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Excursdes pela Biologia Evolutiva

A filosofia é importante para a biologia porque suas excitantes conclusdes ndo se
seguem apenas dos fatos. Ao mesmo tempo, a biologia € importante para a filosofia
porque essas excitantes conclusdes dependem, na verdade, dos fatos biol 6gicos.

Sterelny & Griffths, 1999, p. 5. Minha traduggo.

A ligagdo da memética com a hiologia € controversa, mas inquestionavel.
Até que ponto as questBes e as propostas levantadas a favor e contra a memética
dependem de uma dada interpretacdo da biologia € um tema que serd abordado no
ultimo capitulo do presente trabaho (secéo 11.2). Por hora, faz-se necess&rio a
gpresentacdo e a discussio de uma série de questfes relacionadas com a biologia e
a filosofia da biologia que seréo imprescindivels para a compreensdo dos temas
tratados. No que se segue ndo sera feita uma separacdo rigorosa entre os fatos da
biologia como ciéncia e as interpretagdes da filosofia da biologia Tentar fazer ta
spaacd ndo nos traia nenhum  beneficio dgnificativo. Na biologia -
provavelmente aé mais do que nas outras ciéncias ditas “duras’ - esta separacdo €
ainda mais dificil de fazer por motivos que seréo gpresentados no décimo capitulo
(secdo 10.7).

A biologia é hoje uma &ea extremamente vada. Até mesmo o estudo mais
restrito sobre a evolugdo € amplo o suficiente para que uma SO pessoa hdo sga
capaz de compreender as suas inUmeras questdes com a profundidade desgavel. O
presente capitulo tratara exclusvamente dos temas da biologia evolutiva que
axiliard na compreensdo da memética e, principdmente, na compreensdo das
criticas feitas contra a memética. Por este motivo os temas tratados se encontrardo
irremediavelmente fragmentados. Fizemos um esforco para que, sempre que
possivel, os assuntos abordados fossem ligados entre g, evitando a gparéncia de
um apanhado desconexo de teorias e fatos. No entanto, em aguns casos a ligacdo
entre duas teorias exigiria uma digressfo desnecessria e improdutiva. Nestes

casos, um sdto entre uma teoria e outra foi  inevitavel, mas com o desenvolver dos
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temas nos proximos capitulos todos os assuntos apresentados aqui se mostrardo
Utels e serdo indispensavels para a compreensao dos argumentos que e seguliréo.

Vaias quedtbes auais da filosofia da biologia seréo levatadas e
gpresentadas, outras tantas serdo ignoradas. O fato de dgumas questdes serem
ignoradas de maneira nenhuma implica que sua importancia ndo € reconhecida
Somente sgnifica que elas ndo foram aqui consderadas relevantes para esclarecer
questdes relacionadas a memética. Entre as questdes ignoradas estéo algumas das
mais importantes dentro da biologia como, por exemplo, da exigténcia red ou
nomina das espécies, do surgimento do sexo, dos diferentes conceitos de espécie,
etc. Especificamente sobre esta Ultima questéo, o conceito de espécie utilizado
agui serd em grande parte 0 conceito mais comum entre os evolucionistas que é o
Conceito Biolégico de Espécie (CBE). Nas paavras de seu criador, que ndo se
proclama como ta, este conceito pode ser resumido da seguinte manera
“Espécies sB0 grupos de populagBes naturais intercruzantes permanecendo
reprodutivamente isoladas de outros grupos’ (Mayr, 2006, p.29).

No entanto este conceito esta longe de ser uma unanimidade e junto com
ele exisem pelo menos @rca de 20 outros (cf. Wilson, 1999, p.78), sendo que ao
menos um dees sa traado mais longamente agui, a saber, 0 conceto
filogenético de espécies proveniente do cladismo (secéo 2.10). Outra questdo
muito importante que sS4 ignorada diz respeto as criticas feitas a0
evolucionismo como um todo que foram propodas, principadmente, por
movimentos religiosos e pdo Desgn Intdigente. Tais criticas normdmente se
bassiam em uma péssma compreensdo da biologia e sobre tudo em um deploravel
conhecimento das questdes levantadas pea filosofia da ciéncia Por mais que se
tente dizer o contraio, ndo ha hoje em dia nenhum questionamento s&io sobre a
veracidade da evolucéo e da selecéo naturdl.

No que s segue serd gpresentado algo que Sterelny e Griffiths chamaram
convenientemente de “visio recebida da biologia® (1999, p.22. Minha traducéo),
ou sga a Vvisso mas comum e mas edudada do evolucionismo. Néo é
exaamente uma visfo que edtga linha por linha em agum manud canbnico e Im
uma Vvisdo espahada por inimeros manuais e artigos tanto de biologia quanto de
filosofia da biologia A prépria importancia do evolucionismo para a biologia
como um todo faz parte desta dita “visio recebida’ e esta muito bem representada
na famosa frase de Dobzhansky “nada em biologia faz sentido se néo for a luz da
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evolucio”. E a perspectiva mais gerd da evolugdo que une &ess como a

fidologia, a taxonomia, a embriologia, a citologia, a genética, a Sstemdica, a

zoologia, a etologia, a ecologia e muitas outras. A grande influéncia que Darwin

teve foi, em grande parte, jusamente devido ao fato de que pea primera fez foi

possivel ver como areas separadas do estudo da vida estavam ligadas entre S.

Deste modo, a evolugdo pode ser considerada como o fio que costura todas as
demais areas da biologia em um todo coeso.

Dizer que a biologia 6 faz sentido através da evolucdo ndo é o mesmo que

dizer que 0 € possive edtudar biologia se vocé for primeiro um perito em

evolucdo. Paradeixar isso mais claro Ernst Mayr faz a seguinte separacao:

A biologia na redidade consste em dois campos bem diferentes, a biologia

mecanicista (funcional) e a biologia histérica (Mayr, 2005, p.39).

A biologia funciond trata principdmente com a pate fisca e quimica dos
SEres Vivos e é neste sentido que ela é chamada de mecanicista. Embora tais seres
tenham, € claro, uma origem evolutiva, €la pode ser ignorada em certos estudos. A
biologia funciond se preocupa O com 0 momento presente da higoria da vida
sem quedionar como tal s chegou neste momento presente. JA a biologia
hisdrica é eminentemente evolucionita e se preocupa com O acontecimento
histérico de como ago chegou a ser o que € hoje. Uma vez separada a biologia
funciona da biologia higtdrica, podemos, ainda seguindo Mayr, subdividir esta
em cinco grandes teoriass que formam um todo coeso, sfo eas “evolucdo
propriamente dita, descendéncia comum, graduaismo, multiplicacéo das espécies
e sdlecio natural” (Mayr, 2005, p.115)*,

A evolucdo propriamente dita € a constatacdo de que as espécies mudam,
se transformam. Ela estd em oposicio a antiga visio das espécies como tendo sido
criadas por Deus do modo como se encontram hoje. Uma vez condatada a
veracidade da evolucdo, ainda fata descobrir o processo pelo qua esta se d4, a
grande descoberta de Darwin e Wallace foi justamente este processo nomeado de
selecdo natural. Em oposicdo a ela esa a famosa heranca de caracteristicas

adquiridas de Lamarck e outros.

* Gordon Graham (2005, p.42) faz uma separacéo em 3, s3o elas, a evolucdo, a selecdo natural e o
gradualismo. Como veremos, esta separacdo é de fato incompleta.
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O gradualismo ja é um detdhe do processo da selecéo naturd. Ele nos diz,
como Dawin gostava de afirmar, que a natureza ndo da sdtos. Em oposicéo,
encontramos 0 sdtacionismo. A versio mas famosa do sdtacionismo é muito
posterior a época de Darwin, 80 0s “monstros promissores’ de Goldshimdt: este
acreditava que a evolugdo se dava as sdtos quando grandes anomalias genéticas
subitamente gpareciam. Que grandes sdtos acontecem € hoje inegavel, ndo ha
também muito questionamento sobre o fato de que a sdecdo naturd poderia atuar
através de grandes sdtos. O sdtacionismo sO ndo tem um pape rdevante na
evolucdo por causa da improbabilidade gigantesca que uma grande transformagéo
dé origem a um s vidve vivendo jusamente no ambiente que lhe é propicio.
Seria esperar que a evolucdo operasse aravés de milagres e mais milagres!

Para deixar isso mais claro o grande bidlogo R. A. Fisher usou a imagem de
um microscopio que estamos tentando focdizar mehor (cf. Dawkins, 2005,
p.156): um guste bem pegueno tem 50% de chance de melhorar o foco, ja um
movimento grande muito provavelmente vai piorar o foco, mesmo que estga na
direcéo correta, pois tendera a passar do focol Com o0s seres vivos, dizia Fisher, €
exatamente a mesma coisa. estes ja etd bem adgptados a um determinado
ambiente, esperar que uma grande mudanca crie um outro ser também bem
adaptado seria esperar por um milagre.

A multiplicagdo das espécies também foi apontada por Darwin com a idéa
de “avore da vida’ para mostrar que as espécies dao origem a outras especies
diferentes de uma manera ramificada, espécies dando origem a espécies filhas.
Eda idéa s opde a uma visio trandformecionista linear onde as especies
evoluem, mas sam ramificagdo. Ja a descendéncia comum € uma continuacéo
natural da multiplicacdo das espécies se voltarmos no tempo. Ela indica que eta
ramificacdo toda das espécies comecou em um Unico ponto de origem. Podemaos
acreditar na multiplicacdo das espécies sem acreditarmos na origem comum, as
egpécies poderiam ter tido mdltiplas origens. Mas é dificil acreditar na origem
comum sem acreditar na multiplicago das espécies, embora sga possivel, pois se
o gradudismo for negado podemos imaginar que a separacdo entre as epecies e
deu por sdtos, quase como criaghes independentes, um tipo de geracdo
espontanea das espécies. Parece ter sido esta a opinido de Hugo de Vries e outros,
que veremos ainda neste capitulo (secdo 2.6). No entanto, ha ago de inconsistente
em acreditar que todas as espécies tiveram uma origem comum, mas que as
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espécies ndo se originaram umas das outras por ramificacdo. Seria mais razoave
concluir que se a multiplicidade de espécies que encontramos hoje teve a mesma
origem comum, ent&o € porque umas espécies deram origem a outras.

Uma outra importante teoria darwinista, ndo colocada por Mayr dentro das
cinco ja apresentadas, € a da variacdo intraespecifica. Antes de Darwin era
comum acreditar que a Unica diferenca relevante era aguela entre uma espécie e
outra, as diferencas dentro de uma mesma espécie eram consideradas como erros
indgnificantes na copia de um origind comum a todos. Mas Darwin deixou claro
que isto estava errado ao dizer inimeras vezes dentro da Origem das Espécies que
“as egpécies B0 apenas variedades bem trabadhadas e definidas’ (2004, p.70).
Para e ndo havia nenhuma diferenca essencid entre a variagdo dentro de uma
determinada espécie e a variagdo entre especies, dando origem, assm, ao que é

chamado hoje de Pensamento Populaciond. Nas paavras de Douglas Futuyma:

A substituicdo do essencialismo pela énfase sobre a variacdo, feita por Darwin —
que Mayr chamou de pensamento populacional — foi a base de sua teoria e sua
mais revoluciondria contribui¢go a biologia (Futuyma, 2002, p.7).

Hoje em dia é dificil ver a separacéo entre edtas sais teorias, sendo que o
proprio Darwin chamou a sua teoria de “um longo argumento” (Darwin, 2004,
p.48l). Mas tais teorias 0 s uniram definitivamente na chamada “Nova Sintese”’,
gue se deu entre 1930 e 1940, ou sga, praticamente 80 anos depois de Darwin ter
publicado a Origem das Espécies. Na época de Darwin, e logo apo6s a sua morte,
edas teorias se encontravam separadas e acreditar em adgumas delas nédo
implicava em acreditar nas outras. O caso paradigméatico € o de Lamarck, que
acreditava na evolugdo e no gradudismo, mas ndo na sdecdo natura e nem na
multiplicacdo das espécies. Muitos, inclusve, se consgderavam contr&ios a
Darwin. Na maioria das vezes a sua 0posicdo era contra o principio de selecéo
naturd, este dm tipicamente darwinisa Mas mesmo dguns auto declarados
darwinistas, como Thomas Huxley e Charles Lydl, encontravam problemas com a
selecdo natural e com o gradualismo (cf. Mayr, 2005, p.128).

O que entdo unia a visdo dos que se autop roclamavam darwinistas era “a
regeicdo a idéia de criacéo especid” (Mayr, 2006, p.99), ou sga, era a convicgao
de que todos os processos envolvidos eram processos naturals, sem intervengoes

divinas. Em outras paavras, 0 que 0s unia era 0 seu professado naturaismo
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materidisda. Pode paecer edranho, mas foi principdmente Dawin quem
naturalizou a natureza. Para usar os termos de Daniel Dennett, podemos dizer que
0 que unia os darwinistas era 0 seu repudio aos skyhooks (ganchos imaginarios) e
a colocacdo de gruas (guindastes) no locd. Um skyhook seria uma espécie de
gancho proveniente diretamente do céu para auxiliar em agum trabdho de
ugpensio quaquer. Ja uma grua € um guindaste comum que faz 0 mesmo
trabalho que o skyhook, mas tem a sua base firmemente colocada no ché. Nas
palavras de Dennett:

Skyhooks sdo elevadores milagrosos, néo-sustentados e insustentaveis. Gruas ndo
s80 menos eficientes como elevadores, e possuem a 6bvia vantagem de serem reais
(Dennett, 1998, p.78).

Um skyhook € uma solugdo milagrosa e ad hoc para um problema quaquer
como, por exemplo, dizer que as espécies sto digtintas “porque Deus quis assin”.
Ja uma grua € uma solucdo fundamentada em principios naturais e téo judtificados
quanto eles podem ser. E uma explicagio através de argumentos razoaves e
empiricamente defensavels. A rgeicdo dos skyhooks nas explicacBes naturais era
justamente 0 ponto de bque dos primeiros darwinistas, e ainda € o laco que reline
todos os darwinistas de hoje.

Egtes faos histéricos nos gudam a compreender melhor o cerne do
darwinismo, mas os detahes da histéria ndo sfo relevantes para 0 presente
trabaho. O darwinismo que serd tratado aqui € o darwinismo proveniente do que
fol chamado de “visdo recebidd’, que por sua vez tem a origem na chamada
“Nova Sintese’, unindo a evolugdo gradudista por sdegdo naturd de Darwin com
a genética menddliana. No que se segue, serd primeiro apresentado um esboco
abgtrato da teoria da evolugdo por sdecéo natural com o intuito de deixar claro os
principais pontos e a smplicidade de ta teoria. Apés td esboco, se seguird uma
atencdo maior aos fatos da biologia de nosso mundo, que corresponderdo a maior

parte do presente capitulo.
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2.1
Um Esboco de uma Teoria

O “ingrediente’ fundamentd da evolucdo € segundo Richard Dawkins, o
que ele chamou de replicador (cf. Dawkins, 2001, p.36): o replicador € um ente
capaz de fazer copias de s mesmo. Ele é 0 ser que tem descendentes e € nele que
podemos dizer que a sdecd natural age. Os primeros replicadores
provavelmente foram ago parecido com o RNA, mas ndo necessariamente. Eles
eram capazes de copiar a 9 mesmos. Sendo assim seus descendentes herdavam
Suas caracterigticas e, portanto, também eram capazes de copiar a S mesmos. A
hereditariedade € uma caracteristica fundamental dos replicadores. Entretanto,
mesmo os replicadores que sdo capazes de fazer boas cOpias de S mesmos
eventudmente erram no processo e criam seres diferentes de §. Tals erros, que
foram chamados de mutaghes, acontecem por acaso, ou sga, e€les ndo S0
direcionados para nada. E preciso deixar claro agui que acaso ndo quer dizer que
elas ndo sfo causadas por nada. Existemn inUmeros fatores que causam a mutac&o,
0S mutégenos e as subgténcias radioativas sd0 as mals conhecidas. Mas 0
importante € que nenhuma destas influéncias € capaz de discriminar qua é a
mutacdo necessaia para um determinado individuo em determinado ambiente.
Deste modo, tais mutagbes sdo cegas “no sentido de que surgem sem levar em
conta as necess dades dos organismos no momento” (Ruse, 1995, p.35).

Eventudmente, um ero na replicacdo pode criar um replicador mais
potente. Dawkins enumera trés caracteriticas que tornam um replicador mais
potente, a saber: a fecundidade, que é a capacidade de fazer um maior nimero de
copias de § mesmo; a longevidade, que € a capacidade de durar mais no tempo e,
por iso, fazer mais copias de S mesmo; e a fiddidade, que € a capacidade de
evitar erros durante 0 processo de cdpia, 0 que garante um maor nimero de
copias iguais a s (cf. Dawkins, 2001, p.38). De imediato podemos perceber que o0
gue realmente importa € a capacidade de fazer boas copias de S mesmo.

