explicagdo para a extin-
¢ao do fim do Cretaceo, porém outras explicagdes pode haver para justificar
as extingbes em massa como: mudancas no nivel do mar, mudangas climati-
cas, erupgoes vulcanicas e movimentos tectonicos. Nada impede de pensar
que todas essas alteracdes sejam promovidas pelo impacto do asteroide, po-
rém ha evidéncias de impacto de asteroides sem causar todas as outras alte-
ragoes, entdo, percebe-se a necessidade de uma melhor investigagéo sobre
as causas das extingdes em massa*.
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Figura 24 — Evolugéo das extingdes de espécies ao longo da histéria da Terra — as
cinco grandes extingdes estao assinaladas com setas. A sigla Ma significa ‘milhdes de
anos' e as letras abaixo das colunas indicam os periodos Cambriano (C), Ordoviciano
(O), Siluriano (S), Devoniano (D), Carbonifero (Ca), Permiano (P), Triassico (Tr), Ju-
rassico (J), Cretaceo (Cr) e Terciario (T).

Fonte: cienciahoje.uol.com.br/banco-de-imagens/Ig/protected/ch/...ffile
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“Pseudoextingao
Significa que um taxon
parece extinto, mas sé
por causa de um erro ou
artefato na evidéncia e
nao porque a linhagem
subjacente realmente
deixou de existir, ou seja,
os descendentes de
uma populagao original
se modificam ao ponto
de serem considerados
COMO uma nova espécie
e a espécie original como
extinta.
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Saiba mais

Sexta extingao em massa

Estima-se que cerca de 4 bilhdes de espécies tenham vivido na Terra. Desse total que
evoluiu no planeta nos ultimos 3,5 bilhGes de anos, nada menos do que 99% deixaram
de existir.

O numero pode impressionar, mas ndo envolve nada anormal e demonstra como a
extingdo de espécies é algo comum e equilibrado pela prépria especiagéo, o processo
evolutivo pelo qual as espécies se formam. Eventualmente, esse balango deixa de existir
guando as taxas de extingdo se elevam. Em alguns momentos, cinco para ser exato, as
taxas sdo tdo altas que o episddio se caracteriza como uma extincdo em massa.

Ap0s as extingdes em massa nos periodos Ordoviciano, Devoniano, Permiano, Tri-
assico e Cretaceo — quando os dinossauros, entre outros, foram extintos —, cientistas
apontam que a Terra pode estar se aproximando de um novo episddio do tipo.

Em artigo publicado na edi¢do desta quinta-feira (3/3) da revista Nature, um grupo de
cientistas de instituicdes dos Estados Unidos levanta a questdo de uma eventual sexta ex-
tingdo em massa. O artigo tem entre seus autores o brasileiro Tiago Quental, que durante
a producdo do estudo estava no Museu de Paleontologia da Universidade da Califérnia e
desde fevereiro é professor doutor do Instituto de Biociéncias da Universidade de Sao Paulo.

“Paleontdlogos caracterizam como extingdes em massa os episodios em que a
Terra perde mais de trés quartos de suas espécies em um intervalo geoldgico curto,
como ocorreu apenas cinco vezes nos Ultimos 540 milhGes de anos. Bidlogos agora
sugerem que uma sexta extingdo em massa possa estar ocorrendo, por conta das
perdas de espécies conhecidas nos ultimos séculos e milénios”, disseram os autores.

O estudo analisou como as diferencas entre dados modernos e obtidos a partir de
fosseis e a influéncia de novas informacgdes paleontolégicas influenciam o conheci-
mento a respeito da crise de extin¢do atual.

“Os resultados confirmam que as taxas de extingdo atuais sdo mais elevadas do que
se esperaria a partir [da andlise] dos registros fosseis, destacando a importancia de me-
didas efetivas de conservagao”, afirmaram. Como exemplo, citam que, nos ultimos 500
anos, das 5,5 mil espécies de mamiferos conhecidas pelo menos 80 deixaram de existir.

“Se olharmos para os animais em perigo critico de extingdo —aqueles em que o risco de
extingdo é de pelo menos 50% em trés geragdes ou menos — e assumirmos que seu tempo
acabara e que eles sumirdo em mil anos, por exemplo, isso nos coloca claramente fora do
gue poderiamos considerar como normal e nos alerta que estamos nos movendo para o do-
minio da extingdo em massa”, disse Anthony Barnosky, curador do Museu de Paleontologia
e professor da Universidade da Califérnia em Berkeley, principal autor do estudo.

“Se as espécies atualmente ameacgadas — aquelas classificadas oficialmente como
em risco critico, em risco ou vulneraveis — realmente se extinguirem, e se essa taxa
de extingdo continuar, a sexta extingdo em massa podera chegar tdo cedo quanto de
trés a 22 séculos”, disse.

Entretanto, segundo os autores do estudo, ndo é tarde demais para salvar muitas
das espécies em risco de modo a que o mundo ndo ultrapasse o ponto em retorno
rumo a nova extingdo em massa.

“Ainda temos muita biota da Terra para salvar. E muito importante que direcio-
nemos recursos e legislagdo para a conservagdo de espécies se ndo quisermos nos
tornar a espécie cuja atividade causou uma extingdo em massa”, afirmou.

O artigo Has the Earth’s sixth mass extinction already arrived? (doi:10.1038/natu-
re09678), de Anthony Barnosky e outros, pode ser lido por assinantes da Nature em

www.nature.com
Fonte: Agéncia FAPESP. Publicado em 03/03/2011. Disponivel em: http://agencia.fapesp.br/13539. Acesso
10 fev 2012.



A variacdo das caracteristicas de um ser vivo é importante para que a se-
lecao natural possa agir e assim as adaptagdes surgirem. Essas variagdes
surgem por mutagdes ou variabilidade genética, sendo ou ndo selecionada,
para gerar ou ndo adaptagoées.

Existem trés tipos de selecao natural: a direcional, onde a sele¢cao na-
tural leva a populagéo a favor de uma caracteristica extrema adaptativa ao
ambiente, a estabilizadora, onde a selecao natural conduz a populagao para
uma caracteristica intermediaria adaptativa ao ambiente e a disruptiva, onde
a selec&o natural permite que as caracteristicas extremas e simétricas se de-
senvolvam, podendo levar a uma variagao intraespecifica, que a longo prazo
pode gerar novas espécies.

A Unica forma de explicar uma adaptacao € através da selecéo natural, a
mesma que pode levar a um processo de especiagao dependendo dos eventos
ambientais. Para entender melhor a especiacéo € imprescindivel conhecer os
conceitos de espécie: fenética, bioldgica, ecolégica, por reconhecimento e filoge-
nética. O capitulo ainda aborda como se da o processo de especiacio e mostra
gue a alopatria é a principal explicacdo para a ocorréncia da biodiversidade atual.