Fata anda um fator muito importante, para um replicador fazer copias de s
mesmo de precisa de “nutrientes’ que séo adquiridos no meio ambiente. Sem tais
“nutrientes’ ele nd poderia se replicar. E neste ponto que entra a chamada
sdlecdo naturd, uma vez que 0 numero de “nutrientes’ é finito. Se este ndo fosse 0

caso até mesmo um péssimo replicador conseguiria 0 que precisa para criar seus
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descendentes. E por isso que Michel Ruse nos diz que “se ndo estiverem nascendo
mais individuos do que podem sobreviver e reproduzir ndo podera haver selecdo”
(Ruse, 1995, p.41). E a possibilidade de escassez de “nutrientes’ que cria a “luta
pela sobrevivéncid’. Ta concepcdo, que Darwin recebeu de Malthus, é central no
darwinismo: dgnifica que um replicador que tenha uma mutagdo que Ihe d&d uma
vantagem sobre os outros va tender a ter mais descendentes. Um replicador tem
mais descendentes do que o0s outros porque € mais gpto a viver em um
determinado ambiente. Esta é a chamada “sobrevivéncia dos mas aptos’,
expressao que teve origem com Herbert Spencer e foi posteriormente adotada por
Dawin. No entanto, nem sempre “sobrevivéncia dos mas agptos’ € uma boa
imagem da evolugdo. Quando ndo ha muita pressdo evolutiva como, por exemplo,
mudangas climéticas ou a chegada de um novo predador, uma mehor imagem
poderia ser a “eiminacdo dos menos aptos’. A diferenca aqui eta no fato de que
no primeiro caso G um grupo seleto de mais gptos sobrevive, ja no segundo caso
SO 0s piores adaptados morrem, mas a grande maioria ainda sobrevive. No caso da
“diminacdo dos menos aptos’ uma gama condderavel de variedades dentro de
uma populacéo ainda permanece existindo.

O que torna o0s seres mais ou menos aptos s as Suas mutagdes, mas € claro
gue uma mutacdo SO pode ser consderada uma vantagem em um determinado
ambiente. Portanto, de nada adianta ser um predador se ndo h4 nada para ser
cacado, de nada adianta uma protecdo contra o frio em um lugar quente etc. O
importante € saber que tais vantagens so vantagens porque ao possuir uma delas
0 replicador sera cepaz de ter mais descendentes que, por sua vez, também as
herdaré0. Tas descendentes inclusve poderéo ter novas mutagbes que lhes
auxilien anda mas a ter mas dexendentes. Assm, as mutagbes vao =
acumulando. 1o € o que Dennett chamou de “acumulacdo de projeto” (Dennett,
1998, p.71). E justamente este processo de acumulagio de mutagdes que se deu o
nome de evolucdo. Mas € preciso deixar claro que ndo SG0 0S Organismos que
evoluem e Im as populacbes. A evolugdo € um processo  eminentemente
populaciond que se da através da sdecdo das variaghes entre individuos de uma
populacdn. E neste sentido que da pode ser vista como a “mudanca em
freqUiéncias génicas em uma populacdo” (Dawkins, 2005, p.126). Alguns genes

S tornam mas comuns no acervo genético (gene pool) de uma determinada
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populacéo e outros se tornam mais raros. Esta mudanca € o que chamamos de
evolucao.

A evolucéo se da pela sdecdo naturad que nada mais € do que uma diferenca
no suceso replicativo. Nas padavras de Trivers “sdecéo naturd se refere ao
diferente sucesso reprodutivo na natureza, onde sucesso reprodutivo € o ndmero
de descendentes produzidos que sobrevivem” (Trivers, 1985, p.15). Aquele que
tem uma vantagem, que Ihe posshilita se replicar mas, torna-se mais comum na
populacdo, ou sga, deixa mais descendentes. Aqueles que se replicam menos
tornam-se mais raros e tavez venham a se extinguir. O dltimo fator que fdta para
completar este processo € 0 tempo para que todo e seredlize.

No caso do nosso mundo os replicadores séo feitos de DNA. S&0 eles que
sofrem as mutagdes e sfo des que transmitem as informagdes da hereditariedade.
Mas hoje em dia ndo mas nos encontramos naquele “cado primordid” onde os
primeros replicadores surgiram. Embora ainda exisam DNA que se repliquem
livremente, como 0 caso dos virus, a maioria do DNA de nosso mundo se
encontra dentro dos organismos vivos. Na maor pate estes organismos S0
unicdulares, porém muitos sdo pluricdulares. Em tais organismos o replicador,
que é o DNA, é chamado de gendtipo e o efeito que este gendtipo, e também o
ambiente, tém no organismo é chamado de fendtipo. E através do fendtipo que os
organismos serelacionam entre S e com 0 melo ambiente.

No comeco da vida na Tera dguns replicadores criab)am uma membrana
para se proteger, depois outros criaram a habilidade de romper esta membrana,
outros criaram a capacidade de se mover para poder fugir ou para poder atacar e
assm por diante. Em um determinado momento dois replicadores trabaharam em
conjunto e, fazendo isso, cada um aumentou 0 NUmero de copias de S mesmo. “A
selecdo favoreceu genes que cooperam entre S” (Dawkins, 2001, p.70). Tudo isso,
segundo Dawkins, sdo “veiculos’ que os primeiros replicadores criaram para
sobreviver e € exatamente isso que todos os organismos de hoje em dia Ao,
méquinas de sobrevivéncia dos genes”®

Embora a mutagdo se dé ao acaso, podemos observar que a selecdo natura
ndo é um proceso aeatdrio, muito pelo contrario, € um processo salecionador

® David Hull criou o termo “Interactor” (interagente) para substituir o termo veiculo de Dawkins,
no entanto, seguiremos aqui a interpretacéo de Sterelny e Griffiths e estes dois termos ser&o
considerados como intercambidveis (Sterelny & Griffiths, 1999, p.40)
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bastante rigoroso onde ndo s sdecionado normamente significa morte ou, pelo
menos, dgnifica que o individuo ndo sxa cgpaz de contribuir com seus
descendentes para uma determinada populacéo. A confusdo da evolugcdo com um
processo aeatdrio € umas das confusdes mais comuns, mas a aeatoriedade sO esta
presente no surgimento das mutacdes, 0 que se segue dai € um rigoroso processo
diferencid. E neste sentido que a evolucdo “conserva o acaso” como dizia Jagues
Monod em seu livro com um titulo que fazia mencéo justamente ao problema agui
tratado, a saber, O Acaso e a Necessidade. Mais recentemente tornou-se comum
fdar deste processo como uma “catraca’: “as mutagbes S0 adicionadas, mas
nunca sfo retiradas, dai a analogia com a catraca’ (Sterelny & Griffiths, 1999,
p.207. Minha traducdo). O “efeito catracd’ nos mostra que a evolugdo se da
aravés de retenc de pequenos pessos graduais. E  justamente esta a
impressionante forca da sdecdo naturd: ela pode acumular todas estas pequenas
“sortes’ de modo que, com o tempo, o produto final parecera incrivemente
improvavel. Grande parte das criticas dirigidas a evolucdo se da justamente pela
fata de compreensdo deste “acimulo de peguenas sortes’.

A idéa de que a mutacdo € um processo aeatorio talvez tenha a sua origem
em outra idéa errbnea, a saber, de que a sdecdo naturad fica esperando as
mutagbes ocorrerem para que possa auar. Esta € uma imagem comum da
evolugdo, mas estd em grande parte errada. E claro que a sdlecio natural pode
atuar em mutagbes que acabaram de surgir dentro de uma populagéo, mas 0 mais
comum é que aguela populagdo ja conte com uma grande variabilidade e inimeras
mutagdes onde a sdlecdo naturd atue, se for 0 caso. Como ja vimos a0 fdar da
diviso redizada por Mayr da idéia de Darwin em cinco teorias, a sexta, que foi
acrescentada aqui, € justamente a da variabilidade intraespecifica. Esta sexta idéia
€ essencia para a compreensio da salecdo natural.

Ainda é f&cil encontrar nos dias auais pessoas que acreditam que todas as
Zebras ou todas as lulas sBo praticamente iguais. Mas iss0 ndo é verdade, elas sfo
tdo didintas entre S como nds somos distintos uns dos outros. Cada uma é um
individuo. O motivo de eas serem téo parecidas € duplo: ha o fato delas sofrerem
uma pressio sdetiva maior, causando uma maor mortalidade nos seres que se
diferenciam muito dos demais. Mas ha também o faio de que julgamos baseados
em NnosSn Uso comum dos cinco sentidos Um s que sga visudmente muito

semdhante a0 outro serd considerado como idéntico, mesmo que o cheiro deles
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sgja completamente diferente. Mas se td ser se disingue pelo cheiro, entdo ees
mesmos se julgardo completamente diferentes. Morcegos de uma mesma espécie,
por exemplo, costumam ser, para nés, idénticos entre S, pois sG0 visudmente
muito semehantes, mas, para des, sGo completamente diferentes, pois se
identificam pelo som e pelo cheiro. Téo diferentes que certas espécies de morcego
(Desmodus rotundos) sdo capazes de montar coldnias baseadas na capacidade de

um individuo reconhecer o outro e retribuir favores.

Iso dgnifica que em praticamente quaquer momento ja existe sempre um
grande nUmero de variaghes paa a sdecédo auar. Ela ndo fica smplesmente

esperando uma mutacdo benéfica ocorrer. Nas palavras de Dawkins.

Exisse um enorme pogo de variagOes, origindmente dimentado por um

gotgamento de mutagbes, mas dgnificativamente revolvido e agitado pea

reproducdo sexuada, de modo a originar variagdes ainda maiores. As variacOes
surgem a partir das mutagdes, no entanto, as mutacdes ja podem ser razoavel mente
antigas no momento em que a selegdo natural comeca a trabalhar nelas (Dawkins,

1998, p.102).

O papel do sexo, citado por ee, é jusamente o de separar e unir diferentes
vaiagdes achando, assim, os genes que trabaham mehor em conjunto e
descartando variagbes que ndo sdo benéficas, mas que se “gproveitam” de outras
mutagOes benéficas. Neste sentido 0 sexo tem um efeito de limpeza do genoma,
pois a0 permitir multiplas combinagdes de variacdo ele permite que as mehores
variagbes se encontrem em um mesmo individuo que sera fortemente selecionado
justamente por este motivo (cf. Dawkins, 1998, p.99).

Uma vez explicado o que é a selecéo natura € preciso deixar claro que ea
ndo € o Unico evento capaz de mudar a freqiéncia génica de uma populacdo. A
chamada Deriva Genética também pode fazer 0 mesmo, mas de um outro modo.
Deriva genética é o papd do acaso na sobrevivéncia dos genes. Um individuo
pode ter um gene muito bem adgptado a um determinado ambiente e que
facilmente seria sdecionado pelo seu vdor adaptativo, mas € pefeitamente
possivd que ede individuo ndo sobreviva ou nd condga se reproduzir
smplesmente por acaso. Ter um bom gene ndo € garantia de sobrevivéncia e
reproducdo, por isso “ser melhor adaptado” n& quer dizer “produziu mas

descendentes do que a média da populacdd” e Sm “capaz de produzir mas
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descendentes do que a média da populacdo’, mesmo que esta capacidade néo
tenha se redizado de fato.

Um gene também pode se tornar mais comum dentro de uma populacéo
smplesmente por acaso: “a deriva genética resulta na perda de variacdo genética
dentro das populagbes e na divergéncia genética entre eas, inteiramente por
acaso” (Futuyma, 2002, p.139). O modo mais conhecido em que issO pode
acontecer € o chamado “efeito do fundador”. Este efeito acontece principamente
guando um pequeno grupo de uma determinada populacéo € responsavel por
fundar uma outra populacdo. Pode ser um pegqueno grupo que migrou e acabou
indo para uma area antes desconhecida, pode ser um pegqueno grupo sobrevivente
de uma catéstrofe que dizimou o resto da espécie, pode ser um grupo que se
sepaou da populagdo origina por causa de adguma mudanca climética ou
geoldgica, ou pode ser Smplesmente um grupo que estava agarrado em um tronco
guando este cau no mar e foi paar em outra ilha Em todos estes casos o
importante € que, quanto menor 0 grupo, menor a chance de que €e sga uma
amogtra edtatistica correta da populagdo de onde ele se originou. Isto quer dizer
gue quanto menor 0 grupo maior a chance de que de tenha mais, ou tenha menos,
um determinado gene se comparado ao grupo originad. Deste modo, a populagéo
que sera fundada por este grupo se inicia a partir de um acervo genético diferente.
Em um caso extremo, uma Unica mée grévida de seu filhote (macho) pode fundar
uma nova populacdo e edta nova populacdo seria geneticamente muito mais
uniforme do que a origina peo smples fao de que toda ela descenderia de um
unico individuo. Teriamos, entéo, aguns genes se tornando mas comuns e outros
mais raros por smples acaso e ndo pela selecdo naturdl.

O efeito do fundador e a deriva genética podem ser mais importantes do
gue parecem a primeira visa. Se condderarmos a evolucdo como uma mudanca
nas freqiéncias dos genes em uma populacdo, entdo des sdo extremamente
importantes. Algumas medidas hoje em dia indicam que cerca de 95% do DNA
humano, por exemplo, ndo codifica gene nenhum. Da pate do DNA que néo
codifica proteinas, dgumas codificam RNA e outros sfo trechos reguladores que
“decidiré0” que genes seréo transcritos e quando (segéo 2.8). Algumas estimativas

sobre a quantidade de genes que codificam proteinas séo ainda mais extremas.
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Edimou-se que, no genoma humano, no maximo 1,5% dos DNA codificam
proteinas. Poucos codificam tRNA, e outros RNA ndo-traduzidos, mas a maioria
nunca, ou dificilmente, € transcrita, muito menos traduzida (Jablonka & Lamb,
2005, p.52. Minha tradug&o).

Grande parte do DNA restante é o chamado DNA lixo que etd, de certa
maneira, O “pegando uma carond’ com o0 DNA codificador (cf. Ridley, 2006,
p.208). Se td DNA ndo produz efeitos sustentéveis, entdo ele ndo pode ser
sdecionado nem contra, diminando tal seqiéncia nem a favor, fixando uma
determinada sequiéncia. Ele € invisivel para a sdegdo. Além disso, como veremos
anda neste cgpitulo, 0 codigo genético € redundante a mudanca em agumas
posigdes do DNA ndo significam mudancas nos aminoécidos por ele produzidos.
S80 as chamadas subgtituiches dlenciosas. 10 significa que todas as mutagtes
sofridas nas tais posigdes slenciosas serdo mantidas, ndo seréo nem saecionadas
nem eliminadas. Td condatacdo deu origem a chamada “Teoria Neutra da

Evolucdo Molecular” de Mooto Kimura. Nas palavras de Dawkins:

Os neutralistas pensam — corretamente, a meu ver — que essas adaptacdes sdo a
pontado iceberg — provavelmente a maior parte da mudanca evolutiva, considerada
no nivel molecular, é ndo funciona (Dawkins, 2001, p.397).

Por ser ndo funciona dgnifica que tas mudancas sGo explicadas pela
deriva aesatoria, elas se ddo ao acaso e ndo por selecdo. Como ndo estéo sujeitas a
secdo, devem vaia em uma taxa condante. Baseado nisso eas funcionam
como relogios moleculares que podem nos dar o tempo transcorrido desde um
ancestral comum (cf. Futuyma, 2002, p.153). “A evolucdo molecular parece ter
uma taxa gproximadamente condante por unidade de tempo; consdera-se,
portanto, que eamostraum rel6gio molecular” (Ridley, 2006, p.194).

Recentemente surgiu também a “Teoria Aproximadamente Neutrd” para
tentar resolver aguns problemas da Teoria Neutra. Aquela coloca o tamanho da
populacdo como uma caracterigtica relevante. Uma mutacdo neutra ndo pode ser
selecionada contra ou a favor, por isso o tamanho populaciona ndo é importante.
Ja uma mutacdo levemente vantgosa, ou levemente desfavorével, depende do
tamanho populaciona para continuar exigindo ou ndo. Se a populacdo for
pequena, 0 seu destino va ser idéntico a0 destino da mutacdo neutra, pois ea
podera se fixar, mesmo sendo desvantgosa, Smplesmente por deriva aeatOria, ou

sga, dmplesmente porque um pequeno grupo fundador tinha uma quantidade
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grande desta mutacdo por acaso. Ja em uma grande populacdo se dara o inverso,
ela ndo serd capaz de se fixar por acaso e, por isso, se comportard como uma
mutacdo ndo neutra e sera selecionada contra ou afavor (cf. Ridley, 2006, p.201).

E preciso deixar claro que nenhuma das duas teorias nega o papd da selecio

naturd, nas paavras de Ridley:

A outra coisa que a teoria neutra da evolucdo molecular ndo proclama € que toda

evolugdo molecular € dirigida pela deriva neutra. Ela diz que a maior parte da

evolugdo molecular € por deriva neutra. Uma fragdo importante da evolugéo

molecular € quase que certamente dirigida pela sdecdo: a fracdo da evolucéo

molecular que ocorre durante a evolucéo de adaptactes (Ridley, 2006, p.187).

Exatamente qual papel a selecdo teria € um pouco controverso. Ela poderia
tanto sr uma sdecdo podtiva escolhendo as mutagcbes adaptativas, quanto
negativa smplesmente atuando contra as mutagcbes desvantgosas. Neste segundo
caso ainda seria a deriva que seria responsivel pela fixagdo da mutagdo postiva
Ainda a respeito deste segundo caso temos uma Vvisdo da selecdo natural como
ago que freia a evolugdo. Se ndo houvesse sdecdo naturd, a mudanca na
freqiéncia genética de uma populacdo seria tdo rgpida quanto o ritmo do
surgimento de novas mutagles, todas as novas mutagbes permaneceriam. A
sdecdo negativa, deste modo, atuaria para frear este ritmo impedindo certas
mudangas. E claro que nd podemos negar também a possbilidade da selecio
atuar nos dois papéis. Edta terceira hipOtese parece ser a mais provavel (cf. Ridley,
2006, p.218).

O exato papd da sdecdo ndo € importante no presente trabaho. O
importante € que ela tem um pape ndo adeatdrio na fixacdo ou no descarte de uma
mutacdo em uma determinada populacdo. O papel da sdecdo naturad SO se torna
reelmente importante, como vimos, nas mutagbes adaptatives. A sdecdo de
adaptaghes é 0 que importa para a teoria darwiniana, mas é perfeitamente possivel
pensar em um processo de sdecdo sem adaptacdn. Um exemplo muito smples de
sdlecdo sem adaptacio ¢ escolher algo no cara ou coroa. E um processo de sdlegdo
como quaquer outro, mas 0 que € sdecionado ndo o € porque esta mehor
adaptado a vencer no cara ou coroa, foi selecionado simplesmente por sorte!

Assm como hd sdecdo sem adaptacdo, ha também reproducdo sem
hereditariedade. Dawkins usa 0 exemplo das nuvens. uma nuvem pode produzir

outra. Mas 0 exemplo mais comum e ingrutivo é o do fogo, pois este claramente
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S reproduz: uma peguena chama pode dar origem a um verdadeiro incéndio de
ordem crescente. Mas 0 fogo ndo tem herdabilidade, iso quer dizer que um
determinado fogo iniciado por uma certa chama néo tem uma chance maior de se
parecer com esta chama do que ele tem chance de parecer com qualquer outra
chama. O mesmo se da com as nuvens.

Aqui € preciso deixar claro o que € herdabilidade e, principdmente, como
ela é constatada. Dizemos que certo caractere é herdavel quando é passado dos
pais para os filhos, mas de tem herdabilidade quando a prole se parece mais com
Seus pais do que com os contemporaneos de seus pais em relacdo a este caractere.
Para medi-la é preciso uma populacdo onde certos individuos tém uma
determinada caracterigtica e outros ndo. Se s0 os filhos dos individuos que tém
eda caracteridica agpresentam a mesma caracteristica, entdo a herdabilidade é
maxima. Caso contr&rio, caso €a possa gparecer em qualquer individuo com a
mesma probabilidade, entdo ea ndo tem nenhuma herdabilidade. Entre estes dois
extremos temos os diferentes graus de herdabilidede. (cf. Sterdny & Griffiths,
1999, p.35). “A herdabilidade, portanto, € a extensio quantitetiva na qua a
descendéncia se assemeha aos seus progenitores, em relacd a meédia da
populacéo” (Ridley, 2006, p.364).

Deste modo, se um determinado caractere herdavel ja estiver presente em
toda a populacdo dizemos que sua herdabilidade é zero, pois, no que diz respeito a
edte caractere, os filhos de um determinado pai seréo idénticos aos filhos do resto
da populagdo. Ele é heredit&io, mas ndo influencia a medida da herdabilidade. A
herdabilidade nd mede exatamente a hereditariedade, mas sm aé que ponto
diferencas genéticas ocasonam diferencas fenotipicas em uma determinada
populacdo. Se todos individuos de uma populacéo tiverem a mesma dieta e forem
medir a herdabilidade da obesidade, por exemplo, a diferenca entre individuos
serd exclusvamente genética, ou sga, a herdabilidade serd dta, mas s a dieta
vaiar muito a diferenca serd mais ambienta do que genética, a herdabilidade sera
baixa (cf. Laand & Brown, 2002, p.267). Deste modo, se a herdabilidade de um
caractere for zero, ndo quer dizer que ele ndo sga hereditario, mas somente que
Sua variacdo ndo depende da hereditariedade. No entanto, se houver agum valor
de herdabilidade, isso sgnifica que ta caractere € Sm herdavel. Podemos, assm,

usala como uma boa medida da importancia dos genes em um ambiente estave,
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mas também pode funcionar como prova de que um determinado caractere €
herdado (cf. Ridley, 2006, p.614).

E deste modo que a herdabilidade é congtatada de fato, e ndo através da
observacdo microscopica da reproducdo, onde o hbidlogo deveria ver os
cromossomos dos pais de fato criando os filhos. O mesmo se da com a genética
guantitativa ou gendética populeciona. Estudaase 0 genoma, mas sem
necessriamente  olh&-lo  diretamente.  Seria possive  estudar as  mudancgas
genéticas de uma populacdo estudando os genomas de todos os individuos em
vaios lgpsos de tempo, mas isso € completamente impraticivel dado o tamanho
do trabaho. Teriamos que fazer um mapeamento genético do gene estudado em
todos os individuos de uma populacdo e em va&ios momentos digtintos para saber
se td gene esta sendo selecionado contra, a favor, ou nenhum dos dois. Mas na
prética 0 que se estuda s80 os fendtipos e, através deles, os genes. Nas paavras de
Maynard-Smith:

Uma das grandes dificuldades da genética das populacfes € que nossa teoria tem a

ver com a fregliéncia dos genes e dos gendtipos nas populagdes, enquanto que

nossas observaches dizem respeito a fendtipos. SO muito raramente € que
conhecemos as bases genéticas das diferencas fenotipicas que observamos

(Maynard-Smith 1993, p.184. Minha tradug&o).

Estuda-se 0s gendtipos, mas indiretamente. E este estudo que nos da o
diferencid ou coeficiente de sdecd chamado de s, Resumidamente o
procedimento € assm: escolhe-se um trago fenotipico qualquer, por exemplo, 0
tamanho do bico de certo péssaro. Mede-se 0 tamanho do bico de véios
individuos dentro de uma determinada populacdo e depois repete-se varias vezes
esta mesma medicdo prestando atencdo para a diferenca no tamanhos dos bicos e
para a sobrevivéncia dos individuos marcados. Se, por exemplo, em uma proxima
medicdo forem encontrados mais individuos com bicos longos e for notado que
um ndmero proporcionamente maior de individuos com bicos curtos marcados
morreu, entdo podemos constatar que ha uma pressio seletiva para bicos longos.
Quanto maior for o diferencid entre as duas medigbes, maior a intensdade da
selecdn. Assm podemos ver como a selegdo naturd esta afetando o tamanho dos
bicos e com que intensidade ela esta afetando. Nas paavras de Ridley:

Se os individuos bem-sucedidos forem muito diferentes dos individuos médios na
populacdo, a selecdo sera forte e o diferencial de selecéo (S) serd grande. Se a
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sdecdo for fraca, os individuos bem-sucedidos serd0 mais como uma amostra

aeatdria da populacdo como um todo e S serd pequeno (Ridley, 2006, p.268)

Um exemplo smples de como iss0 se da, e que nos mosira 0 poder da
selecdo naturd, foi dado por Seen Carroll. Ele nos diz que um individuo que &
apenas 1% melhor adaptado do que a média de sua populacdo, sendo que esta sua
adaptacdo é perfeitamente herdéavel e sendo a populacéo € de 10.000 individuos,
serdo necessarias cerca de 1.980 gerages para que esta mutacéo se dissemine por
toda a sua populacdo, ou sga, para que este gene sga fixado. Se tais individuos
forem camundongos, ou qualquer outro ser que possua uma geracaéo de cerca de 1
ano, entdo esta mutacdo estard fixada em 2.000 anos Um tempo geologicamente
infimo para uma mutacéo que SO era levemente benéfica (cf. Carrall, 2006, p.220).

2.2
O Esqueleto da Evolucéo: o darwinismo universal

Se nédo for possivel que os filhos parecam mais com os pais do que com a
média da populacdo, entdo nem a sdecdo natural e nem a evolugdo adaptativa €
possivdl. A caacteritica que permite todo este processo € justamente a
reproducdo com herdabilidade. E por este motivo que Dawkins coloca no inicio
de todo o processo de evolugdo o chamado replicador. Embora sgja importante
saber qua foi este primeiro replicador e como e€le surgiu, 0 mas importante €
perceber que uma vez que e surja, teremos um processo de evolucdo por selecéo
naturd. Aqui surge o foco do chamado Dawinismo Universa, o importante do
gene ndo € que ee é uma cadeia de DNA é sm que de é um replicador. Deste
modo, se ele fosse feito de outra substancia, que também pudesse se replicar, ee
também seria avo da sdecio natura e, por conseguinte, da evolugio. E neste
sentido que o ultradarwinismo quer ultrapassar as barreiras do darwinismo.

Para o darwinismo universd o darwinismo ndo se redringe a um estudo da
biologia do nosso planeta Nas pdavras de Pinker, o darwinismo universa

defende que:

A sdlecdo natural ndo é sb a melhor teoria da evolucéo da vida na terra, mas quase
com certeza é a melhor teoria da evolucéo da vida em qualquer lugar do universo.
(Pinker, 2006, p.132)
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Onde houver um replicador capaz de passar suas caracteristicas para seus
descendentes e houver um suprimento finito de “nutrientes’ necessirios para a
replicacdo, ocorrerd a sdecdo naturd e, por conseguinte, a evolucdo. Isto quer
dizer que a evolugdo ndo depende do substrato bioldgico aqui da Terra, €a pode
s dar em outros planetas, com outros substratos. Como nos diz Dennett “As
idéias de Darwin sobre os poderes da selecdo natura também podem ser retiradas
de sua base biologica’ (Dennett, 1998, p.60). Com isso ele ndo estda querendo
dizer que tais idéas podem ser gplicadas SO a outros planetas e Sm aplicadas a
quaquer ambiente onde existirem outros replicadores. Nas palavras de Dawkins
“0 darwinismo é uma teoria grande demais para ser confinada ao contexto
limitado do gene” (Dawkins, 2001, p.213).

Concordando com Dawkins, Dennett diz que a evolucdo € dgoritmica
Segundo Dennett, “dgoritmo € um tipo de processo forma no qua se pode
confiar — logicamente — que produza uma determinada espécie de resultado
sempre que for ‘posto para funcionar’” (Dennett, 1998, p.52). Ele € um
procedimento que pode ser dividido em peguenas etgpas, Smples o suficiente para
um mecanismo completamente mecanico 0 seguir e chegar sempre a0 MeEIMo
resultado. No entanto, com isso ee ndo quer de maneira nenhuma afirmar que a
evolugcdo é sempre direcionada a um mesmo resultado, o importante agqui € que da
€ neutra em relacdo ao subdtrato, ou sga, pode ser implementada em qualquer
subgtrato que a suporte. Do mesmo modo, um torneio de ténis ou de cara e coroa
terd sempre um ganhador, mas iss0 ndo quer dizer que serd sempre 0 MeIMo
ganhador, e no caso do torneio de cara e coroa sequer quer dizer que ele ganhara
por aguma caracterigtica que Ihe € prépria. Ele ganhara smplesmente porque tem
gue haver um ganhador!

Dawkins e Dennett continuam com a proposta ultradarwinisa de levar as
idéas de Dawin para dém da biologia. Mas edta idéia eda longe de ser nova
N&o muito tempo depois do surgimento do darwinismo, Thomas H. Huxley, um

de seus principais defensores, jadiziaque

(...) a luta pela existéncia prevalece tanto no mundo fisico quanto no mundo
intelectual. Uma teoria € uma forma de pensamento, e seu direito de existir esta
diretamente relacionado a0 seu poder de resistir a extingéo pelos seus opositores
(Huxley 1893, 229 in: Ruse, 1995, p.68).
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Para de as idéas lutavam pela exigéncia, assm como os individuos, e as
idéias mais gptas sobreviviam. Assm, o agoritmo da evolugcdo darwinisa estava
sendo aplicado a0 “mundo intelectud”. Mais recentemente Karl Popper defendeu
uma proposta semelhante ao propor sla episgemologia evolucionaria. Nas pdavras

de Popper:

(..) 0 crescimento de nosso conhecimento é o resultado de um processo
estreitamente semelhante a0 que Darwin chamou de ‘selecdo naturd’; isto €, a
selecdo natural de hipdteses. nosso conhecimento consiste, a cada momento,
daquelas hipéteses que mostraram sua aptiddo (comparativa) para sobreviver até
agora em sua luta pela existéncia, uma luta de competicdo que elimina aguelas
hipGteses que sdo incapazes.

Esta interpretacdo pode ser aplicada ao conhecimento animal, ao conhecimento pré-

cientifico e ao conhecimento cientifico (Popper, 1975, p.238).

A epigemologia evolucionaria de Popper foi SO uma das tentativas de
golicar os principios de Dawin ao conhecimento humano, outras tentativas
surgiram®. Mas o importante agui é perceber que em todos estes casos O
darwinismo foi retirado de suas bases bioldgicas e tratado como um processo que
seraredizado sempre que certas condicdes estejam presentes.

Mesmo dentre aqueles que ndo defendem claramente que a evolucdo é um
processo agoritmico € comum encontrar 0 que des chamam de um “resumo
abgrato” da evolucdo onde ela é “abstratamente compreendida como um
argumento légico, que leva das premissss a uma conclusio” (Ridley, 2006,
p.104). Ridley nos apresenta quairo condigdes fundamentais para a existéncia da
sdecdo naturd: reproducdo, hereditariedade, variagdo, variacdo da agptiddo
(algumas variagBes seréo melhores do que outras). Até Darwin fez 0 seu pegueno
resumo abstrato da selecdo naturd

Como nascem muito mais individuos de cada espécie e que nd conseguem
subsistir; como, por consequéncia, a luta pela sobrevivéncia se renova a cada
instante, segue-se que todo o ser que varia, ainda que pouco, de maneira a tornar-
se-lhe aproveitave ta variacdo, tem maior probabilidade de sobreviver, este ser
torna-se também objeto de selecdo natural. Em virtude do principio poderoso da
hereditariedade, toda variedade, agente da selecdo, tendera a propagar sua nova
forma modificada (Darwin, 2004, p.19-20).

Embora sga fécil ler este trecho pensando especificamente em seres vivos

evoluindo, e provavelmente era nisso que Darwin pensava, é possivel notar que

® Para mais informagdes sobre outros que seguiram caminhos semelhantes ver: Ruse, 1983, p.71.
Paramais informagdes sobre a epistemol ogia evol ucionaria de Popper ver: Popper, 1999, p.54.
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ele ndo faz referéncias especificas e que poderia estar fdando de qualquer outra
coisa capaz de se reproduzir e com aptiddo varidvd. Isto fica claro na forma de
argumento l6gico que Darwin escolheu para este trecho a0 usar as padavras
“como... como... segue-se...”. Esta separacdo da evolucdo da sua base bioldgica é
muito comum e inlmeros outros exemplos poderiam s dados (cf. Maynard-
Smith, 1993, p.43 - 44 & Dawkins, 2001 p.193 - 194). Todos €es sdo muito
parecidos e em Ultima insténcia se resumem a i sso:

Se uma populagéo variada de entidades produz descendentes semelhantes a s, e se

entidades diferem em adaptatividade, a selecéo deverd gerar alteracdes

evolutivas nessa populacéo independentemente do tipo de entidade em questéo

(Sterelny & Giriffiths, 1999, p.41. Minha traducéo).

Curiosamente, € comum que estes resumos abstratos esquecam de dois
topicos importantes. € preciso que exisa uma falta de recursos para a reproducao.
Se a quantidade de recursos for infinita at€é um individuo que ndo estga bem
adaptado podera sobreviver. Também é preciso tempo para que todo este processo
s redize. Ede Ultimo parece ser obvio: ninguém defende que a evolugéo se dé
ingantaneamente. No entanto o0 tempo transcorrido pode ser menor do que o
exigido pela evolugdo e, neste caso, ndo podera ter sido €la a causadora das
mudancas.

Vemos entéo que existem adgumas condigdes necessirias em todo processo
de evoluggb por sdlecdo naturd, B0 elas reproducdo com herdabilidade’,
variagao intraespecifica, possibilidade do surgimento de novas mutacgdes, aptidéo
diferencial, falta de recurso para a reproducao, tempo para O processo Ocorrer.
Na presenca destas condigOes a selecdo natural acontece e, consequentemente, a
evolucdo. Como 0S recursos séo escassos, aqueles individuos de uma populacdo
vaiavel que forem mais gptos tenderdo a ter mais descendentes e, como suas
aptiddes sdo herdaveis, sua prole também serd mais apta. Ta prole podera ter
novas mutagdes que Ihes torne ainda mais gpta criando, assm, um processo de
acumulacéo de mutagdes que se convencionou chamar de evolugzo.