Por fim a coevolucao, a irradiacdo adaptativa e extincdo também sao
fendmenos que justificam a biodiversidade e precisam ser melhores estuda-
das para saber como esses processos alteram e/ou alteraram a quantidade
de espécies do nosso planeta.

1. Pesquise e explique exemplos de sele¢c&o natural direcional, disruptiva e
estabilizadora.

2. Observe a Figura abaixo:

Direcional Estabilizadora Disruptiva Sem selegdo

Fonte: Adaptado de RIDLEY (2006).

Fitness
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Descreva os quatro gréaficos relacionando com cada tipo de selecao.

. Como abordar a questao da variagdo e adaptagéo em sala de aula de for-
ma didatica e interativa? Elabore um plano de aula que demonstre sua linha
de pensamento sobre essa questao.

4. Crie um esquema didatico para explicar a selegdo sexual.

. Monte uma apresentacdo com cinco slides que explique o contetdo de
especiagcao abordado nesse capitulo.

6. Pesquise se no seu bioma existe algum caso de coevolu¢c&o e/ou coadap-

tacéo, com base cientifica e apresente este estudo para a sala de aula.

7. Procure na internet a lista de animais em processo de extingado. Verifique
se existe algum em sua regido e elabore um material didatico que promova
conscientizag&o para a preservagao.

Jogo galapagos: a extingao e a irradiagao de espécies na construgao
da diversidade bioldgica

Marcus Vinicius de Melo Oliveira, Walter Santos de Aradjo,

Ana Claudia de Oliveira, Thannya Nascimento Soares.

Departamento de Biologia Geral, Instituto de Ciéncias Bioldgicas Universidade Fede-
ral de Goids, Campus Samambaia.

O ensino de genética e evolugdo no ensino médio tem apresentado resultados
preocupantes em algumas pesquisas, sobretudo no que diz respeito a aprendizagem
dos alunos. Segundo Scheid & Ferrari (2006) nem mesmo os conceitos basicos dessas
disciplinas sdo compreendidos pelos estudantes ao final do ensino médio.

Os principais agravantes dessa realidade se refletem na dificuldade de transposi-
¢do e na falta de dominio dos contetdos (Mello, 2007; Tidon & Lewontin, 2004), e na
caréncia de metodologias alternativas para fixacdo desses conceitos (Goedert, 2004).
Os dois primeiros agravantes sdo devidos a ma formacgao curricular dos profissionais
docentes, ao passo que o uUltimo esta associado ao descomprometimento com a con-
textualizagdo dos contetdos (Mello, 2007).

Os conceitos de extingdo e irradiacdo e suas interacdes sdo muito importantes
para compreensao do processo evolutivo (Ridley, 2006). Nesse contexto, para se tra-
balhar contetudos de carater exclusivamente tedricos, como os processos de extingdo
e irradiagdo de espécies, faz-se necessario o uso de metodologias alternativas para
melhor compreensao e fixacdo por parte dos alunos (Goedert, 2004).

Os tentilhdes de Darwin sdo os exemplos mais classicos de como a sele¢do natural
atua na irradiacdo de espécies (Mori et al., 2006). No Arquipélago de Galapagos, ao lon-
go do tempo, uma Unica espécie de tentilhdo deu origem as 13 conhecidas atualmente
(Ridley, 2006). Inicialmente, isso se deu principalmente devido a pequenas modificagdes
morfoldgicas no formato do bico dos individuos da espécie, formando assim varias sub-
-populagdes, cada uma pré-adaptada a explorar um determinado tipo de recurso (Mori et
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tentativas ndo sdao bem sucedidas, levando populagdes daquela espécie a extingdo.
O jogo mostra um nimero de extingdes maior que o de especiagdes (isso é devido a
maior probabilidade, 5 para 1, respectivamente). Esse fato também ocorre na natu-
reza, pois, em que durante o processo de irradiagdo, acaba-se perdendo um grande
numero de individuos, subpopulagdes ou populagdes inteiras. Desse modo, a biodi-
versidade conhecida atualmente €, nesse contexto, o resultado de longos processos
sucessivos de irradiagdo e extingdo de espécies.

Consideragoes Finais

Durante as etapas de teste, o jogo se mostrou uma boa ferramenta para o ensino de
irradiagdo e extingdo. De forma ludica e envolvente notou-se, em todas as fases do
jogo, que os participantes demonstraram grande interesse e, ao final, conseguiram
compreender a importancia desses processos na manutencdo da diversidade biol6-
gica. Desse modo, a aplicagdo dessa metodologia no ensino médio pode ser um bom

instrumento para o ensino de evolugdo.
Fonte: OLIVEIRA, M. V. M. ; ARAUJO, W. S. ; OLIVEIRA, A. C. ; SOARES, T. N. Jogo Galdpagos: a extingdo e a
irradiagdo de espécies na construgdo da diversidade bioldgica. Genética na Escola, v. 1, p. 49/10-57, 2008.

leituras, filmes e sites

Sites
Selecdo Natural: http://djalmasantos.wordpress.com/2011/10/14/selecao-
-natural-sobrevivencia-dos-mais aptos/

Laboratério de Genética de Populagdes e Evolugdo — Universidade de Sao
Carlos: http/iwww.ufscar.br/~evolucao/

Discussao Macro e Micromutag&o: http//netnature.wordpress.com/2011/06/06/
filosofia-da-cienciauma-abordagem-da-concepcao-de-micro-e-macromuta-
cao-e-o-conceito-de-especie/

Biologia Evolutiva — Geral: http//biologiaevolutiva.wordpress.com/

Conceitos de Espécie: http//iwww.zoo1.ufba.br/especie.htm

Especiacao: hitp/mww.ib.usp.br/evolucao/inic/mapa.htm

Jogo sobre sele¢cado natural — on line: http://rived.mec.gov.br/atividades/biolo-
gia/moscas/189.swf

Hipétese da rainha vermelha: http//www.cesumar.br/dcl/cienciasbiologicas3/
arquivos/RAINHAY%20VERMELHA. pdf

Documentarios

Documentarios sobre o Processo Evolutivo
http//iwww.youtube.com/playlist?list=PL378ECA518870E4AB
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Gapitulo o

Ensino de Evolugéo







Objetivos

e Mostrar as dificuldades e facilidades para ensinar evolugao.

e Expor como a biologia evolutiva é tratada nos livros didaticos.

e Sugerir maneiras de se abordar a biologia evolutiva em sala de aula.
¢ Indicar leituras e pesquisas sobre ensino de biologia evolutiva.

1. Aspectos gerais

Na sala de aula o professor de biologia tera que possuir conhecimentos sobre o
processo evolutivo, mas a exposicao e explicagéo deste contelido para alunos de
ensino médio devem ser tratados com muito cuidado, pois nesta area do conhe-
cimento sdo abordados assuntos relativos a origem da vida e sua diversificagao.

A sociedade atual € composta por muitas pessoas que possuem a ideia
de que os seres vivos foram criados e permanecem da mesma forma durante
toda a sua existéncia, além disso, as ideias que corroboram com isso séao ba-
seadas em fundamentos que nao s&o cientificos e, portanto, estdo em outro
campo de discussao, pois o evolucionismo e criacionismo possuem bases
argumentativas opostas, logo a discuss&o € inécua.

O que os bidlogos precisam ter em mente é que o processo evolutivo é
fato, que existe uma série de dados cientificos que demonstram e compravam
essa teoria e que ao ensinar esse conteldo o professor deixe claro que ele
esta expondo o que se sabe sobre 0 processo evolutivo.

A escolha no que acreditar ndo pode ser uma imposi¢cao do professor,
cabe a ele dar as ferramentas para que o aluno possa escolher em que acredi-
tar. E funcao do professor de biologia mostrar a importancia do processo evo-
lutivo para um melhor entendimento da biologia como um todo, caso contrario
o aluno s6 enxergara um conjunto de retalhos de conhecimento sem nada
conferir uma l6gica explicativa, logo a biologia sera uma matéria onde o aluno
apenas memorizara, reforgando positivamente a ideia de matéria decorativa.

Além disso, dentro dos Paradmetros Curriculares Nacionais para o En-
sino Médio existe um tema estruturador chamado origem da vida e evolugéo
e no mesmo documento é comentado alguns temas considerados relevantes
para o ensino dentro desse assunto. Nas orientagdes curriculares nacionais
para ciéncias da natureza, matematica e suas tecnologias, a biologia evolutiva
é tratada com bastante distincao:

Biologia Evolutiva
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Um tema de importancia central no ensino de Biologia é a origem e evo-
lugdo da vida. Conceitos relativos a esse assunto sdo tdo importantes
que devem compor ndo apenas um bloco de conteldos tratados em
algumas aulas, mas constituir uma linha orientadora das discussées de
todos os outros temas. O tema 6 dos PCN+ — origem e evolugéo da vida
— contempla especificamente esse assunto, mas € importante assinalar
que esse tema deve ser enfocado dentro de outros contelidos, como a
diversidade biolégica ou o estudo sobre a identidade e a classificagéo
dos seres vivos, por exemplo. A presenga do tema origem e evolugéo
da vida ao longo de diferentes conteldos ndo representa a diluicdo do
tema evolugdo, mas sim a sua articulacdo com outros assuntos, como
elemento central e unificador no estudo da Biologia (BRASIL, 2002).

Percebe-se entido, que os documentos oficiais da unido para a educa-
¢ao, demonstram a importancia da teoria da evolugdo como um fundamento
essencial para o entendimento da biologia como um todo. Vocé como profes-
sor pode utilizar dos diversos recursos didaticos disponiveis em sua escola
e na sua regido para ensinar a biologia evolutiva de modo a fazer o aluno
perceber que na biologia tudo deve ser visto com a perspectiva da evolugéo.

2. O ensino de evolugao

A biologia evolutiva deve ser transmitida ao longo do ensino basico, fazendo
com este conhecimento possa servir de reflexdo e até mesmo para forma-
¢ao do cidadao mais consciente e ativo na sociedade. Existe um documento
chamado Evolugdo, Ciéncia e Sociedade (Douglas Futuyma) que aborda a
capacidade do conhecimento evolutivo poder melhorar a sociedade atual.

No Brasil ensino de evolugéo é considerado precario, principalmente
no ensino médio. A ma formagao dos professores nesse assunto, bem como
a distribuicdo deste contetdo no final do segundo semestre do ano letivo nas
escolas, fazem com que os assuntos sejam abordados de forma rapida e mui-
tas vezes nem abordados séo, logo o aluno sai prejudicado.

Nos Estados Unidos ocorre uma situagdo onde o criacionismo é en-
sinado em algumas instituicées, contrapondo a ideia de mudanga dos seres
vivos ao longo do tempo proposta pela biologia evolutiva. No Brasil o Ministério
da Educacao (MEC) ja se posicionou sobre essa questao dizendo que néo é
permitido ensino do criacionismo nas escolas.

Segundo pesquisas realizadas por professores brasileiros a dificulda-
de de ensino de evolugéo se deve a forma que esse assunto é tratado nos
livros didaticos, que € um material muito utilizado como fonte de pesquisa
pelos alunos, pois a evolugao nio é tratada como tema unificador da biolo-
gia, isto €, os livros tratam de evolugdo somente em capitulos especificos.

Uma pesquisa feita pelos professores Rosana Tidon e Richard C. Lewon-
tin publicada em um artigo, chamado Ensinando biologia evolutiva, mostrou que



existem muitos professores com nogdes erradas do conceito evolutivo, entenden-
do que a evolugao é direcional, algo parecido com Lamarckismo, além disso, es-
ses professores entendem que esse processo ocorre em nivel de individuo e n&o
de populagdo. Esses resultados s&o preocupantes, visto que este conhecimento
errado esta sendo transmitido para criangas e adolescentes do nosso pais.

O pesquisador Lawrence Lerner fez uma coleta de dados em muitos
estados americanos sobre o ensino de evolug&o. Ele percebeu que o ensino
de nogdes de variagao dos seres vivos, heranga e idade do planeta para crian-
¢as tornavam-nas mais capazes de entender o processo evolutivo no ensino
médio e superior. Observando essa pesquisa, seria interessante se fosse in-
serido esses contetdos no ensino fundamental (12 a 42 série), melhorando o
aprendizado deste contelido no restante do ensino fundamental e médio.

A falta de contextualizagdo e capacitagdo do professor tem sido um dos
principais problemas no ensino médio para o entendimento da teoria da evolu-
¢cao. Apesar dos PCN+ e das orientagdes curriculares nacionais deixarem bem
claro a importancia do ensino de evolugao, a pratica ndo tem sido visualizada.

3. Os livros didaticos e os conteldos de biologia evolutiva

O conteldo sobre evolugcdo comecgou a ser abordado em livros didaticos nos
anos 30 do século passado, geralmente no capitulo destinado a paleontologia
e com auséncia da dicotomia entre as ideias de Lamarck e Darwin.

Nos anos 60 com o surgimento do livro do sistema BSCS — verséo azul
(Biological Sciences Curriculum Study) a evolugdo comegou a ser melhor
abordada e pela primeira vez surgiu a dicotomia entre Lamarck e Darwin, ba-
seado no exemplo do pescogo da girafa. Esse sistema de ensino considerava
que o aprendizado se dava melhor com aulas praticas e experimentais.