No entanto, nem todos concordam com esta algoritmizacdo da biologia
Para Gould € um erro hediondo tentar levar o darwinismo para dém da biologia

O problema é que €le ndo nos diz 0 que o substrato bioldgico tem de especid para

’ N&o basta 0 caractere ser herdavel, ele precisa ter alguma herdabilidade, ou seja, precisa criar
algum diferencial fenotipico na populagéo para que possa ser selecionado ou néo.
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garantir que €le € 0 Unico substrato em que o darwinismo possa ser aplicado.
Parece dificil, mas ndo impossivel, defender que a evolucdo e a sdecéo naturd
S0 redritas a0 subgtrato biologico sem defender um certo tipo de vitalismo, uma
certa propriedade mégica da biologia que ndo poderia ser caracterizada pelo que
faz, pdo seu funcionamento. Pois tudo que pode ser caracterizado pelo seu
funcionamento pode ser retirado do seu substrato e implementado em outro que o
suporte. Gould acaba se encontrando em um lugar parecido com o de John Searle
na filosofia da mente ete s diz um materidisa ndo funciondista, mas da ao
cérebro uma capacidade especid de ter uma consciéncia intenciond subjetiva que
ndo pode ser redizada por nenhum outro subgtrato e nem estudada cientificamente
utilizando uma linguagem objetiva Searle conddera que cabe aos funciondistas
provar que seres sem cérebros, computadores, por exemplo, seriam capazes de ter
mente. No entanto defender que sb os cérebros podem ter mentes é também uma
poscédo muito forte, ainda mas se tas mentes tiverem estranhas propriedades
desconhecidas pela ciéncia que seriam  propriedades intrinsecas  subjetivas
inescrutavels por um ponto de vida de terceira pessoal Ta afirmacdo sobre uma
possivel caracterigtica peculiar do cérebro € muito forte para ser consderada a
“posicéo padrén” enquanto somente a sua opostora que deveria ser capaz de
prové-la errada. N&o é sem razéo que Searle € considerado por muitos como um
dualista de propriedades.

Assm como Gould néo s diz vitdida, Searle também ndo se diz dudida,
mas ambos ndo sBo capazes de dizer o que ha de especia no substrato que
consderam como sendo O Unico capaz de implementar tal caracteridica téo
peculiar. Podemos entdo dizer que a resposa de Gould ndo é saidfatoria
Smplesmente negar a universdizagdo do darwinismo sem dizer o que o substrato
biolgico teria de especia para ser Unico ndo é o suficiente.

A despeito das criticas contra este tipo de abstracdo do processo evolutivo,
a forca de ta processo compreendido de maneira abstrata € utilizada hoje para
explicar inmeros outros processos, dentre ées a memética Mas mesmo ainda
dentro da érea da biologia ele é utilizado para explicar outros processos como, por
exemplo, o dstema imune. Este parece funcionar de uma manera andoga a
evolucdo por selecdo natural. Sabemos que 0 que mais importa na rdlacdo de um

anticorpo e seu antigeno é a sua forma tridimensiona, seguindo o termo técnico
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devemos dizer que 0 que importa sG0 suas propriedades estereoespecificas, “isto
€, sua capacidade de ‘reconhecer’ outras moléculas (...) segundo a sua forma, a
qua é determinada por sua estrutura molecular” (Monod, 2006, p.58). A reacéo
entre 0 antigeno e o anticorpo € semdhante a rdacdo entre uma chave e uma
fechadura No entanto, a forma origind do anticorpo ndo se deve a forma do
antigeno, os anticorpos sdo produzidos aeatoriamente em variadas formas, o
antigeno serve, entéo, como sdetor destas formas. As formas que encontram seu
antigeno s multiplicam e tornamse mais comuns, € a que hao encontram
tornam-se mais raras (cf. Monod, 2006, p.125 - 126). Baseado nisso é que surgem
as vacinas, das tém a forma do antigeno na parte em que o anticorpo e liga a da,
mas ndo S0 capazes de adoecer um individuo. Ao aplicar uma vacina vocé esta
selecionando certos tipos de anticorpos em um processo muito parecido com a
selecdo artificia (segdo 2.3.1).

Um outro intrigante caso de auto-replicacdo que provém da biologia, mas
sem ligacdo com 0s nossos replicadores mais conhecidos que sGo 0 DNA e o
RNA, sd0 os prions. Os prions sdo proteinas que fazem parte do funcionamento
cdular normad em mamiferos, por exemplo. Entretanto exigse uma forma
aberrante desta proteina que € capaz de fazer copias de S mesmo transformando
por contato os prions normais em prions aberrantes, modificando sua forma
tridimensona (cf. Aunger, 2002). Como os prions estéo presentes nas cdulas
cerebrais, as doencas que a forma aberante gera normamente Sdo
neurodegenerativas, dentre as quais a mais conhecida € a doenga da vacalouca
(encefalite espongiforme bovina). O principad estudioso dos prions, Stanley B.
Prusiner, inclusve ganhou o prémio Nobe de medicina em 1997 por sSuas
pesquisas. Temos, entdo, um replicador inustado, e h& aé pouco tempo
desconhecido dentro da prépria biologia Ha como é comum nas ciéncias,
controvérsas sobre os prions, no entanto, nos Ultimos anos muitas evidéncias a
favor desta hipétese foram reunidas a este respeito (cf. Soto & Cadtilla, 2004) .

Um outro processo onde a estrutura abstrata da selecéo natural desempenha
um papd diz respeito a origem da vida como gpresentada por Cairns-Smith.
Segundo o autor, os cristals, como 0s encontrados na argila e no barro, S50 um
conjunto ordenado de aomos que tendem a se aglomerar nesta forma ordenada.

Por mas ordenado que e€les sgam, podem existir pequenas fdhas na sua
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ordenacd0. O que é interessante € que eles podem crescer. Fazem isso agregando
novas camadas da mesma substéncia seguindo sempre a mesma ordenagdo. Se
tivermos, por exemplo, uma solucdo supersaturada de hipossulfito de sodio
dissolvida em &gua e colocarmos um pequeno crista em sua superficie podemos
ver a olho nu a formacdo de vaios cristais semehantes em sua ordenacdo (cf.
Dawkins, 2001, p.224).

De certa maneira o cristd se reproduziu e até gpresenta herdabilidade, pois
s 0 cristd origind com que a slucdo foi semeada tiver dgum fdha, os novos
cristais que surgirdo tendem a ter esta mesma faha E possivel que agumas fahas
tornem os cristais mais capazes de se reproduzir, podendo torna-los mais leves ou
mais rgpidos em sua reproducdo etc. Teriamos, entdo, uma espécie de selecéo
naturd dos crigais. Carns-Smith une eda interessante perspectiva com uma
relacdo quimica conhecida entre os cristais e certas moléculas orgénicas para
propor uma explicacdo plausivel para 0 surgimento da vida organica. No entanto,
0s detdhes da teoria de Cairns-Smith ndo nos interessam agui, 0 que é importante
€ gue neste caso 0s cristais € que sdo os primeiros replicadores, 0 DNA e o RNA é
gue teriam se originado depois e por intermédio deles. Sendo replicadores, os
crigtais poderiam sofrer um processo de selecéo natura, € claro que extremamente
amples, pois a edrutura dos cristais € muito organizada e infinitamente repetitiva.
Além diso, a sua quantidade de informacdo € muito inferior a do mais Smples ser
Vivo, no entanto, esta seria SO uma separacao quantitativa (cf. Monod, 2006, p.31).

A teoria de Cairns-Smith é 6 uma tentativa de explicar a origem da vida
Existem vérias outras e a maioria comega com o surgimento de um replicador®. O
fato de que um replicador n&o precisa ser necessariamente ago que consdderamos
como um ser vivo é demonstrado também pelos virus e bacteriéfagos. Edtas sf0
entidades que estdo no limiar do que chamamos de vida. Alguns autores as
consderam como vivas e outros ndo, mas independentemente disso das sdo
capazes de = replicar. Como sf0 extremamente smples das ndo tém nelas

mesmas todos 0s instrumentos necessarios para a replicacdo, entdo dependem dos

8 |sto n&o é verdade para a teoria de Stuart Kauffman. A idéia fundamental dele é que sistemas
complexos podem emergir automaticamente através da interagdo de unidades simples. Seria uma
espécie de auto-organizacdo que ndo dependeria de pré-existéncia de um replicador (cf. Sterelny &
Griffiths, 2006 p.370 - 371). Mas por mais matematicamente interessante que seja a sua teoria, ela
ndo conta com muitas evidéncias empiricas e também néo refuta a idéia da evolugdo como um
algoritmo. Ela somente da outra explicacdo para o surgimento da vida onde a auto-organizagdo
desempenha um papel relevante, mas a replicagdo, uma vez que tenha surgido, tem o seu papel
redimensionado, mas n&o perdido (Dennett, 1998, p.235).
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mecanismos metabolicos de outros seres que eas invadem e “seqlestram”. Os
bacteridfagos, por exemplos, s8o pedacos de DNA revestidos por uma camada de
proteina. Para se copiar ees precisam infectar uma bactéria e utilizar os seus

processos metabdlicos. Um exemplo dado por Behe € o do fago:

O ADN do fago é bem pequeno, contendo a codificacdo de apenas uns cinqlenta

genes. Esse nUmero ndo é suficiente para criar sua propria maquinaria de

replicagdo, de modo que, inteligentemente (Sic.), o fago seqliestra a maquinaria

hospedeira. O fago, portanto, € incapaz de sustentar-se por S mesmo (Behe, 1997,

p.271).

Vemos, entdo, que eles ndo possuem a capacidade de se replicar por conta
propria, mas possuem herdabilidade e possuem também variacdo que implica em
uma gptidéo diferencial. Deste modo, temos 0s principais componertes para que o
fago entre em um processo evolutivo por sdecdo naturd mesmo ndo sendo
necessariamente vivo e mesmo ndo sendo capaz de copiar a S mesmo. Fazem
pate do ambiente do fago outros individuos, estes Sm capazes de copiar a S
mesmos e de replicar o fago, e os fagos competem por este recurso imprescindivel
para a sua replicacao.

Um Ultimo exemplo de um possivd processo de sdecdo natura que serd
dado agui € justamente o mais distante da biologia. Lee Smolin aplicou a sdegéo
naturd a0 surgimento de universos, defendendo a idéa de que universos podem
s reproduzir em universos filhos dentro de buracos negros. Nestes universos
filhos as condantes da fisca poderiam variar levemente. Deste modo, quaquer
vaiagdo que implicasse em um aumento de probabilidade de surgirem novos
buracos negros seria sdecionada (cf. Dennett, 1998, p.185). Tal idéa é
empiricamente muito dificil de provar, mas 0 que nos interessa aqui é SO observar
como a mesma estrutura geral da sdecdo natural biologica estd sendo gplicadaem
diferentes niveis ndo biol dgicos. Nas pdavras de Futuyma

Pelo menos teoricamente, a selecdo pode atuar sempre que diferentes tipos de

entidades auto-reprodutoras, que geram descendentes semelhantes a elas proprias,

difiram em suas taxas de sobrevivéncia ou reproducgéo (Futuyma, 2002, p.160).

Para isso SO precisamos de um ente qualquer, bioldgico ou ndo, capaz de
fazer copias de s mesmo inserido em um ambiente propicio para este processo.
Suas cOpias serdo, por definicdo, também capazes de fazer cdpias de S. Durante

este processo eros podem ocorrer, sendo que eventuamente alguns erros podem
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criar um individuo mais cgpaz de fazer cOpias de S em comparacd com oS
outros. Se 0 nimero de “nutrientes’ necessarios para redizar este processo for
finito, entéo os individuos mais capazes tenderdo a se tornar mals comuns e os
menos capazes tenderdo a desaparecer. Com 0 tempo novos erros de cdpia
urgirdo e s tornardo comuns se forem benéficos, isto € se criarem individuos
mais capazes de fazer copias de s do que amédia da popul acéo.

Temos, entdo, congtruido o0 esqueleto de como se di a evolugdo por
sdecdo natural. Sempre que todas as propriedades exigidas pela sdecdo estgjam
presentes ela se darg, ndo importa se 0 ser capaz de se reproduzir sgja um ser vivo
ou ndo, ou sga, a sdecdo natura ndo se encontra, por principio, restrita ao
dominio da biologia, embora sga possivel dizer que em nosso mundo ea de fato
S0 atue neste dominio. Na verdade, os criticos da sdecdo naturd podem até dizer

gue nem mesmo no dominio da biologia ea atua.

2.3
A Carne da Evolucéao

Uma vez tendo delineado as principais juntas do esqueleto da evolucéo por
sdecéo naturd, podemos voltar e ver se este resumo abstrato realmente tem
dguma indanciacdb em nosso mundo. O lugar para se procurar esta
“maeridizacd0” é o mas Obvio. 0 mundo vivo. Pretendemos aqui mogirar que a
evolucdo por sdecdo natura, dém de ser um argumento bastante plausivel por
conta propria, reddmente acontece em nosso mundo natura. Mas com iSO ndo
sera feita uma longa defesa da evolucéo darwiniana, uma espécie de respostas aos
seus criticos. Como ja foi dito, tais criticas, propostas principdmente pelo Design
Inteligente, ndo sdo relevantes. O propdsito desta secéo € apenas uma rdpida
constatacdo de que a evolucdo € um fato do nosso mundo, e com iSO pretendemos
apresentar que tipo de provas s80 necessarias para constatar a veracidade da
selecdo natural.

Muitas sB0 as evidénciass da sdecdo naturd, o préprio Dawin nos
gpresentou as principais e foi principalmente por esta gpresentacéo detahada que

U livro teve tamanho sucesso e que seu nome ficou em destague, obscurecendo
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0 nome de Wallace, que também tinha chegado a uma espécie de resumo abstrato
da sdlecdo. Ndo faremos uma andise da vsdo higdrica de Darwin. As evidéncias
da evolucéo ficaram muito mais claras desde sua época e 0 que esta sendo tratado

aqui é achamada “visdo recebida’ da evolucdo.

2.3.1
Selecéo Artificial e Selecdo Inconsciente

Uma das evidéncias mais marcantes, por nos ser tdo proxima, € a que
provém da sdecdo atificid. Quaquer um que tenha um animd domégtico
encontra diariamente uma prova do poder da sdecdo atificid. Um caso
conhecido € o dos caes que em poucos milhares, e em aguns casos centenas de
anos, passaram dos lobos para as mais variadas formas de caes de todos os tipos e
de todos os tamanhos. Este foi um processo presenciado e redizado pelo homem.

Em aguns casos, ndo foi redlizado por selecéo atificiad e sm por sdecdo
inconsciente. A diferenca € pegquena, mas rdevante na sdecéo atificia exise o
desgo consciente do homem de buscar por alguma nova variedade, e, entdo,
reproduz somente os animais mais parecidos com edta variedade. E o tipo de
sdecdo mais comum em animals que SBo usados como meio de subssténcia como
cavalos, gado, peixes, etc. Nestes casos 0 criador escolhe sO os seus melhores
individuos para procriar, onde 0 que s conddera “mehor”  depende
completamente dos critérios do criador. Ja na sdlecdo inconsciente ha a mesma
reproducéo diferencia, mas quem causa edta reproducdo ndo esta visando criar
uma nova variedade, smplesmente a cria como uma espécie de subproduto de
gostar mais de um tipo de individuo do que de outro (cf. Darwin, 2004, p.47). Um
individuo pode, por exemplo, traar melhor os cdes que de mas goda,
aumentando assm a salde e a expectativa de vida dees e, conseguentemente,
aumentando 0 seu sucesso reprodutivo. Se isso for feito por muitas geracles €
bastante provavel que ocorra um processo de selecdo, mesmo que o individuo
nunca tivesse este processo em mente. Ele somente tratou bem os cées que ee
gostava e ndo se importou muito com os que ele ndo gostava.

A sdecdo atificid também pode ser reproduzida em laboratério; em um

grupo de ratos, por exemplo, permite-se a reproducdo somente de uma minoria
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com um determinado caractere, se ee for herdavel as novas populagbes
produzidas por sdecéo atificid rapidamente apresentardo este caractere em sua
meédia. Ja a sdecdo inconsciente também é muito comum. Um caso paradigmético
€ 0 do HIV. Quando €ele é tratado com 3TC sua populacdo decresce bastante em
nimero, porém aguns dias depois ja é possivel detectar HIV resistente ao 3TC e,
em 80% dos pacientes, a populacdo de HIV logo se torna completamente
resgente a0 3TC (cf. Ridley, 2006, p.68). O mesmo exemplo também acontece
de maneira cotidiana nas pragas agricolas resgtentes a inseticidas. Neste caso
anda ha uma piora, pois cada vez que um novo insgticida € desenvolvido e
gplicado, mais rapidamente as pragas se adaptam a ee. A explicacdo comum desta
aceleracdo na adaptacdo € que as pragas acabam desenvolvendo adaptacBes que
Ihes permitem sobreviver no meio de véaios tipos de insdicidas diferentes como,
por exemplo, técnicas de autolimpeza A sdecdo inconsciente também é
responsavel pela diminuicdo do tamanho dos peixes em certos rios do Brasl.
Como ha um tamanho minimo que certas espécies podem ser pescadas, hd uma
forte pressdo seletiva para ndo ter o tamanho autorizado para a pesca.

A sHecéo atificid é condderada diferente da selecdo naturd porque nela o
desgo de um ser humano desempenha o papel de sdecionador. JA a sdecdo
inconsciente é mais parecida com a sdecéo naturd, sO com a diferenca de que
nela 0 homem é o sdecionador, mesmo sem saber disso. No entanto ndo é sO o
homem que €é capaz de ser 0 agente da selecéo inconsciente. As frutas das avores
servem para epdhar suas sementes, fazem isso aravés de animais que as comem.
Quanto mais saborosa e nutritiva for a frutay maior € a probabilidade de um
animd egpadha as suas sementes. Cria-se, asdm, uma espécie de sdecdo
inconsciente pelo sabor da fruta onde o paladar do anima pode ser considerado
como seletor. Podemos, entdo, considerar que o paladar do animal faz parte do
ambiente a0 qua a fruta deve se adaptar, uma fruta com gosto ruim ndo esta bem
adaptada a este ambiente e va ser descatada, ndo produzindo muitos
descendentes.  Evidentemente exissem casos em que frutas com 0 gosto ruim
podem, também, ser uma adaptacdo, mas de quaquer modo, seriam uma
adaptacdo a0 pdadar de animais, entdo nd muda nada no que esta sendo dito
aqui.