Ao longo do tempo os livros foram incorporando algumas informagodes
do avancgo da ciéncia, porém o que se observa hoje é que falta uma contex-
tualizacao histérica do surgimento das ideias evolucionistas, o contetdo fica
muito restrito a oposi¢éo de ideias entre Lamarck e Darwin, a viagem no Bea-
gle e a demora da publicagdo do livro “A origem das espécies’”.

Pesquisas apontam que devido a essas caracteristicas dos livros didaticos o
pensamento dos alunos sobre a evolug&o é Lamarckista, porém, talvez isso néo seja
a Unica explicagéo. Os alunos aceitam bem a evolugdo, contudo ndo sabem como se
da o processo e quando se pede para explicar citam exemplos que incluem o uso e
desuso, heranga dos caracteres adquiridos e intencionalidade das adaptagdes.

Nesse momento é que deve entrar o professor para tentar realizar a trans-
posicado didatica, que também é probleméatica, pois esse assunto sofre obsta-
culos epistemolégicos de cunho ideolégico, filoséfico e teoldgico e isso torna a
abordagem do conteldo dificil tanto para o aluno quanto para o professor.
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O governo brasileiro possui um programa nacional do livro didatico
(PNLD e PNLEM) que constantemente avalia os livros de ciéncias e biologia,
isso tem tornado os livros nacionais cada vez melhores na abordagem da bio-
logia evolutiva, embora, ocorram falhas como as citadas anteriormente, como
a falta de uma boa contextualizag&o histérica, falta de uma discusséo episte-
moldgica adequada para a construgdo do conhecimento, falha na abordagem
e explicagao sobre o neordarwinismo e os conflitos conceituais nessa area.

Saiba mais

Epistemologia ou teoria do conhecimento é a critica, estudo ou tratado do conhe-
cimento da ciéncia, ou ainda, o estudo filoséfico da origem, natureza e limites do
conhecimento. Pode-se remeter a origem da “epistemologia” a Platdo ao tratar o co-
nhecimento como “crenca verdadeira e justificada”. O desafio da “epistemologia” é
responder “o que é” e “como” alcangamos o conhecimento? Diante dessas questdes
da epistemologia surgem duas posi¢des: empirista: que diz que o conhecimento deve
ser baseado na experiéncia, ou seja, no que for apreendido pelos sentidos. Como
defensores desta posicdo, temos: Locke, Berkeley e Hume; e racionalista: que prega
que as fontes do conhecimento se encontram na razdo, e ndo na experiéncia. Como
defensores desta posi¢do, temos: Leibniz e Descartes.

A expressdo “epistemologia” deriva das palavras gregas “episteme”, que significa
“ciéncia”, e “Logia” que significa “estudo”, podendo ser definida em sua etimologia
como “o estudo da ciéncia”.

Sintese do Capitulo

Este capitulo iniciou abordando os aspectos gerais sobre o ensino de evolugéo,
mostrando as dificuldades e sugerindo maneiras de se abordar tal assunto. O
professor deve abordar o contelido sem preconceito e com a determinacdo e
convicgéo de que se trata de um assunto cientifico e comprovado.

Pesquisas no Brasil e nos Estados Unidos mostram o comportamento
dos alunos em relagéo a teoria da evolugdo, ha uma tendéncia para o Lamar-
ckismo, em parte por conta do estilo de abordagem dos livros e dos professores.

Alguns autores consideram importante a abordagem desse conteddo
ja nas primeiras séries do ensino fundamental. Por fim, os livros didaticos que
abordam esse assunto estdo a cada ano melhorando, porém ainda precisam
aperfeicoar a contextualizagao histérica, explicando melhor as ideias de Da-
rwin e Lamarck e mostrando o surgimento do neodarwinismo.



Desafios do ensino de biologia evolutiva no Brasil
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Resumo

Embora Darwin seja sempre lembrado como o pai da teoria evolutiva, a compreensao
da evolugdo biolégica como origem e manutengao da biodiversidade no planeta nem
sempre é verificada na populagdo em geral. Varios sdo os fatores que podem estar re-
lacionados com a incompreensdo da teoria evolutiva, dentre eles destaca-se a ques-
tdo religiosa. Embora também frequentes, mas nem sempre dissociados deste fator
principal, pode-se também destacar o despreparo dos professores de ensino médio,
a escassez de material didatico-pedagdgico e a propagacdo de conceitos erréneos
sobre evolugdo. Neste artigo, buscamos abordar estes temas levantando sugestdes
de como minimizar os problemas da aceitagdo do publico e também na reparagdo de
conceitos erroneos frequentemente difundidos.

Introducao

A Evolugdo Bioldgica (ou a heranga com modificagdes) (Darwin, 1859) é uma ideia bastante
popular e intuitiva, e embora seja corroborada enfaticamente a cada nova publicagdo cien-
tifica, entre o publico geral é ainda pouco aceita como Lei Natural. E perfeitamente possivel
gue todas as pessoas com o minimo grau de instrugdo ja tenham ouvido falar em Darwin,
0 “pai” da Teoria da Evolugdo. No entanto, a Teoria Evolutiva é possivelmente uma das leis
naturais mais mal conhecidas pelo grande publico, o que a torna peculiarmente fadada a
incompreensdes, desentendimentos e a disseminagdo de conceitos erroneos.

N3o ha nenhuma teoria cientifica, na concepgao de ciéncia moderna, que seja con-
corrente da evolugao bioldgica para a explicagao do surgimento, manutengao e mudan-
ca da biodiversidade. E fato que os mecanismos e processos pelos quais 0s organismos
vivos evoluem sdo objetos de muitos debates, conforme o avango do conhecimento
cientifico e tecnoldgico das diversas areas bioldgicas permite estudos mais aprofunda-
dos. Alids, esta é uma caracteristica intrinseca do método cientifico. O acimulo de qua-
se 150 anos de estudos pds-Darwin apenas adiciona ao esqueleto original da teoria os
exemplos e mecanismos da evolugdo das espécies, reforcando a famosa frase de The-
odosius Dobzhansky (1973): “nada em biologia faz sentido exceto a luz da evolugdo”.

Como, entdo, uma Teoria ou Lei Cientifica tdo unificadora e comprovadamente
eficaz como a Evolutiva pode enfrentar os problemas de aceitagdo amplamente di-
vulgados pela midia norte-americana ou ter sido considerada equivalente a mitos
religiosos ou filosofias, as quais ndo passaram pelo crivo cientifico que certificou as
ideias de Darwin e seus seguidores como Ciéncia?

Duas razdes fundamentais podem ser levantadas para responder a esta indaga-
¢do. A primeira tem um cunho pessoal, no sentido em que a reflexdo sobre os pontos
apresentados na Teoria da Evolugdo remete as questdes mais intimas do ser humano,
sua fé e crengas, pois levanta explicagGes alternativas naturais para muitas perguntas
fundamentais. Em muitos casos, tais questdes de foro intimo impedem a compreen-
sdo e aceitagao dos principios da biologia evolutiva, contribuindo de forma direta ou
indireta para a manutengdo e dispersdao de conceitos erroneos sobre a evolugdo, a
ponto de ser possivel a identificagdo de criticas baseadas unicamente em espantalhos
do que se acredita que seja evolugao.
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A segunda hipdtese que pode ser levantada para explicar a resisténcia das ideias
evolutivas como Lei Cientifica para publico geral e que talvez seja indiretamente in-
fluenciada pela primeira (uma vez que a forca da palavra de autoridades religiosas
torna complicada a tarefa de professores e cientistas de ensinar e divulgar a evolugédo
bioldgica), é a de que os conceitos evolutivos ndo seriam corretamente absorvidos
pelos alunos, uma vez que estes carregam uma bagagem variada de erros conceitu-
ais dos mais diversos tipos, tornando um desafio para os educadores e divulgadores
cientificos brasileiros o ensino desta ciéncia.

Neste artigo, sdo levantados alguns pontos basicos acerca da problematica na
aceitacdo e compreensdo da teoria evolutiva pela populagdo em geral, bem como os
desafios dos educadores e divulgadores cientificos brasileiros nesta questao.

Evolugao x religiao

Desde os tempos de Darwin até hoje, as maiores criticas a evolugdo estdo associa-
das a grupos religiosos. Dentre estes, no ocidente destacam-se os grupos de origem
abradmica. O desentendimento acontece uma vez que, segundo os escritos sagrados
dos cristdos, Deus teria criado todas as espécies exatamente como sdo hoje. A crenga
na intervengdo de uma entidade superior na criagdo de tudo é chamada de criacionis-
mo. No entanto, distintos grupos cristdos diferem em relagdo ao grau de aceitagao da
teoria evolutiva, que vai desde os literalistas biblicos da Terra Jovem (que ndo aceitam
as datagdes geologicas da idade da Terra, uma vez que a soma das idades dos patriar-
cas biblicos fornece uma origem para o homem e para o universo criado por Deus
ha pouco mais de 6 mil anos), da Terra Antiga (que aceitam as idades da Terra e do
Universo determinadas pela ciéncia) e outros tipos de criacionismos assumidamente
cristdos, até o movimento neocriacionista do Desenho Inteligente (DI) (Scott, 1997).

Diferentemente de outras partes do mundo, especialmente os Estados Unidos da
América, no Brasil nenhum destes movimentos é consideravelmente expressivo. Ndo
ha pressdes para o ensino de criacionismo nas aulas de ciéncias como alternativa a
evolugdo, exceto no Estado do Rio de Janeiro onde recentemente isto foi sugerido.
Uma vez que o criacionismo ndo é ciéncia (nenhuma de suas vertentes), é eviden-
te que ndo perder um tempo precioso de aulas de ciéncias com este assunto ndo
é cabivel. Tidon e Lewontin (2004) observaram que o tempo disponivel para aulas
de evolugdo no ensino médio é muito escasso, principalmente se considerarmos o
papel importante da evolugdo conforme determinado, inclusive, pelo Ministério da
Educagdo e Cultura (PCN Ensino Médio, 2002). O conhecimento cientifico cresce ver-
tiginosamente, de modo a ser impossivel acompanhar todas as mudangas nas salas
de aula, ou teriamos que passar um tempo consideravelmente maior nos bancos da
escola. Ou seja, ndo ha motivo algum para perder tempo das aulas de ciéncias ensi-
nando n3o-ciéncia ou pseudociéncia. Uma analogia interessante seria estudarmos os
acontecimentos do livro “O Senhor dos Anéis”, da autoria de J. R. R. Tolkien, nas aulas
de Histdria. A diferencga basica é que ndo ha nenhum grupo organizado que acredite,
e tente fazer acreditar, que os acontecimentos narrados por Tolkien s3o reais.

Um outro ponto a ser considerado é que criacionismo deveria ser ensinado? Inime-
ros povos tém seus mitos de criagdo (Sproul, 1979; Leerning; Leerning, 1994; Bishop,
1998). O que tornaria um mais veridico que o outro, uma vez que adeptos de cada um
destes mitos possuem provas de foro intimo incontestaveis? Talvez o criacionismo que
devesse ser ensinado é o mais amplamente difundido no Brasil, o criacionismo baseado
na biblia crista. Entretanto, como vimos, ndo ha consenso entre os criacionistas cristaos
e, consequentemente, ndo é possivel se determinar qual o criacionismo que se deve ser
ensinado — Terra Jovem, Terra Antiga, Desenho Inteligente? Ainda, sera que o espago



das aulas de ciéncias é o ideal para este tipo de abordagem? N&o seria mais interessan-
te que houvesse disciplinas mais inclusivas e reflexiveis para tal fim? Ou ainda, a educa-
¢do familiar e religiosa ndo é suficiente para a transmissao destas tradi¢Ges?

Uma das principais dificuldades na compreens3o e aceita¢do da evolugdo, sem du-
vida alguma, esta relacionada com as doutrinas religiosas. Podemos conjecturar que o
homem pergunta sobre suas origens e busca explicacGes para os fenébmenos naturais
desde muito tempo. Tal aspecto é demonstrado através de inUmeros mitos de criagdo
criados e disseminados por diferentes povos (Sproul, 1979; Leerning; Leerning, 1994;
Bishop, 1998; entre outros). Os judeus também disseminavam seus mitos, deixando
registrado em escritos que hoje compGem parte da Tora judaica e da Biblia cristd, no
livro do Génesis. Estes escritos, no entanto, fornecem subsidios para diferentes inter-
pretacGes por parte dos tedlogos, o que permite a aceitacdo gradual da teoria evolutiva,
de acordo com tais interpretacGes (para uma revisao, ver Scott, 1997).

Embora o nimero de catdlicos tenha caido bastante de acordo com o ultimo cen-
so nacional, o nUmero destes no Brasil é bastante superior ao de seguidores de outras
religies (IBGE, 2000). Scott (1997) afirma que a visdo do evolucionismo teista (no
qual a evolugdo acontece, mas tudo foi criado e direcionado com intervencgao divina)
é a posicdo oficial da Igreja Catdlica e também vem sendo ensinada em seminarios
protestantes. Esta posicdo foi reiterada pelo papa Jodo Paulo Il em 1996. No entanto,
até que ponto Deus intervém nos processos evolutivos permanece um ponto polémi-
co, e muitas vezes limitante na compreensdo da evolugdo. O posicionamento mate-
rialista dos processos evolutivos que muitos cientistas — como Richard Dawkins (1987)
e William Provine (1988) — tomam, no entanto, reforca o coro dos literalistas de que
alguém ndo pode ser cristdo e evolucionista ao mesmo tempo.