Se podemos tratar 0 paadar de um anima como o ambiente das frutas, néo

h& motivos, baseados em principios, para ndo tratar o desgjo do homem de ter um
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gado com mais leite, ou com uma cane mas mecia, também como pate do
ambiente do gado. Aquele que produzir mais leite, por exemplo, sera sdecionado
e deixard mais descendentes. Dito isso podemos perceber que ndo ha nenhuma
real diferenca entre a selecdo natural e a selecdo inconsciente ou a artificial. Em
todas eas 0 organismo que estiver melhor adaptado a0 seu ambiente terda mais
chances de se reproduzir. Podemos consderar, entdo, a sdecdo atificid e a
selecdo inconsciente SO como casos especiais da sdecdo naturd onde um outro
individuo representa um papel fundamental como ambiente.

Vido deste modo, a sdecdo naturd esta muito mais presente em nossas
vidas do que podemos esperar. Esta nas formigas, baratas, ratos e pombos que se
adaptaram para viver as nossas custas. Esta nas &vores nas nossas cacadas que
sd0 escolhidas tendo o critério de raizes que ndo prgudicam o cacamento. Esta

também nos Nossos animais de estimacdo e nas plantas da nossa casa.

2.3.2
Espécies-Anel e Poliploidia

Fazem parte das evidéncias da evolucdo os fatos que mostram que duas
epécies digtintas podem ser intimamente relacionadas. Um exemplo cléssico € de
dois tipos de gavotas (Larus argentatus e Larus fuscus) que no Reino Unido
daramente se diferenciam fenotipicamente e ndo se reproduzem entre s, sfo0 duas
epécies didtintas (cf. Ridley, 2006, p.75). No entanto, uma destas gaivotas se
reproduz com outra que € parecida com ela, mas vive nos paises nordicos, ja eda
se reproduz com outra que vive no oeste da RUssia, que % reproduz com outra que
vive na Sibéria, que se reproduz com outra que vive no Canada, que se reproduz
com outra que vive na Groenlandia e que se reproduz com a segunda espécie de
gavota que vive no Reino Unido. Temos asim, duas espécies de gavotas
daramente distintas que etéo ligadas por uma cadela de gaivotas que literdmente
da a volta a0 mundo, sendo que uma sempre se reproduz com a sua vizinha, ou

sga, podem ser condderadas da mesma espécie. A Stuacdo se complica ainda
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mais pelo fato de exigtir uma terceira espécie (Larus glaucoides) que se une a esta
cadeia’.

Edstas espécies and ndo sdo um tipo peculiar, uma excecdo, na verdade,
todos os seres vivos no planeta Terra est@o ligados entre S da mesma maneira que
estas duas gaivotas. O que acontece € que na maioria dos casos os individuos que
seriam intermediarios entre uma espécie e outra ndo sobreviveram ao processo de
secdo naturd ou s extinguiram por Smples acasn. A sdecdo  naturd
normamente ndo permite que estes anéis continuem exisindo porque se 0s genes
pudessem passar por todos os individuos sem barreira dguma ndo haveria como
combinar v&ios genes bons para um determinado ambiente em um SO organismo
que vive neste ambiente, a ndo ser por mero acaso. Os genes Smplesmente
trangtariam livremente por tudo quanto € lugar e nos mas diferentes animais, isto
atrapaharia a adaptacdo de praticamente todos ees (cf. Mayr, 1996). Teriamos
camelos nascendo no Polo Nortel Muitos genes SO sdo adaptados a um tipo
especifico de nicho, por isso 0 mehor € que des s2 mantenham juntos naguele
nicho. Além diso, os genes funcionam de maneira unida, de nada adianta genes
para digerir carne no estbmago de herbivoros. Deste modo, a selecéo va vaorizar
a capacidade de criar barreiras para a passagem dos genes. No entanto, isto nos
mostra que a transmissfo livre de genes entre espécies didintas ndo € uma
impossibilidade |6gica, ela é meramente uma improbabilidade bioldgica

Veremos mehor a relevancia bioldgica e filosdfica deste tema quando
fdamos mais detalhadamente sobre o Pensamento Populaciona (secéo 10.4). No
momento € importante perceber que espécies diferentes podem estar bem
inimamente ligadas entre 9. Tas faos trazem problemas paa o conceto
biolégico de espécies, que define espécies como grupos capazes de reproduzir
entre S: espécies S0 “grupos de populacdes naturais capazes de entrecruzamentos
que S0 reprodutivamente isolados de outros grupos smilares’ (Mayr, 2005,
p.192.). E preciso ressdtar que este conceito deve ser adimensiona e atempord,
ou sga, deve independer do tempo e do espaco: individuos que poderiam
reproduzir entre s, mas N0 conseguem ou porque estéo muito distantes no espago

ou porgue viveram em épocas diferentes sdo considerados da mesma espécie.

 Algumas salamandras californianas do género Ensatina sio também um exemplo. Outros
exemplos sdo algumas espécies de caracois do Género Partula, nailha de Moorea, no Pacifico, ea
toutinegra Phylloscopus trochiloides, naAsia Central. Cf. Ridley, 2006, p.414.
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Mesmo assm este conceto tem problemas em primero lugar, e ndo diz
muita coisa sobre 0 nUmero gigantesco de espécies com reproducdo assexuada
Além disso, mesmo nas espécies sexuadas, muitas espécies diferentes se
reproduzem entre S, cOMO ho caso de avores que se reproduzem por dispersdo de
Seus gametas N0 a ou aravés de insetos nd plenamente especidizados'®. Td
reproducdo entre espécies ndo edta redrita as plantas. Podemos encontré-las até
nos mamiferos. ledes e tigres, por exemplo, podem se reproduzir. Ha
documentacdo sobre a reproducdo de lobos cinza e coiotes na natureza, mas S0
raras (cf. Mayr, 1998). Muitos outros animais podem fazer 0 mesmo e, em aguns
casos, a cria é pefetamente fértil. Normamente isso ndo acontece na natureza e,
quando acontece, a cria € logo morta por ser ma adaptada.

Um outro caso caracteristico do tipo de relacdo que as diferentes espécies
tem uma com a outra € a epeciacdo por poliploidia. Em pouquissimeas paavras o
que acontece € um erro na formacdo do gameta que o deixa com um nUmero
maior de cromossomos. O nimero de cromossomos do gameta é duplicado,
triplicado etc. O individuo que nasce com este nimero maior fica impedido de
entrecruzar com 0s que tém o numero “norma” de cromossomos. Caso ee
consiga entrecruzar, a cria sera hibrida e sera estéril. 1sto causa uma barreira de
entrecruzamentos  entre os individuos “normas’ e os individuos com mais
cromossomos. Mas de poderd se reproduzir normamente com outros individuos
polipldides. Criada esta barreira reprodutiva, estes dois grupos, 0 “norma” e o
polipldide, podem, segundo o conceito bioldgico de espécies, ser considerados
como duas espécies didintas. O mais interessante ainda € que a especiagdo por
poliploidia ndo s6 é bem documentada como também € muito comum. Nas
paavrasde E. O. Wilson:

A poliploidia € responsdvel pela origem de quase metade das espécies vivas de

plantas floriferas e de um nimero menor de espécies de animais (Wilson, 1994,

p.79).

Temos, entdo, um evento que pode ser entendido como “mais do mesmo’,
Ou sga, um maior nimero dos mesmos cromossomos, causando a especiacdo. A
poliploidia é incusve utilizada para “fabrica” egpécies atificdmente. O

procedimento é smples. cruzamse duas espécies didintas, mas relacionadas,

10 Um bom exemplo s&o os carvalhos (género Quer cus). Cf. E. Wilson, 1994, p.56.
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normamente de plantas, criando um hibrido infétil. Um composto quimico
chamado colchicina restaura a fertilidade do hibrido justamente causando nele a
poliploidia e, a patir deste momento, este hibrido pode cruzar exclusvamente
com outros hibridos criados como de. Temos, asim, uma nova epecie. A
primeira egpécie criada atificidmente por poliploidia foi a planta Primula
kewensis criada através do cruzamento da P. verticillata com a P. floribunda (cf.
Ridley, 2006, p.76).

2.3.3
Uniformitarianismo e Registro Fossil

Até o presente momento todas estas evidéncias trataram de variagbes na
mesma espécie, como no caso dos cées, ou de espécies intimamente relacionadas,
como no caso da primula Embora estas relacbes proximas ja devessem ser O
auficiente para mostrar a reagcdo intima entre as espécies e a forca da sdegéo
quando aplicada dentro de uma populacéo variada, sempre resta ao critico da
evolucdo dizer que estamos SO mostrando a criacd de variagbes e nunca de
verdadeiras espécies. O ero do critico € achar que existe aguma diferenca
essencid entre variedades e espécies. Como ja foi dito, o proprio Darwin deixou
claro que ta diferenca ndo existe, criando assm as bases do chamado pensamento
populacional. A idéia basica € que estas pequenas diferencas observavels durante
0 periodo de vida de um homem podem aumentar muito se lhe for dado o tempo.
Td idéa convencionouse chamar de Uniformitarianismo. Este diz que os
MesmOos Processos que 0 homem observa estdo atuantes quando este ndo observa,

até mesmo quando 0 homem sequer existia. Nas palavras de Ridley:

Esse principio ndo € peculiar a evolugdo. Ele é utilizado em toda geologia

historica. Quando a acdo persistente da erosdo de um rio é utilizada para explicar

a escavacdo de desfiladeiros profundos, o principio racional € de novo, o

uniformitarianismo (Ridley, 2006, p.77).

Um modo de demongtrar que a relacdo entre as mais diferentes espécies €,
em linhas gerais, a mesma relacdo que se da entre as duas espécies de gavotas

and é através do estudo de féssais. Os fossals nos ddo muitas evidéncias da
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evolugd. A principd ddas é a gradudidede crescente da evolucdo'. Por
crescente gradudidade queremos dizer que 0s seres mals Smples costumam vir
antes dos mais complexos e, nos raros casos onde é 0 oposto que acontece, €
perfeitamente possivel compreender este processo como uma simplificacdo de um
S que ndo necesstava mais da sua complexidade. De maneira mas intuitiva
temos a famosa frase de Hadane de que dexaria de acreditar na evolugéo se
adguém lhe mosdtrasse um codho féssl pré-cambriano (cf. Ridley, 2006, p.88). O
motivo disso é que coelhos sBo mamiferos e ndo poderiam ter sdo formados antes
dos anfibios e répteis.

Outra evidéncia féssl da evolucdo sfo os edtagios intermedi&ios entre
peixes e anfibios e entre répteis e mamiferos. Nos dois casos as evidéncias fossais
S0 muito detdhadas e mosram claamente um nimero grande de formas
trandcionais entre das. O surgimentos dos mamiferos € inclusve, “a mas bem-
documentada de todas as principais transicdes ra evolugdo” (Ridley, 2006, p.563).
Eda é também uma das mas interessantes, pois era usada como argumento
contré&rio a evolugdo. Acontece que uma diferenca crucid entre mamiferos e
répteis é que 0ssos que faziam parte da mandibula dos répteis foram reduzidos de
tamanho e passaram a fazer parte do ouvido dos mamiferos (passando a ser a
bigorna e o martelo). A critica dbvia a ser feita agqui € que um ser entre os répteis e
os mamiferos ndo teria uma mandibula funciond, ja que as mandibulas dos dois
funcionam de maneira muito diferente. No entanto, foram encontrados fossais dos
chamados “réptels tipo mamiferos’ que tinham as duas formes de articulacéo
mandibular! 1sso mostra como € possivel passar de uma forma a outra sem que o
intermedi&rio sga ndo-funciond. Um caso semelhante mais recente de uma critica
a evolucdo que acabou virando um sucesso da mesma foi 0 da evolugdo dos
cetécenos (mamiferos marinhos) relatada por Gould (cf. Gould, 1997, p.431 em

diante).

™ 0 Equilibrio Pontuado de Gould sera tratado no préximo capitulo, onde pretendemos mostrar
gue ele ndo é anti-gradualista.
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2.34
Homologias e Analogias

Dentre as evidéncias mais comuns e mais conhecidas da evolucdo estdo as
homologias e as andogias. As homologias sfo edruturas semehantes com
fungbes agumas vezes bem diferentes em diversos animas. As andogias S0
também edruturas semehantes, mas com a mesma fungdb em animas bem
diferentes. A homologia mais comum, e que também foi citada por Dawin, é a
dos membros de todos os tetrapodes que sdo basicamente construidas através dos
mesmos 0ssos (cf. Darwin, 2004, p.498). Nisto se incluem as patas das ras, dos
lagartos, dos mamiferos, incluindo bracos e pernas dos homens, as asas dos
morcegos, 0s membros dos cetéceos e até as asas das aves. Todas eas tém
edruturas extremamente parecidas sendo congruidas basicamente pelo mesmo
modelo fundamentd. O que ido indica € que todas tém um mesmo ancestrd
comum, a saber, 0 primeiro tetrgpode que ainda vivia na &gua e usava Seus quatros
membros para nadar, como o Acanthostega, e s depois o0 utilizou para andar,
como o Ichthyostega. Ha ainda homologias mais ubiquas como o @&digo genético
gue é basicamente 0 mesmo em todos o0s seres vivos indicando que todos tém uma
origem comum. E ha também homologias mais redtritas como as encontradas
entre os homens e os chimpanzeés.

As homologias nos indicam que tais seres tém 0 mesmo ancesra comum,
do contraio ndo ha motivos para compreender porque suas estruturas S0 téo
semdhantes. I1sto fica ainda mais claro no caso de 6rgdos vedtigiais, que Sfo
edruturas sem nenhuma utilidade conhecida e que S0 estdo presentes por causa da
ancestrdidade comum. Este é o caso da pelve das badeias e dos peguenos
membros traseiros de algumas cobras que ndo sfo utilizados para locomogdo. No
caso do homem temos o gpéndice que parece ter como Unica “Uutilidade” fazer com
que soframos quando temos crises de apendicite e o coccix que parece ter como
Unica“ utilidade’ quebrar quando caimos sentados.

Tdvez 0 exemplo mais claro de uma homologia desnecess&ria sga 0 nervo
laringeo recorrente (cf. Ridley, 2006, p.310). Ele surgiu primeiro nos peixes e nele
segue em uma rota direta do cérebro aé a laringe passando pelo coragdo. Mas
como todos os tetrgpodes sdo descendentes deste mesmo peixe, eles tém 0 mesmo

nervo seguindo a mesma rota. No caso da girafa isto chega ao absurdo: este nervo
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sai do cérebro, desce por todo 0 seu pescogo, da uma volta no coracdo e depois
sobe 0 pescogo de novo até a laringe! Ela chega a ter 3 a 4,5 metros a mais de
nervo do que de fato precisaria em uma rota direta (cf. Ridley, 2006, p.83). O
nervo laringeo recorrente € o que pode ser chamado de um caso cléssico de um
acidente higtérico congelado. Ndo ha nenhum motivo adaptativo relevante para ele
s asdm, Implesmente aconteceu de sermos descendentes de um anima com
uma certa configuracdo anatdmica dificil de ser modificada

Algo muito semelhante acontece com o corddo espermético dos mamiferos.
Este, que sai dos testiculos dos homens e se liga a uretra, poderia percorrer um
caminho bem smples e direto, a0 invés disso ee faz uma espécie de lago dando a
volta no 0ss0 pubico. O motivo € que tanto os testiculos quanto os ovarios sfo
descendentes diretos das gbnadas dos peixes que ficavam locdizadas perto do
figado. Por este motivo, durante o desenvolvimento embrionario do homem, os
testiculos tém que descer para 0 saco escrotal criando, assm, uma fraqueza na
parede abdominal que € a causadora de hérnias. Em outras paavras, a resposta de
por que os homens podem ter hérnia escrota é porque somos parentes dos peixes!

Ha ainda um caso em especid onde as homologias sGo congtatadas de
maneira mais marcante e também muito conhecido que é no estudo da
embriologia Este estudo nos modra que as fases inicias do desenvolvimento
embriologico de seres superiores é muito semehante a0 desenvolvimento
embrioldgico de seres dos quais ele descende. Algumas vezes tdo semdhante que
chega a ser dificil diginguir um embrido do outro. Além disso, dgumas edtruturas
chegam a aparecer e depois desaparecer nos embrides, como, por exemplo, a
cauda e as branquias nos homens. Séo fases no desenvolvimento embrionaio que
parecem desnecessrias e ndo forem compreendidas a luz da evolugdo. Estas
fases s mantém la smplesmente porque ndo existem grandes pressdes evolutivas
paa que elas dexem de exigir e principadmente, porque ha restricdes no
desenvolvimento embrion&io dos seres que ndo permitem qualquer modificacéo.
Tais restrigbes foram chamadas de candizacOes e 0 seu proprio surgimento pode
s visto como uma adaptacdo evolutiva O motivo é que o sstema embrionario €
muito ddicado dependendo de diversos fatores que auam ao mesmo tempo,
sendo que uma pequena mudanca pode gerar uma grande “aberracdo” fenotipica

Por este motivo o ritmo de mudancas no desenvolvimento embrion&io tende a ser
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lento e normamente se rediza nas fases finas, onde as mudangas tém uma
possibilidade menor de serem catastréficas.