Uma vez que o comprometimento maior dos educadores é com o publico em ge-
ral, em especial com criangas e jovens, boa parte desta discussdo se torna conversa de
bastidores. Na pratica, o educador ird se deparar com uma grande maioria que aceita
o deus cristdo como criador do mundo natural, embora nem todos admitam a historia
de Ad3o e Eva como verdade literal. Muitas destas criangas/adolescentes participam ou
ja participaram de escolas dominicais religiosas onde tais ensinamentos sdo reforcados.
Ou seja, além do ensinamento tradicional, doméstico, passado pela familia, também ha
a palavra da autoridade religiosa, muitas vezes considerada inequivoca por ser inspirada
por Deus. Como agir nesta situacao? Temos, entdo, o primeiro desafio encontrado no
ensino de evolugdo: romper a barreira religiosa. Este € um dos desafios mais complica-
dos, pois alguns outros citados posteriormente sdo decorrentes dele.

Nos Estados Unidos da América ha uma luta histdrica em tribunais no que se refere
ao ensino de evolugdo. Em alguns Estados, onde ha uma populacdo consideravel de
evangélicos protestantes, os professores sdo proibidos de falar “evolugdo” e os livros-
-texto sdo obrigados a exibir uma adverténcia de que evolugdo é “apenas” uma teoria,
tendo os professores que lecionar criacionismo como alternativa cientifica a evolugdo.
Em outros, os tribunais ndo consideram criacionismo como ciéncia e assim, ndo é al-
ternativa a evolugdo e nao deve ser ensinado em aulas de ciéncias (Scott, 1997). Uma
alternativa para os criacionistas é fazer tudo que for possivel para tornar o criacionismo
uma ciéncia, angariando contribui¢cdes de cientistas como argumentos de autoridade
e criando o “criacionismo cientifico”, do qual ainda aguarda-se produgdo que utilize
o método cientifico e o principio cientifico da parciménia. O método mais recente de
travestir o criacionismo de ciéncia tem sido a releitura do argumento de William Paley
(1803), de que Deus é provado pela sua obra, onde ele argumenta que se encontrasse-
mos um reldgio em um deserto teriamos a certeza de que aquele reldgio s6 poderia ter
sido construido pelas mdos de um relojoeiro. Este argumento teleolégico, no entanto, ja
havia sido fortemente rebatido por Hume (1779). Nesta releitura, chamada de Desenho
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Inteligente (DI), cientistas criacionistas ddo peso a ideia de que a complexidade de vida
encontrada na Terra pode apenas ser explicada pela intervencdo de um projetista inteli-
gente. A maioria dos adeptos do DI argumenta que este ndo é um movimento religioso,
mas cientifico, que é suficiente para servir de alternativa a evolugdo, embora a ideia
tenha sido bastante agradavel aos olhos de religiosos (especialmente evangélicos pro-
testantes) que viram no “arquiteto inteligente” a figura exata de seu deus, dando nova
roupagem cientifica ao criacionismo. No entanto, tal movimento ndo é reconhecido
como ciéncia, pelo meio académico. Curiosamente também ndo é aceito como ciéncia
pela Igreja Catdlica, que alega que ensinar o DI ao lado da teoria evolutiva apenas gera
confusdo (Winfield, 2005; CBS News, 2006). Por ndo ser reconhecida como ciéncia, os
criacionistas encontraram uma brecha tentando ensinar este neocriacionismo em aulas
de filosofia (Barbassa, 2006).

No Brasil os movimentos anti-evolucionistas ainda sdo fracos. Ndo temos impedi-
mento legal de ensino religioso em escolas, embora a liberdade de expressao as torne
facultativas. Constitucionalmente, o Estado brasileiro é laico. Todavia, no Estado do
Rio de Janeiro recentemente foi cogitado o ensino do criacionismo biblico em aulas
de ciéncias, como alternativa a evolucdo, por parte de uma governadora assumida-
mente evangélica protestante. Esta vertente cristd tem aumentado o numero de se-
guidores no Brasil nos ultimos anos (IBGE, 2000). Neste conjunto de denominagdes
religiosas encontramos os principais anti-evolucionistas brasileiros. Por sua vez, o
movimento do DI no Brasil ainda é superficial, embora varias tentativas de impor tais
ideias tenham sido efetuadas no Jornal da Ciéncia — E-mail, publicacdo da Sociedade
Brasileira para o Progresso da Ciéncia — SBPC.

Com o crescimento do numero de evangélicos, especialmente os literalistas, o
panorama de uma sala de aula torna-se bastante complicado. O professor deve estar
preparado para ndo entrar em choque com os alunos, o que poderia fecha-los defini-
tivamente para o ensino da teoria evolutiva. Também precisa estar muito preparado
didaticamente, para conseguir explicar evolugdo de maneira clara, objetiva e de facil
entendimento.

Desafio didatico-pedagoégico

Um professor bem preparado pode encontrar dificuldades ao lecionar evolugdo a
uma turma eclética. Ndo chocar a evolugdo com a fé do aluno certamente é o cami-
nho mais adequado. Embora ndo haja evidéncias que demonstrem intervengdo so-
brenatural nos processos evolutivos, tal visdo dependera da necessidade ou tradigdo
cultural de cada aluno e embora o professor possa (e deva) fazé-los raciocinar sobre
0 assunto, a conclusdo deve ser do préprio aluno. Ao professor bem preparado cabe
explicar o assunto de modo concreto, claro e palpavel, evitando o que é mais comum
quando o assunto é evolugdo — os erros conceituais.

Tidon e Lewontin (2004) demonstram que é possivel perceber que infelizmente um
dos grandes problemas do ensino de Evolugdo esta no preparo dos professores. Embora
os professores afirmem que as teorias de Darwin e Lamarck de mudanga nos organis-
mos vivos seja um conteudo facil de lecionar, os mesmo professores responderam ou-
tras questdes demonstrando claro pensamento Lamarckista (Tidon e Lewontin, 2004).

Um dos provaveis motivos pelo qual os préprios professores apresentam defasagem
no conhecimento é, mais uma vez, a religido. Como qualquer outra pessoa, durante sua
formagdo o professor possui sua prépria crenga, que pode interferir na sua compreen-
sao dos processos evolutivos, mesmo em classes do ensino superior. Embora novamen-
te haja uma distribuigdo gradual no nivel de interferéncia da religido no aprendizado do
professor e na sua aceitagao dos processos evolutivos, crengas mais literalistas podem



interferir diretamente no aprendizado de tais processos, bem como na maneira pela
qual o professor ira ensinar o pensamento evolutivo. Embora os professores de um
modo geral possam ter acesso a bibliografia adequada em suas universidades, é possi-
vel encontrar artigos em sitios criacionistas onde ndo apenas as ideias evolutivas, mas
também diversos outros conceitos amplamente evidenciados sdo distorcidos e ofere-
cidos aos leitores como fatos cientificos (de Paula, 1999). De acordo com Rutledge e
Mitchell (2002), a aceitagdo ou rejeicdo da teoria evolutiva como explicagdo cientifica
vélida pode influenciar na compreensao dos estudantes acerca desta poderosa ideia.

Além da questdo religiosa, o desafio na formacdo de bons professores esta no
material didatico de nivel superior. Poucas sdo as op¢des em lingua portuguesa. Até
pouco tempo o livro mais recente era a tradu¢do da segunda edi¢cdo de “Evolutionary
Biology” (Futuyma, 1986), de 1997, quando a versdo original ja estava proxima do
lancamento da terceira edicdo. Mais recentemente, a tradugdo da primeira edi¢cdo do
livro “Evolution” de Stearns e Hoekstra (2000) e “Evolution” de Ridley (2004) foram
publicadas. Infelizmente o tempo necessario até que tais livros cheguem as bibliote-
cas de universidades pode ainda comprometer os estudos. A literatura internacional
é rica em livros de divulgacao cientifica, onde bons exemplos de argumentacéo e es-
tudos de caso sdo apresentados, alguns deles com versdes em portugués (Dawkins,
1998, 2001a e b; Gould, 1999; Zimmer, 1999; entre outros). Embora a disponibilidade
de versoes traduzidas para o portugués seja relativamente satisfatdria, o preco dos
livros tende a afastar os leitores, pois custam de 10 a 20% do salario minimo vigente.
No entanto, livros-texto per si ndo fabricam um bom professor de evolugéo.

Por sua vez, os livros didaticos de ensino médio disponiveis tiveram um aumento
significativo na qualidade (Bizzo, 2000) e uma avaliagdo esta sendo realizada pelo
nosso grupo neste momento. Esta pesquisa certamente auxiliard na compreensdo
dos conceitos erréneos afirmados por alunos recém-ingressos no nivel universitario,
em relacdo a questdes de biologia evolutiva (Pazza et al., 2010).

Os meios de divulgagao cientifica e o ensino de evolugao

Além dos livros didaticos e de divulgagdo cientifica, é possivel se obter informagoes
sobre evolugdo através da midia escrita (cadernos de ciéncia em jornais, revistas es-
pecializadas em divulgagdo cientifica) ou ainda através de sitios na world wide web.
Em relagdo a midia escrita, pode-se observar que os autores dos textos em revis-
tas e jornais s3o na sua grande maioria jornalistas ou free-lancers e, em pequena
extensdo, por cientistas envolvidos diretamente nas pesquisas. Neste tipo de midia
podemos encontrar excelentes textos de divulgagdo cientifica em evolugdo (Villareal,
2005; Wong, 2005; entre outros), assim como imensos absurdos onde os equivocos
e mas interpretagdes transparecem (Pazza, 2005). Comentamos anteriormente que
a formacgdo de bons professores é crucial no ensino claro e adequado da evolugdo.
Certamente podemos esperar que um bidlogo seja formado com sélidas bases sobre
0 pensamento evolutivo, uma vez que cursou pelo menos uma disciplina sobre o as-
sunto. Mas e o que dizer de jornalistas? Ndo se pode exigir infalibilidade, mas havera
meios de minimizar as falhas? Uma das alternativas seria oferecer cursos de ciéncias
para os jornalistas. Outra seria que a comunidade cientifica estivesse mais engajada
em divulgacdo cientifica de qualidade. Transpor a barreira entre 0 mundo académico
e o popular com certeza ndo é uma tarefa das mais simples, e ndo serd bem desem-
penhada por todos os profissionais. No entanto, textos publicados, mesmo que por
jornalistas, onde equivocos sdo enaltecidos, servem como matéria prima para que 0s
manipuladores de opinido publica fixem suas ideias falaciosas (Pazza, 2005).

Ao contrario de empresas de informagdo, que seguem politicas editoriais mais ou
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menos rigorosas, sitios independentes na internet aceitam qualquer texto, havendo
menor (ou inexistente) crivo na andlise. O mais agravante é o ritmo acelerado com
o qual os estudantes estdo trocando livros por sitios na internet, onde uma pesquisa
pode ser elaborada na base de alguns cliques e o famoso “copy&paste” (copiar e
colar). Além da contribui¢do para o conhecimento do aluno ser questionavel nesta si-
tuagdo, ndo ha meios de impedir que os grandes sistemas de busca utilizados, como o
Google, retorne quantidade consideravel de sitios com pouca ou nenhuma qualidade
educacional na area. E muito facil, por exemplo, encontrar sitios anti-evolucionistas
com textos assinados por doutores formados por grandes universidades brasileiras,
que embora criem espantalhos, sdo altamente atraentes para pessoas pouco infor-
madas, disseminando, assim, conceitos erroneos e falaciosos (de Paula, 1999).

H4a também, evidentemente, sitios que contém informagdes coerentes. De um aspecto
pratico, a Internet tem se mostrado uma ferramenta de facil utilizacdo e de grande acesso,
e este motivo deveria incentivar os educadores e divulgadores de ciéncia a utiliza-la para
a construgdo de bases de dados confidveis para os professores e alunos. O empenho da
comunidade académica na tentativa de explicar e simplificar os dados cientificos pode ser
um fator decisivo no incremento da qualidade da informagdo fornecida pela rede.

Assim, o educador precisa estar muito atento para conseguir direcionar o aluno
a bons materiais sobre o assunto, e deve estar bem preparado para reconhecer os
deslizes e embustes amplamente difundidos.

Conclusao

O ensino e aprendizagem de evolugdo bioldgica é uma preocupagdo crescente para
a comunidade académica mundial nas ultimas décadas. Alters e Nelson (2002) citam
alguns eventos representativos deste crescimento como a convocagdo da Conferéncia
de Educacgdo e Pesquisa em Evolugdo, o estabelecimento de um comité educacional
na Sociedade para o Estudo da Evolugdo, entre outros. No entanto, tais atos sdo ex-
clusivos da academia cientifica norte-americana, talvez pela crescente problematica
envolvendo o ensino de evolugdo naquele pais. O Brasil ainda ndo possui uma socie-
dade cientifica de estudos evolutivos, tampouco um comité dentro de outra socie-
dade cientifica qualquer que esteja engajado no estudo das questdes relacionadas
com o ensino de evolugdo. Por sua vez, os movimentos criacionistas, embora ainda
inexpressivos, estdo cada vez mais presentes nas universidades brasileiras, e tendem
a uma organizagao, por espelharem-se no modelo norte-americano.