Além das homologias temos também as anaogias. Nestes casos as
semehancas entre as diferentes espécies ndo € devida ao parentesco comum e Sm
a ocupacdo de um nicho semelhante. Espécies que tém um mesmo papel dentro de
um eco-ssema tenderdo a ter formas anatbmicas semelhantes, mesmo tendo sido
originadas de egpécies completamente diferentes. A andogia se torna uma
evidéncia da evolugdo a0 mostrar um tipo de “repetibilidade’ da evolugo. E a
evolugdo levando a um ponto semehante dois seres com higtdrias inicias
diferentes. O exemplo mais smples que podemos pensar € 0 de dentes e/ou garras
afiadas nos predadores. Existem diversos tipos de predadores, mas quase todos
tém edta caracteritica comum, mesmo 0s que estéo longamente separados como
tubardes, tiranossauros e tigress O motivo para que seres téo diferentes
desenvolvam estas mesmas caracteristicas € bastante Gbvio.

Muitos sG0 os exemplos de andogia, Dawkins nos da uma lisa dees
explicando um por um, B0 ees. peixes-eétricos e enguias eéricas, o lobo-da-
tasménia e o lobo, a toupeira e a “touperamasupid”, formigas e cupins, o
tamandua e o Myrmecobius, etc (cf. Dawkins, 2001, p.149 em diante). Todos sGo
exemplos de animais com origens diferentes, mas com adaptacbes semelhantes
por ocuparem nichos semehantes. Eles indicam justamente o poder da sdecdo
natural paramoldar aforma dos seres vivos em sua evolugéo.

Todas as evidéncias da evolugdo tém se multiplicado e muitas vitdrias foram
conquistadas, as principais ocorreram justamente quando algo que € agora uma
evidéncia da evolucdo era antes uma “prova’ de que da ndo era possivel. Mas a
evolucio hiolégica ja esta muito bem fundamentada para ndo mais se abdar
guando surge uma “nova provd dizendo que descobriu dgum  Sstema
irredutivelmente complexo que ndo poderia ser explicado pela sdlecdo natural®?.
No entanto, 0 que nos interessa agui S80 0S tipos de provas necessrias para

mostrar a existéncia de um verdadeiro processo evol utivo.

12 Muitos j& foram tais “sistemas irredutiveis’ que se mostraram, com o tempo, plenamente
redutiveis. O mais cléssico €, sem duvida, o olho, mas vérios ja foram propostos. Tal critica existia
antes mesmo do surgimento do darwinismo e vem sendo superada desde entdo. No entanto, 0s
criticos levam sempre uma vantagem desonesta, pois € muito mais fécil apresentar um problema
do que resolvé-lo. A resolugdo normalmente exige décadas de pesquisa e novas descobertas,
enguanto este processo se desenrola os criticos tém seus“ 15 minutos de fama’. Michael Behe éo
exemplo mais recente de tais tentativas fracassadas, que remontam ao reverendo Paley (1743 —
1805).
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As analogias e homologias nos explican os padres do mundo organico
aravés de explicagbes evolutivas, sga na permanéncia de um trago antigo,
provando a ancedradidade comum, como no caso das homologias, sga no
surgimento repetido do mesmo traco, mostrando a forca da selecdo, como no caso
das andogias. Espécies-and e a poliploidia nos mosram que ndo ha uma red
Sseparacdo entre variagtes e “egpécies verdadeiras’, mostrando a continuidade do
mundo naturd. A sdecdo atificid e inconsciente nos mostra 0 quéo a selecdo
natura nos € proxima, exibindo como pequenas variagbes podem ser acumuladas.
O uniformitarismo é o principio que nos permite ir dém das pequenas variagdes
gue observamos de fato e junto com o registro fossl, permite mostrar 0 longo
caminho aravés de egpécies intermedi&rias, e muitas vezes extintas, que tivemos
gue percorrer para chegar as espéecies atuais.

2.4
Darwin contra Lamarck?

No ensno do Darwinismo, convencionou-se contrgpor a teoria de Darwin
a de Lamarck. Lamarck seria o principa defensor da teoria da heranca dos
caracteres adquiridos. O exemplo cléssico seria 0 da girafa para Lamarck as
girafas tinham 0s pescogos curtos e os edicavam para dcancar os gahos mais
atos, neste processo ficaram com O pescogo mais longo e passaram esta sua
caracteristica adquirida aos seus descendentes. Ja no darwinismo, caracteristicas
adquiridas ndo seriam passadas. as girafas jA seriam variadas, umas com 0
pescogo mais longo e outras com O Pescogo Mais curto, as com pPescogo mais
longo foram sdecionadas porque eram mais capazes de sobreviver e, deste modo,
deixaram mais descendentes também de pescoco longo.

Ege quadro, embora muito ingrutivo, ndo é plenamente correto. Ha o
motivo histérico de que Darwin de fato acreditava na regra do “uso e desuso” de
Lamarck, embora ndo condderasse este principio como muito relevante na
histéria da evolugéo (cf. Gould, 2003, p.373 & cf. Darwin, 2004, p.67). Freire-
Maia chega aé a dizer que “Darwin era Lamarckista® (1995, p.36). Eta €, com

cearteza, uma afirmacdo exagerada, mas pode ser compreendida como mas um
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sntoma de Darwin por ndo ter desenvolvido uma boa teoria da hereditariedade,
COmMo veremos a seguir. Mas ndo € a visdo histdrica que nos interessa, e Sm a
“visdo recebida’. Nesta, a oposicdo entre Darwin e Lamarck se deve
principdmente a obra de August Weisman. Foi e que demarcou uma forte
separacdo entre a linhagem germinativa e a linhagem somédica A linhagem
gaminativa sB0 as cdulas sexuas, a linhagem somdica sfo todas as outras
cdulas do corpo. Na reproducdo, s6 a linhagem germinativa passa para oS
descendentes, por isso S0 as mudancas nestas linhagens sfo hereditérias. Esta
Separacdo criada por Weismann acabou sendo considerada como o “dogma
centrd” do darwinismo.

Até onde sabemos, as consderagBes de Weismann continuam corretas, mas
€ preciso ressdtar adguns pontos importantes para saber até onde ela é correta e
porque ela é correta Uma primeira observacdo é que a separacdo entre linhagem
germinativa e linhagem somdica SO faz verdadero sentido para a reproducéo
sexuada. Organismos unicdulares, por exemplo, que se reproduzem por divisio
cdular ndo podem ter suas duas linhagens separadas. Além disso, muitos
organismos pluricdulares podem s multiplicar  assexuadamente  aravés da
embriogénese somatica. Este tipo de reproducdo é até bastante comum nas plantas
e nés 0 presenciamos todas as vezes em que quebramos um galho de uma planta
para plantdéla em noso quintd. Neste caso temos uma parte da linhagem
somdica de uma planta dando origem a uma nova planta. Mas é claro que neste
cao as cdulas germindtives desta nova planta seriam idénticas as céulas
germinativas da planta origind. N&o teriamos, entdo, uma verdadeira heranca de
caracteres adquiridos. No entanto, tal hipdtese ndo foi @mpletamente descartada,
Ridley nos gpresenta o trabaho de Whitham e Siobodchikoff dizendo que:

[eles] argumentam que, em plantas, a selecéo entre linhagens celulares permite que

o individuo se adapte as condi¢Oes locais mais rapidamente do que seria possivel

com a heranca estritamente weismannista (Ridley, 2006, p.324).

Ha entéo, a posshilidade de uma heranca ndo-welsmannita ndo O em
organismos unicdulares como também em pluricdulares. O que causaia isso
seria uma melhor adaptabilidade a0 meio, pincipdmente a um meio em estado de

mudanca®®. No entanto, existem grandes dificuldades com a heranca de caracteres

13 Maynard-Smith também comenta sobre um estudo com implicagdes semelhantes (cf. 1993, p.3)
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adquiridos e a principal delas é apontada claramente por Dawkins. a relacdo entre
0 gendtipo e o fendtipo ndo € uma relacdo bi-condiciond um-a-um. Para deixar
mais claro, Dawkins nos fda sobre a diferenca entre uma receita e uma planta
baixa A planta, como aguela feita por arquitetos, representa o origind de maneira
samples. cada parte da planta se refere a uma parte do origind. Se quisermas, por
exemplo, retirar uma jandla do origind, podemos sSmplesmente apaga-la da
planta. Ja a receita ndo tem esta relacio com o seu produto final. E daro que, se
mudarmos a receita, mudamaos o produto, mas a relacdo aqui ndo € smples, néo é
possivd modificar a receita de modo que o produto find sga um bolo com uma
fatiaamenaos, por exemplo.

A rdacdo entre o gendtipo e o fendtipo € semehante a reacdo entre uma
receita e seu produto final. “N&o exise um mapeamento ponto a ponto entre as
partes do corpo e as pates do DNA” (Dennett, 1998, p.336). Por isso, uma
mudanca no fendtipo ndo pode ser facilmente transcrita no gendtipo. Em outras
paavras, a rdacdo entre gendtipo e fendtipo € uma redacdo de médo Unica que vai
do gendtipo para o fendtipo e ndo vice-versa. O mecanismo necessario para fazer
eda viagem “na contramdo” teria que ser muito complexo: o organismo teria que
Sy cgpaz de reconhecer em 9 mesmo quais sBo as boas modificagbes adquiridas,
pois de outro modo seus filhos acabariam herdando Gcatrizes, doencas, problemas
de vehice etc. e teria também que saber exatamente em que parte do DNA de
deveria redizar suas modificagbes, e como deveria modifichkla para que seus
descendentes ja nasgcam mel hor adaptados.

Nem € preciso dizer que tad mecanismo seia muito complexo e €
completamente desconhecido pela ciéncia Mas dizer que ele sga desconhecido
ndo € 0 mesmo que dizer que ee ndo exista e, mais anda, Nd € 0 mesmo que

dizer que ele ndo poderia exigtir. Nas paavras de Dawkins:

Isso ndo quer dizer que em pate nenhuma do universo poderia existir algum
sistema de vida estranho no qual a embriologia fosse pré-formacionista, umaforma
de vida que realmente se desenvolvesse segundo uma ‘planta genética’ e que de
fato pudesse, portanto, herdar caracteristicas adquiridas (Dawkins, 2001, p.434).
Podemos ir dém de Dawkins e dizer que se td ser vivo surgisse em noso
mundo ele muito provavelmente seria sdlecionado, pois seria capaz de se adaptar
com muito mais rapidez do que os seres que dependem de variacdo ja existentes e

de mutagbes a0 acaso. Ou sga, 0 lamarckismo poderia se tornar verdadeiro
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através de um processo darwinista de selecéo naturd! Td espécie lamarckista ndo
refutaria o darwinismo. Cabe lembrar, inclusive, que o fenbmeno da transcricéo
reversa gponta para esta possbilidade. Dentro do “dogma central da biologia’
teriamos que o DNA é transcrito em RNA, mas ndo vice-versa. No entanto, os
chamados retrovirus so capazes de “burlar” edta le, pois transcrevem 0 seu RNA
no DNA do seu hospedeiro que, a partir dai, passam a produzir novos virus de
DNA (cf. Futuyma, 2002, p.480). Seria um ero chamar este fendmeno de
lamarckista, mas e€le gponta para edta posshbilidade dentro do nosso proprio
mundo. Dito isso, fica claro que a sdegcdo naturd trabaha, em nosso mundo, com
mutagbes de DNA surgidas ap acaso, mas IS0 ndo tem que ser obrigatoriamente
assm. Ela poderia trabahar perfetamente bem com mutagbes direcionadas
transcritas reversamente (cf. Sterelny & Griffiths, 1999, p.33).

Se este fosse 0 caso, poderiamos dizer que td mundo funcionaria de uma
maneira lamarckiga-darwinisa Mas compreender isso O € possivd s
compreendermos que esta dicotomia entre Darwin e Lamarck ndo € uma
verdadeira oposicdo e Sm um modo diddico de explicar que a sdecéo naturd
poderia funcionar de duas maneiras, mas SO uma delas de fato acontece em nNOSO
mundo.

Uma vez diluida esta oposcéo radicd entre Darwin e Lamarck € comum
ficar uma certa confusdo do “que é entdo, ser um darwinista?’, pois a teoria de
Darwin parece ter sido construida em oposicdo a de Lamarck. No entanto, como ja
vimos a0 separar, junto com Mayr, a teoria de Darwin em cinco teorias digtintas, a
crenca que unia os primeiros darwinistas néo era mesmo a evolugéo por selecéo
naturd e sm a crenca mas fundamentd que os fendbmenos do mundo organico
deveriam ser explicados de maneira naturalista e sem skyhooks. E esta a crenca
gue deve ser mantida como o €o fundamentd entre todos os darwinistas.

Vemos entdo que as explicagbes de Darwin e Lamarck sdo duas explicagdes
gue podem exidir, inclusve juntas, em um mesmo mundo, desde que ndo s«
refiram a um mesmo organismo. Um organismo lamarckista poderia aé surgir e
s sdecionado pela evolucdo darwinista. Por isso acusar um processo de
lamarckista ndo € o mesmo que acusxlo de anti-darwinista. Os processos sa0
diferentes, as edtruturas que cada um exige também sfo diferentes, mas um pode
dar a origem a0 outro e vice-versa. Existe uma separagéo entre os dois, mas ndo

uma dicotomia
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2.5
Evolucéo Epigenética: um pouco mais além dos genes

Um dos desenvolvimentos mais interessantes na biologia contemporanea € o
estudo das herancas ndo-genéticas. A heranca memética claramente cabe neste
grupo, mas SO sera tratada no quarto capitulo. Uma das pesquisadoras mais
importantes deste campo, Eva Jablonka, nos fda de quatro tipos de
hereditariedade:  genética, epigenética, comportamentd e smbdlica Ao frisar
estes novos tipos de hereditariedade ela pretende criticar a visdo “centrada nos
genes’ como a gresentada por Dawkins. Ela chega até a propor um retomada do
Lamarckismo! Esta questdo interna da biologia sera tratada apenas
tangencidmente aqui.

No entanto, como ja vimos na secéo anterior e veremos rapidamente nesta
Secd0, a oposicéo entre o Lamarckismo e o Darwinismo néo € téo grave quanto a
gue se gpresenta na “visio recebida’ da biologia A propria Jablonka afirma que a
teoria de Dawin “ndo eda ligada a nenhum mecanismo paticular de
hereditariedade ou de causa da variacdo” (Jablonka & Lamb, 2005, p.16. Minha
traducdo). Além disso, varios sBo os dgnificados do termo “lamarckismo”. Pode
se falar do uso e desuso, da heranga de caracteres adquiridos, do progressmo e do
ingrucionismo. Em um sentido que acabamos de comentar, mas que voltaremos a
ver aqui, ndo € absurdo ser darwinista e lamarckistal

Ha que s resdtar também que um estudo mas detalhado da visdo
“centrada nos genes’, principdmente de Dawkins e Dennett, € na verdade, uma
Visdo “centrada nos replicadores’. De modo que, se dgo € um replicador, sga e
genético, epigenético, comportamentd ou smbdlico, faz pate desta visdo mais
ampla. A grande inovacéo de Jablonka, entdo, ndo € questionar a importancia do
replicador, e sm qua € este replicador. Ela nos da bons motivos para pensar na
célula como replicadora, pois 0 DNA s6 pode e replicar aravés de estruturas
cdulares que também s30 herdadas dos pais. “O processo de desenvolvimento
como um todo reconstrdi-se a § mesmo geracdo apds geracdo através de
numerosos caminhos causals independentes” (Sterelny & - Griffiths, 1999, p.95.
Minha traducéo)

Deste modo, veremos que muitas criticas propostas por Jablonka ndo sfo

direcionadas a ninguém em especifico, mas Sm a uma visdo confusa e de senso
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comum, principdmente provinda da midia, de qua seria o papd dos genes na
evolugdo e no comando do comportamento. Sua argumentacdo contra esta visdo
dos genes como a unica forma de hereditariedade se mostra correta. Uma brilhante
defesa do darwinismo universa e ago que a memeética muito |he agradece!

Podemos ver isso claramente quando Jablonka diz que sera crucid para os
argumentos que s seguirdo ago que SO poderia ser chamado de darwinismo

universal, embora dando o nomae assm:

Embora ndo estggamos defendendo isso, queremos deixar claro que € possivel ser
um excelente Darwinista sem acreditar na lel de Mendel, nos genes mutantes, nos
codigos de DNA, ou em quaisquer dos demais dispositivos da biologia evolutiva
moderna. E por isso que ateoria de Darwin pode ser, e €, t&o amplamente aplicada,
sgja em aspectos da economia, da cultura, e dai por diante, bem como a evolugdes
biol6gicas (Jablonka & Lamb, 2005, p.12. Minha tradugéo).