Embora a biologia evolutiva seja um eixo norteador, juntamente com a ecologia,
como sugerem os Parametros Nacionais do Ensino Médio, a dificuldade encontrada
pelos professores no ensino desta ciéncia &€ maior do que o esperado. No entanto, os
professores sdao determinadores da qualidade de uma disciplina, sendo necessario
que professores de biologia tenham um conhecimento adequado da teoria evoluti-
va e seu papel fundamental na biologia. Este tipo de conhecimento nem sempre é
obtido apenas em aulas de evolugdo no ensino superior. Textos de divulgagao cien-
tifica também fornecem um suporte importante para a formagao do profissional em
educagdo. Rutledge e Mitchell (2002) sugerem ainda que os professores precisam
estar conscientes de como o conhecimento cientifico é produzido. Em seus estudos,
estes autores observaram ainda, que o nivel de conhecimento do professor acerca da
biologia evolutiva, através de mapas de conceitos, estava intimamente relacionado
com sua aceitacdo da teoria evolutiva. E possivel que a dificuldade de aprendizagem
dos alunos, portanto, ndo esteja somente no grau de dificuldade de compreensao
dos processos evolutivos, mas na relutancia em aceitar a teoria evolutiva como uma
teoria cientifica valida para explicar os fen6menos naturais e nossa biodiversidade,



por exemplo. Em muitos casos, a palavra “teoria” é utilizada pelos anti-evolucionistas
como uma forma de minimizar o efeito da compreensdo da evolugdo bioldgica, atri-
buindo a palavra “teoria” um significado pejorativo e graus de hierarquia inexistentes
na filosofia da ciéncia para o que é uma teoria ou um fato cientifico. Aos ouvidos
leigos, a explicacdo soa razodavel: “a evolugdo é s6 uma teoria”. Assim, ndo ha motivos
para dar mais crédito a ela. Por isso, se faz necessario que aulas de ciéncias no ensino
médio, especialmente, sejam iniciadas com a explicagdo do método cientifico, formu-
lacdo de hipoteses, testes de hipdteses e falseabilidade da teoria cientifica, além da
equivaléncia de termos como teoria e lei. Talvez ainda fosse interessante se pensar
em uma disciplina de Iniciagdo Cientifica, onde os alunos teriam um contato maior
com a filosofia da ciéncia e como o conhecimento cientifico é produzido.

Um outro ponto importante para que o professor consiga ensinar evolugdo de ma-
neira eficiente, é demonstrar para o aluno que a evolugdo é mais do que uma teoria
que explica a biodiversidade e que seus efeitos sdo observados na agricultura, satde
e sociedade (Futuyma, 2002). A imensa preocupacao atual de conservagdo da biodi-
versidade também tem como pano de fundo o estudo evolutivo. Avise (2003) espera
que num futuro onde os humanos busquem o desenvolvimento sustentdvel, a bio-
logia evolutiva, genética e ecologia possam apontar para uma nova ética ambiental.

Acima de tudo, observamos perplexos — e felizmente a distancia— o que a intoleran-
cia religiosa é capaz de fazer. Tendo em vista nossa diversidade cultural, a intolerancia
religiosa deve ser fortemente combatida. Desta forma, os educadores em evolugdo nao
podem travar embates contra a opg¢ao religiosa de seus alunos, mas sim, buscar uma
maior aceitagdo da teoria evolutiva como forma de explicar a histdria natural dos or-
ganismos vivos a luz do processo cientifico. Um dos maiores evolucionistas da histéria
escreveu certa vez: “Eu sou criacionista e evolucionista. A evolugdo é o método no qual
Deus, ou a natureza, cria” (Dobzhansky, 1973). Aceitar a teoria evolutiva é o primeiro
passo para compreender seu papel na histdria natural dos organismos vivos.

FONTE: PAZZA, R.; KAVALCO, K. F. Desafios do ensino de biologia evolutiva no Brasil. Disponivel em: http://
darwin.bio.br/dnacetico/?p=133. Acesso em 03/05/2012

Rtividades de avaliago

1. Encontre no livro didatico utilizado durante o estagio que realiza, 2 concei-
tos duvidosos e corrija-os.

. Leia o artigo do Texto Complementar e aponte fatores que interferem no
processo de ensino aprendizagem da biologia evolutiva.

. Qual o seu posicionamento sobre o ensino de biologia evolutiva no inicio do
ensino fundamental?

4. Veja a entrevista com a Profa. Rosana Tidon (indicada na se¢ao Leituras,

filmes e sites) e aponte 5 pontos importantes da entrevista.

5. Prepare uma apresentacéo de 15 minutos sobre a origem da vida e apre-
sente para sua turma. Apés a apresentagao escreva suas principais dificul-
dades e exponha as possiveis solucoes.
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|eituras, filmes e Sites

Livros

DAWKINS, R. O gene egoista. 1 ed. Sdo Paulo: Companhia das Letras. 2007.

SASSON A. Cultura cientifica: um direito de todos. Brasilia: UNESCO, 2003.
172p. Disponivel em: http/iwww.livrosgratis.com.br/arquivos livros/ue000053.pdf

SOUSSAN G. Como ensinar as ciéncias experimentais? Didatica e formacao.
Brasilia: UNESCO, 2003, 154p. Disponivel em: http//iwww.livrosgratis.com.br/
arquivos_livros/ue000052.pdf

Sites

Colecao de Documentérios sobre Evolugdo - Inglés
http://www.pbs.org/wgbh/evolution/

Creation: http//www.creationthemovie.com/

Colegao Explorando O Ensino — Biologia
http//portal.mec.gov.br/seb/arquivos/pdf/EnsMed/expensbio. pdf
Evolucionismo: http://evolucionismo.org/

Entrevista — Profa. Rosana Tidon

Parte 1 - http//www.youtube.com/watch?v=tpZiwekF-8E

Parte 2 - http//ww.youtube.com/watch?v=Egp6OM|GGL8&feature=related
Parte 3 - http//ww.youtube.com/watch?v=MQrTZUJcRc&feature=related
Parte 4 - http//ww.youtube.com/watch ?v=pxiORFFgDMU&feature=related
Modelo Didatico para Ensino de Biologia Evolutiva

http://www.cienciamao.usp.br/tudo/busca.php?key=ensino%20de %20biolo-
gia%20evolutiva%20utilizando%20a%20estrutura%_20conceitual %20da%20
sistematica%20filogenetica¥%20%96%20i



BRASIL. PCN Ensino Médio. Parametros Curriculares Nacionais do En-
sino Médio Parte Ill — ciéncias da natureza, mateméatica e suas tecnologias.
Secretaria da Educacéo Média e Tecnolégica, Ministério da Educacéo, Brasi-
lia, 144p, 2002.

PAZZA, R.; KAVALCO, K. F. Desafios do ensino de biologia evolutiva no Brasil.
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http://networkedblogs.com/mHDY .
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