Td afirmacdo é o centro da teoria de Dawkins. Cabe, entdo, perguntar quais
S0 as diferencas. Elas de fato existem, e muitas vezes S50 irreconciliaveis, mas
elas, como veremos, ndo dizem respeito a abordagem mais ampla do darwinismo
universa e que é justamente 0 que nos interessa agqui. Na verdade, s80 questOes
mais especificas de duas visdes diferentes sobre a biologia Dawkins ndo perde
uma oportunidade de deixar claro que so o0s genes € que podem ser chamados de
replicadores, mas Jablonka nos lembra que a informacéo genética SO existe no
meio celular, deste modo, “a habilidade de replicar-se ndo é uma propriedade
DNA, mas do ssema cdula” (Jablonka & Lamb, 2005, 49. Minha traducéo).
Uma andise mais especifica nos mostra que ha sm uma clara discordancia, mas
de uma perspectiva gera, que nos interessa aqui, esta € SO mais uma prova de que
aevolucdo pode se dar sgjala com que replicador for.

Jablonka de fato nos traz evidéncias de processos que normamente néo
seriam esperados dentro da “visdo recebida’ da evolugdo, pois mostram que “a
geracdo de mutagcBes e outros tipos de variacdo genética ndo € um processo
totalmente desregulado” (Jablonka & Lamb, 2005, p.78. Minha traducéo). Vé&ios
exemplos de mutagBes genéticas que ndo parecem obedecer a regra de que estas se
da completamente ao acaso sao apresentadas.

Em primeiro lugar temos 0 que fol chamado de Induced global mutation.
Sabe-se que populagbes diferentes da mesma espécie podem ter taxas de
recombinacdo diferentes. Mas dgumas espécies parecem ser capazes de aumentar

a sua taxa de recombinacdo quando estdo sob estresse, 0 que aumenta a chance do
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surgimento de uma variagéo fenctipica Util. Experimentos de Barbara McClintock
mogtraram que eles fazem isso dterando 0 sstema que repara 0 DNA (cf.Jablonka
& Lamb, 2005, p.88). Mas neste caso quaquer tipo de mutacdo pode surgir em
qualquer lugar do genoma. E um caso de “tente de tudo, na esperanca de que
aguma coisa va funcionar” (Jablonka & Lamb, 2005, p.93. Minha tradugdo). No
entanto, este processo pode muito bem ndo ser uma adaptacdo, mas somente um
ma funcionamento nas cdulas justamente por estarem em um periodo de estresse.

Um outro processo € a local hypermutation, onde as mudancas S0
produzides justamente no lugar onde sio (teis Por exemplo, a bactéria
Haemophilus influenzae, que causa meningite, tem &eas dos seus genes que
mudam muito frequentemente, conhecidas no jargdo como mutational hot spot. A
parte do genoma sujeita a muitas mudancas € a aea que codifica as edtruturas da
supeficie de td bactéria Como a supeficie eta sempre mudando da, a
linhagem, é claro, e ndo uma bactéria individud, se torna capaz de se proteger de
defesas imunolégicas e mudangas no ambiente (cf. Jablonka & Lamb, 2005, p.95).
Um outro exemplo sio genes que codificam o veneno de agumas lesmas e cobras.
Com estas congtantes mudangas €as evitam que presas e predadores criem
imunidade a0 seu veneno. No entanto estas mudangas estéo sempre acontecendo,
ou sga, ndo extdo diretamente ligadas a fatores ambientais. S0 uma adaptacéo ao
meio ambiente, mas mudangas neste meio N ocas onam mudangas No genoma

Um processo mais intrigante € o chamado Induced local mutations. Neste
cao ha um aumento de 5 ou aé 10 vezes na taxa de mutacdo de um loca
especifico no genoma, sem afetar todo 0 genoma como no caso da Induced global
mutation. Um exemplo € a E. coli. Muitas bactérias j4 tém normamente um
dgema para suportar a longa fdta de suprimentos. Alguns genes normamente
aivos sBo desativados nestas Stuagdes e vice-versa. E um sistema de defesa que
surgiu através da evolugdo por sdecdo natura darwinista. Dentre os genes que
estavam desativados, e que se divaran com a ecassez, etdo aguns que
produzem certos aminoacidos importantes mas que as bactérias ndo conseguem
mais encontrar no ambiente. No caso deste gene ndo funcionar direito, sua taxa de
mutacdo, e SO a Ua, se torna devada (cf.Jablonka & Lamb, 2005, p.98). Assm
temos um aumento da taxa de mutacéo justamente onde ela é mais importante.

O ultimo caso é o que €a chamou de Induced regional mutations. Nao se

sabe muito sobre este tipo e nem se este pode ser redlmente diferenciado dos
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precedentes, mas foi encontrado em organismos multicdlulares. Neste caso,
gquando, por exemplo, a planta de mostarda Brassica nigra leva um choque
térmico, ela perde algumas das muitas copias de DNA que codificam 0 RNA dos
ribossomos. Sabe-se que esta mudanca € passada por geracfes, mas ndo se sabe
sequer seisto € uma adaptacao.

Estes sGo 0s Unicos processos “novos’ sobre mutagBes genéticas que
Jablonka comenta. Surge aqui o problema se estas mudangas podem ser
consderadas Lamarckistas, e a resposta parece ser claramente que ndo. O
problema fundamental aqui é exatamente o que devemos chamar de lamarckista
Dawkins, jusamente quem ela deveria estar atacando, e que chegou a fdar que

“comeria seu chapéu” se o lamarckismo fosse provado verdade, nos diz:

Chamamos de Lamarckismo a teoria de que a linhagem de genes ndo € isolada, e
que os aperfeicoamentos ambientais impressos nela podem molda-la diretamente
(Dawkins, 1999, p.167. Minha traducgo).

Os exemplos mostrados por Jablonka parecem de fato indicar que o0 genoma
ndo esta de todo insulado do seu meio ambiente, mas a verdadeira questdo que
torna um processo lamarckista é se estes melhoramentos genéticos foram dirigidos
por este ambiente. Ou sga, ndo basta que o ambiente influencie a probabilidade de
mutacdo, ele deve, de dgum modo desconhecido, instruir esta mutagdo. Um gene
deveria mudar diretamente para a manera especifica e necessaia para um
determinado ambiente para fdarmos de lamarckismo. A propria Jablonka mostra
gue este ndo é o0 caso quando ao inves de dizer que tais mutagdes sfo dirigidas ea
prefere dizer que sfo induzidas por fatores ambientais (cf. Jablonka& Lamb,
2005, p.7). Para que possamos chamar ago de lamarckista a relacdo entre os
genes e as proteinas deve funcionar na direcdo inversa, ou sga, 0 surgimento de
uma determinada proteina adaptativa deve dirigir os genes de modo que um novo
gene para aguela proteina passe a fazer parte do genoma. Isto Sm quebraria o que
foi chamado de Dogma Centra da Biologia. Todos estes pocessos apresentados
por eda sho pefetamente naturais e ndo indicam uma mutacdo dirigida especifica
de modo que sefaca o caminho inverso.

Jablonka concorda que tal inversdo ndo acontece, mas permanece trazendo a
tona o termo “lamarckismo” somente porque mudou seu significado para: pessoas
gue acreditan que mudancas adaptativas podem ser geradas por “palpites
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inteligentes em resposta as condigdes de vida' (Jablonka & Lamb, 2005, p.361.
Minha traducdo). Mas € claro que ai todo o problema estd em quéo inteligentes
edes papites sdo! Pdpites muito inteligentes sBo mudancas direcionadas e, deste
modo, plenamente lamarckistas no sentido que usamos agui. Ja papites muito
pouco inteligentes sfo papites deatdrios e fazem parte da “ortodoxia darwinista’.
Entre estes dois extremos encontramos Jablonka.

Mas dém da questdo do lamarckismo, h& também o problema da refutacéo
do “centrismo do gene’ que Jablonka comega a apresentar ao falar das formas de
heranca celulares, mas ndo genéticas, ou sga, da interessante heranca epigenética
Sabe-se que muitas das diferencas fenotipicas ndo sfo genéticas. As cdulas do
NnossO corpo, por exemplo, tm em sua maioria 0S MEesMoS Cromossomos, mas
mesmo assm contamos com diferentes grupos celulares especidizados. Sdo as
mudancas epigenéticas que dd conta desta capacidade. A mula e o jumento, por
exemplo, B0 geneticamente idénticos, mas fenctipicamente muito diferentes (cf.
Jablonka & Lamb, 2005, p.139). O que vem sendo descoberto recentemente € que
exige também uma heranca epigenética que pode servir para evolucdo e selecéo
natural. Aqui também sdo quatro os tipos de heranca epigenética que Jablonka
disingue.

Exise o chamado Sdf-sustaining feedback loops que existe em todas as
formas de vida j& estudadas e € bem smples. se uma certa proteina aiva um
determinado gene, o produto deste gene pode funcionar como regulador deste
mMesmo gene, ou sga, pode continuar garantindo que tal gene permanega ativo. Na
divisio cdular, ¢ as cdulas filhas mantiverem um dto nivel de proteina provindo
da cdula mée, das também terdo, por este motivo, 0 seu mesmo gene ativado.
“As cdulas filhas podem herdar padrGes de atividade dos genes presentes na
cdula ma&’ (Jablonka & Lamb, 2005, p.119. Minha traducdo). E um processo que
se sustenta e é passado de geracdo em geracdo porque quando a célula se divide as
clulas filhas recebem ndo sO o DNA, mas outras edruturas e proteinas que
faziam parte da cdula mae. E um processo smples, com so duas variagies. ativo
ou ndo, mas que ja mostra ago gque uma célula recebe da outra e que néo depende
S0 dos genes. Deste modo, por exemplo, uma cdlula do figado que se reproduza
origina duas outras céulas do figado, pois mantém ativa as regifes do genoma

gue codificam as estruturas necessrias.
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Um outro caso mais interessante € a Architetural memories. Neste caso uma
versdo dternativa de uma edtrutura cdular é herdada porque estruturas guiam o
processo de construcéo de estruturas semelhantes nas cdlulas filhas (cf. Jablonka
& Lamb, 2005, p.121). Um dos casos mas conhecidos € dos cilios do
Paramecium. Cilios sdo apéndices parecidos com cabelos que, no caso do
Paramecium, envolvem a céula e funcionam, dentre outras coisss, para a
locomocéo. Tais cilios tém um padrdo de movimento que pode variar entre
diferentes Paramecium, e ta padré de comportamento € herdado. Se uma
mudanca neste padréo for induzida, ela seré herdada pel os seus descendentes.

Ha também a memoria cromossdmica, sendo que seu principal exemplo € a
chamada metilacdo. O DNA é enrolado em cromossomos e, como era de se
esperar, 0 modo como ele € compactado, 0 quéo denso e acessivel cada parte dele
€ influencia em quais genes sxrdo ativados. Mais interessante ainda, a metilagéo
pode influenciar a probabilidade de um gene sofrer mutacdo (cf. Jablorka &
Lamb, 2005, p.247). Entender o funcionamento deste processo é uma das grandes
chaves para entender o desenvolvimento embrion&io e celular. No caso da
metilacdo, pegquenos grupos de metil (CH3I) ficam diretamente ligados as bases de
nucleotideos. Normadmente, quanto mas metilada for um gene menor a
probabilidede dele ser transcrito em uma proteina. De aguma manera ainda néo
muito bem conhecida, a metilacdo parece impedir a transcricdo. Mas o mais
interessante € que “os padrdes de metilacdo podem ser reproduzidos (a0 menos
nos vertebrados e nas plantas) porque eles pegam carona na replicacdo
semiconsarvativa do DNA” (Jablonka & Lamb, 2005, p.129. Minha traducéo). E
assim como a replicacd genética pode sofrer mutagbes, a copia da metilacdo
também pode variar, mas como no caso do DNA, ha também um sstema para
corrigir tais erros.

O dltimo processo apresentado por Jablonka foi chamado de RNA
Interference. Um processo ainda bastante desconhecido onde tais RNAS silenciam
determinados genes e S0 capazes aé de mudar a metilacdo de certos genes,
tornando-os ainda mais dificels de serem transcritos. Mas tadvez a sua principa
caracteristica € que €le ndo € O passado para as cdulas filhas, de pode migrar
dentro do corpo, sendo capaz até de passar por diferentes tipos de cdulas.
Capacidades como estas levantaram a hipotese de que ees poderiam trabalhar
como um sstema imune celular (cf. Jablonka & Lamb, 2005, p.135). Mas 0 mas


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0511071/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0511071/CA

71

importante para 0 que esta sendo tratado aqui é que ee € uma forma de heranca
celular ndo genética, ou sga, uma heranca epigenética

Dawkins aceita a exigéncia de informacéo epigenética, mas diz que, a rigor,
as estruturas celulares sfo codificadas também no DNA. Ou sga, 0 DNA edtaria
na origem destas estruturas. Jablonka chega a concordar abertamente com isso (cf.
Jablonka & Lamb, 2005, p.110), mas ressdta que Sstemas adicionais de heranca,
mesmo que tenham como base fundamenta o Sistema genético, permitem que um
tipo diferente de informacéo, ndo-genético, sgjatranamitido.

E importante notar que as variaghes epigendticas também causam efeitos
fenotipicos que podem ser ou ndo adaptativos, ou sga, pode existir um processo
evolutivo de sdecdo de variagbes sem nunca ter ocorrido nenhuma mudanca
genética. Além disso, as variaghes epigenéticas surgem em uma taxa maior do que
as gendticas, podendo varias mudangas ocorrer ab mesmo tempo. E, tavez mais
relevante, por estarem em contato direto com o ambiente e as vezes dependerem
diretamente de fatores ambientals, como a presenca ou nao de uma determinada
ubstancia, tas mudangas “provavelmente ocorrem preferencidmente em genes
induzidos a se tornarem ativos por condigdes novas’ (Jablonka & Lamb, 2005,
p.144. Minha traducdo), aumentando, assim, a chance de uma variagdo benéfica
O que, por sua vez aumenta a velocidade da evolucdo ndo sO aumentando a taxa

de mutacdo como também diminuindo a probabilidade de mutagies del etérias.

2.6
Mendel contra Darwin?

Uma outra questdo importante, ndo s para a histdria da biologia, mas para
uma melhor compreensdo do darwinismo, é a conturbada relacdo entre a selecéo
naturd e as teorias da hereditariedade que durou praticamente desde o lancamento
da Origem das Espécies aé agproximadamente 1920, 1930. Ao lancar seu grande
livro, Dawin ssbia que uma das fdtas mais graves que cometera era a fdta de
uma hipotese adequada da hereditariedade. Ele chegou até a comentar que “as leis
gue regulam a hereditariedade sGo0 gerdmente desconhecidas’ (Darwin, 2004,
p.29). Logo antes deste coment&rio fez uma espécie de andise probabilistica da
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hereditariedade dizendo que, dado os fatos, a probabilidade nos forca a aceitar a
exiténcia da hereditariedade mesmo que ainda ndo conhegamos as suas leis, ou
sga, Uutiliza o argumento ja apresentado da herdabilidade que diz que se os filhos
Se parecem mais com 0s pais do que com a média da populacdo, entdo ago é
herdavel.

Curiosamente por volta desta mesma época Mendd publica 0 seu famoso
atigo sobre as ewvilhas que, dguns anos mas tarde, fundaria o que hoje
chamamos de genética. N&o sabemos ao certo se Darwin chegou a conhecer 0
trabaho de Mendd, mas Mendd conhecia o trabalho de Darwin, tendo lido a
Origem, e aceitado a teoria da evolugéo por sdecdo natura (cf. Freire-Maia, 1995,
p.33). Sabe-se que o trabaho de Mendd, apresentado em 1865, ndo teve muito
destaque. E comum ouvir que de so foi citado doze vezes aé o ano de 1900!
Sabe-se também que Mendd mandou seu trabaho para varias pessoas, mas
goaentemente nd incluiu Dawin na sua liga Sem uma boa teoria da
hereditariedade Darwin recorreu a0 que e mesmo chamava de “teoria provisria

da pangénese’, em suas proprias palavras.

Segundo esta hipétese, toda unidade ou célula do corpo emite gémulas ou a&omos
subdesenvolvidos que se transmitem a prole de ambos os sexos e se multiplicam
por autodivisdo. Esses domos podem permanecer subdesenvolvidos durante os
primeiros anos de vida ou durante sucessivas geragdes e 0 seu desenvolvimento em
unidades ou células, semehantes aquelas das quais derivam, depende da sua
afinidade e unid com outras unidades ou células anteriormente desenvolvidas na

devida ordem do crescimento (Darwin, 2002, p.271)

As gémulas, entdo, seriam criadas em todas as cdulas do corpo e, através do
sangue se dirigiriam para as cdulas sexuas e se fixariam di. Na fecundacéo
haveria uma egpécie de midura entre as gémulas dos progenitores e no
desenvolvimento do individuo das s manifestarian nas cdulas semehantes as
células das quais se originaram. Esta explicacdo de Darwin para a hereditariedade
€ tipicamente uma explicacdo para a heranca de caracteres adquiridos. As gémulas
poderiam mudar na medida em que suas cdulas somaticas mudassem. Como
acabamos de ver, esta separacéo entre a hipotese de Darwin e de Lamarck n&o
pode ser feita com muito rigor e a teoria da pangénese modtra isso com clareza.
No entanto, 0 que nos interessa aqui € que a teoria da pangénese é uma teoria da
misura, uma teoria que € inclusve, badante acdtavd na fdta de um

conhecimento das leis mendelianas da hereditariedade.
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A razé0 para que as teorias da mistura sgam aceitavels € que “de fato, os
fendtipos de médes e pas reas freqlentemente se misuram na prole’ (Ridley,
2006, p.62). No entanto, o que Mende descobriu € que a mistura dos fenotipos
né implica na mistura dos genes. Os genes podem agir como unidades discretas,
mes ter 0 seu efeito de manera continua. Existem, € claro, genes discretos para
efeitos discretos, como genes para a presenca ou auséncia de uma estrutura
qualquer. No entanto, quando muitos genes influenciam um Unico trago
fenatipico, conhecido pedo nome de poligenia, o carder influenciado vai variar de
maneira continua. 1o fica ainda mais evidente se ta caréer tiver ainda um forte
fator ambiental, como por exemplo, a nutricdo do individuo ou a exposicdo ao sol.
O exemplo mais comum de um carder que € influenciado geneticamente e tem
uma variacdo continua € a dtura e também a cor da pee (cf. Maynard-Smith,
1993, p.67).

No entanto, por mais razodvel que sga acreditar em uma teoria da nistura
dada as evidéncias fenotipicas, ta teoria € extremamente nociva ao Darwinismo.
Ja na época de Darwin, 0 engenheiro escocés Fleeming Jenkin gpresentou uma
critica importante contra a teoria da hereditariedade por mistura que praticamente
mosirava que a evolugdo por selecdo natural ndo poderia ocorrer deste modo. O
motivo é smples. se a hereditariedade se da deste modo, qualquer caractere tende
a = diluir em uma populacdo. Jenkin realmente mostrou que se a hereditariedade
Se desse por mistura, entdo o darwinismo poderia ser considerado como refutado.

Para deixar este argumento mais claro, podemos imaginar uma populacdo
feita de frascos de tinta preta Surge, entdo, uma variacdo que consste em um
individuo de tinta branca No primeiro cruzamento entre este individuo branco e
agum outro preto a prole teria um tom de cinza. Mas ja no primeiro cruzamento
deste novo individuo cinza com outro preto, 0 cinza se tornaria escuro e assm por
diante até que a populacdo toda chegasse em um cinza t&o escuro que seria quase
indiginguivel do preto. Ou sga, a misura tende para a homogeneidade da
populagéo (cf. Dawkins, 2005, p.125). A sdecéo naturad n&o teria como selecionar
um traco que se misturasse com outro qualquer. Em oposicdo a iso, a teoria
menddiana seria como se exigtissem cdpsulas de tinta preta e branca: as cépsulas
s midurariam, mas cada uma deas permaneceria da mesma cor. SO nedte
segundo caso a sdecdo naturd poderia escolher qua cipsula estaria melhor
adaptada.
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Embora eta sga uma critica importante a teoria de Dawin, a prépria
observacdo da natureza deveria mostrar que esta homogeneizacdo néo acontece de
fato. Os fendtipos se misturam, mas ndo a ponto de criar esta uniformidade da
qua fdava Jenkin. Td uniformidade deveria acabar com todo o tipo de variacéo,
e a vaiacdo dentro e fora das espécies é justamente uma das constatagdes
fundamentais de Dawin! A teoria “provishria’ da pangénese acdbou e
mostrando  bastante durével, pois um outro fato muito curioso da histéria das
idéias evolucionigtas € que mesmo com a redescoberta de Mendd ainda tivemaos
que esperar cerca de 20 anos até que a genética menddiana fosse unida a evolugéo
darwinista

O trabaho de Mende foi redescoberto, aproximadamente no mesmo ano, a
saber, 1900, por um pequeno grupo de bidlogos, dentre os quais se destacava
Hugo de Vries. Seria de s= esperar, para quem se acosumou com a “visdo
recebida’ do darwinismo, que tal redescoberta viesse com um félego de ar fresco,
mas este ndo foi 0 caso. A interpretacdo comum do darwinismo feita na época é
gue ele estava comprometido com tragos que variavam continuamente. Ta fato
provavedmente se devia a0 expresso graduadismo de Darwin. Mas a genética
menddiana mostrava uma tipica variagdo discreta dos caracteres. Para 0s
primeiros mendelianos como de Vries e William Bateson, este fato mostrava que
a evolucdo operava dravés de sdtos, o que significava que o lento graduaismo de
Dawin edava errado. Os primeiros mendelianos se declaravam anti-darwinistas e
diziam ter refutado o dawinismo (cf. Sterdny & Griffiths, 1999, p.31)! Nas
paavras de Futuyma

No comego do século vinte, a teoria da mudanca evolutiva de Darwin estava em

Sseu ocaso; ela era rejeitada ndo somente pelos geneticistas mendelianos, mas

também por muitos paeontdlogos que esposavam teorias ‘ortogenéticas, ou

direcionais (...) (Futuyma, 2002, p.10).

No inicio do séc. XX, por causa do sdtacionismo de De Vries e outros, a
teoria da evolucdo era frequentemente declarada morta. Td discussdo sO foi
resolvida entre as décadas de 20 e 30 por J.B.S. Hadane, S. Wright e RA. Fisher.
Foi Fisher que, unindo as duas teorias, mostrou como a evolugdo pode ser
compreendida aravés de pequenas mudangas genétices. JA tivemos a
oportunidade agui de mograr a idéa fundamentd de Fisher aravés da andogia

com um microscépio que se et querendo corrigir o foco (capitulo 2). Nao muito
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tempo depois, na década de 40, uma nova sintese ocorreu. Esta uniu a sintese
chamada por Mayr de fisheriang, que uniu Mendd e Darwin, mas utilizando anda
exemplos smples e redtritos e sem ser capaz de lidar com a macroevolucdo e com
a origem da biodiversdade, com uma teoria mais gerd da evolucdo em grande
escala proposta, principdmente, por T. Dobzhansky, J. Huxley e pelo proprio
Mayr, entre outros (cf. Mayr, 2005, p.140).

Esta segunda sintese foi chamada de Sintese Moderna, nome dado pelo
proprio Julian Huxley. Hoje € comum chama-la também de neodarwinismo ou
sintese evolutivaa Embora Mayr faca questdo de separar edta sintese da sintese
anterior, a visdo recebida costuma tratar as duas como sendo uma sintese O que
uniu a microevolugdo entendida sobre a dtica de genética com a macroevolugéo
capaz de explicar a biodiversdade e a especiacdn. Esta grande unido de micro
com macro formando um conjunto O é a principd responsavel pelo que
chamamos aqui de “visao recebida’ do darwinismo.

2.7
“Uma vez tendo galgado a escada mendeliana, é preciso joga-la
fora” ? (Dennett, 1998, p.61)

A unido da genética mendeliana com a evolugéo por sdecéo naturd foi uma
grande conquista para 0 dawinismo, mas mas recentemente as perspectivas
trazidas por Mendd tém sdo consideradas como muito smplistas ou aé mesmo
eradas. Os problemas na genética menddliana comegaram logo no seu conceito
mais fundamentd, a sdber, o conceto de gene, e é principdmente dele que
trataremos agui. Como vimos, a unido find entre a genéica e a macroevolucdo se
deu na década de 40. Ndo muito tempo depois, em 1953, Watson e Crick
desvendaram a edtrutura molecular do DNA e logo o DNA passou a ser
identificado com o gene menddiano. Antes que edta identificacdo fosse feita, os
quatro nuclectideos, adenina (A), citosna (C), timina (T) e guanina (G), eram
considerados nd como o proprio gene e SM como uma seqiiéncia repetitiva que
Sservia somente de esqueleto para 0s genes, estes seriam, no caso, congtituidos por
proteinas (cf. Maynard- Smith, 1993, p.70).
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Uma vez que o DNA foi codificado e identificado com gene, a genética pdde
s desenvolver plenamente. Descobriu-se que 0s nucleotideos se unem em trincas,
chamadas de cddon, sendo que cada trinca codifica um aminoécido, com excegdo
de trés trincas que funcionam como uma espécie de pontuacd do DNA,
marcando um sind de parada (UAA, UAG, UGA'). Como esta codificacio é
redizada através do RNA e dos ribossomos ndo é importante agqui. O importante é
gque estes quatro nucleotideos podem se unir em 64 trincas diferentes. Como
exigem 20 aminoécidos digintos que ees codificam, entdo o codigo genético
permite  com que trinces diferentes codifiguem 0 mesmo  aminoacido.
Normamente € o terceiro nucleotideo da trinca que pode ser mudado sem que se
mude o aminoécido. A Vdina, por exemplo, pode ser codificada por GUU, GUC,
GUA ou GUG. Edes véaios aminoécidos codificados pelas varias trincas de um
gene £ unem e formam uma proteina com uma esrutura tridimensona
especifica. E esta particular caracteristica estereoespecifica que é importante para
determinar afuncéo de uma dada proteina.

No entanto, a relagdo entre os aminoacidos e 0 DNA no é t&o smples como
parece. Como ja foi dito, cerca de 95% do materiad genético humano, por
exemplo, ndo codifica nenhuma proteina e ete DNA n&o codificador muitas
vezes eda “embarahado” no meio do préprio DNA codificador. A parte néo
codificadora que é descartada na leitura do DNA é chamada de intron, ja as partes
gue s separadas para serem lidas e traduzidas em RNA s20 chamadas de exons.
Os introns sd0 muitas vezes longas sequéncias de DNA repetitivo e “sem
sentido”. SO este pequeno detahe ja seria suficiente para mostrar que a relagéo
entre um pedaco do cromossomo e uma proteina que € decodificada por de é
muito mais complexa do que parece ser a primeira vista. Mas edta relacéo ainda se
tornamais complicada.

Se quisermos identificar um gene com uma parte fisica de um cromossomo,
como uma seqiiéncia de nucleotideos entre o sind de inicio e um snd de parada
gue codifica uma proteina, teremos que identificar 0 gene com o0 que € chamado
de cistron. Edta identificacdo € muito comum, mas ndo € téo imediata e Obvia
guanto parece, pois “genes B0 muito complexos e extremamente dificeis de

serem definidos’ (Futuyma, 2002, p.50). Dawkins segue a definicdo de Williams

14 A letra U se refere ao Uracil, pois quando o DNA é transcrito parao RNA, o nucleotideo Timina
étrocado pelo Uracil.
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para quem o gene é melhor compreendido como um pacote de informacéo, nas
paavras de Williams.

O DNA é 0 meio, e ndo a mensagem. Um gene ndo € uma molécula de DNA; éa
informacdo passivel de ser transcrita, codificada pela molécula ... 0 gene é um
pacote de informagdo, ndo um objeto (Williams, 1992, 11. in: Sterelny & Giriffiths,
1999, p.100. Minha traduc&o).

Edta definicdo de gene como um pacote de informacdo e ndo como um
pedaco especifico de DNA, um cistron, visa deixar 0 conceito de gene mais
adequado a0 estudo da evolucéo. Tratar 0 gene como um cistron pode ser muito
Util quando estamos faando da relacéo entre um individuo especifico e 0 sau
gendtipo. Neste caso podemos consderar um certo cistron fiScamente
reconhecido nele como um gene especifico. Mas ao tratar da evolucéo esta relacéo
fica mais confusa. Falamos de um gene que se espdha por uma populacéo atraves
de inUmeras geragbes por um periodo de milhares ou aé milhdes de anos.
Condderar que neste caso um gene pode ser identificado com um cistron seria
erado. Aqui ndo € uma cadela fisca de DNA que interessa e SmM as Suas

multiplas cdpias que se espaham pela populagdo. Nas paavras de Dawkins:

A vida de uma molécula fisica qualquer de DNA é bastante curta — tavez uma

questdo de meses, certamente nd0 mais que a duragdo de uma vida Mas,

teoricamente, uma molécula de DNA poderia viver sob a forma de copias de s

mesmas por cem milhdes de anos. (Dawkins, 2001, p.57)

Podemos deixar a separacdo entre gene e cistron mas clara com um smples
experimento de pensamento: se dgum individuo qualquer conseguisse traduzir
SEUS genes para um outro tipo de portador que ndo fosse 0 DNA, ele ainda poderia
s condderado como tendo 0S MesSMOos genes, pois carregaria a mesma
informacdo. O cistron pode ser quem carrega a informacdo, mas 0 gene ndo € o
cistron fisico e sm a informagéo que ele carega (cf. Dawkins, 1996, p.29)*°. “O
que importa é a informacdo do gene, ndo sua continuidade fisica’ (Ridley, 2006,
p.335). Como ja foi dito, em outras areas da biologia ndo h& grandes problemas
em identificar 0 gene com o cistron. Este tipo de problema conceitua € comum ra
biologia: vérios conceitos sfo usados de maneiras diferentes dependendo da érea

da biologia como, por exemplo, o conceito de espécie.

15 Deve-se ressaltar que Maynard-Smith esté correto ao dizer que o conceito de informagao usado
na biologia ndo esté claramente definido (1993, p.79)
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Mas mesmo s o0 gene fosse identificado com um pedago fisco de um
Cromossomo anda teriamos muitos problemas, pois a relagdo entre uma sequéncia
de DNA e 0 sau efeito fenotipico ndo é um-para-um e 9m muitos-para-muitos. A
rdacédo “um gene uma proteind’ esta erada de duas formas adgumas proteinas
s codificadas por mais de um gene. Um caso tipico € a hemoglobina que é
montada por quatro genes. Neste caso, temos uma relagdo muitos-um. Mas ha
também o caso mais contraintuitivo de um gene SO cgpaz de montar proteinas
diferentes. Isto € possivel através do processo de juncéo (splicing) dternativa.
Neste caso, 0 mesmo gene, agora consderado como um pedago fisico do
cromossomo, pode ser lido de mais de uma maneira criando, assm, a relacdo um-
muitos. O que acontece € dgo que pode ser chamado de “mistura de exons’.
“Muitas vezes um transcrito de RNA € emendado de formas variadas, produzindo
diferentes mensageiros, e em Utima andise, proteinas diferentes’  (Futuyma,
2002, p.51). Um caso conhecido € o do gene do, que é muito importante para a
montagem dos péos do nosso sistema sensdrio aclgtico. PElos com graus de
sengbilidade diferentes sBo codificados pelo mesmo gene lido de vé&ias maneiras
diferentes (cf. Ridley, 2006, p.48). Um caso ainda mais intrigante nos é relatado

por Dawkins quando e nos fdade um virus de RNA:

Ha um ‘quadro’ que se move ao longo da seqiiéncia do RNA, lendo trés letras de
cada vez. E dbvio que, sob condigBes normais, se 0 quadro comega a ser lido no
lugar errado (como na chamada mutagdo frameshift), a leitura fica totalmente sem
sentido: os grupos de trés que so lidos se mostram em desacordo com agueles que
sd0 significativos. Mas esses virus brilhantes efetivamente exploram a leitura com
dedocamento de quadro. Eles obtém duas mensagens pelo preco de uma,
embutindo uma mensagem inteiramente diferente na mesma série de letras quando
esta é lida com deslocamento de quadro. Em principio poderiam ser obtidas até trés
mensagens pelo custo de uma, embora eu ndo conhega nenhum exemplo disso
(Dawkins, 2005, p.180)

Vemos entdo o exemplo mas cdao de reacd um-gene-muitasleituras.
Egtes virus seriam cgpazes de adgo tdo espantoso quanto escrever duas frases
digtintas ndo 0 utilizando as mesmas letras, mas as utilizando também na mesma
sequiéncia espacia mudando O o0 ponto onde a frase comega a ser lida. Todas
estas consideragOes, somadas a outras que ndo serdo tratadas agui, nos levam a
gQuestionar se seria possivel reduzir a antiga gendtica menddiana que trata
principdmente de diferencas fenotipicas explicadas aravés de experimentos de

procriacéo, a genética molecular, capaz de compreender em detahes a estrutura
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molecular do DNA e o0 seu funcionamento. A questéo estad em aberto e Suas
respostas variam desde que serd possivel redizar esta reducdo no futuro aé a
resposta de que genes, no sentido mendeliano, ndo existem e por isso devemn ser
abandonados (cf. Sterelny & Griffiths, 1999, p.36). Alguns bidlogos consideraram
que precisariamos de mais uma sintese entre a teoria da evolucdo e as novas
descobertas da biologia molecular, mas outros foram mas longe, consderando
que a biologia molecular, com tudo de novo que aprendemos sobre o
funcionamento dos genes, teriam refutado o0 darwinismo, pois este se baseava em
uma genética menddliana (cf.Mayr, 2006, p.149). Mas cabe lembrar que o
surgimento da genética menddiana também foi consderado como refutador do
darwinismo (segéo 2.6).

Os detdhes desta discussio sGo muito especificos e ndo nos interessam aqui.
O importante € ter em mente que ao contr&io do que nos € indicado pela “viso
recebida’ da biologia, o préprio conceito de gene e, principadmente, de gene mwmo
sendo identificado com um pedaco de DNA que codifica uma proteina €, para
dizer o minimo, indtil para uma boa parte da biologia A prépria genética, que
leva 0 seu nome, pode, no futuro, descartélo, embora isso sgja improvavel. Mas a
classca rdacdo “um gene para uma proteind’ esta Sm ja foi descartada por uma

relacdo muito mais complexa “ muitos para muitos’.

2.8
Evo-Devo

Ha ainda um ultimo complicador que ndo diz respeito exatamente a relacéo
entre um gene e uma proteina e SM sobre a relacdo etre 0S genes e seus tragos
fenotipicos. Acontece que o0s avangos da chamada biologia evolutiva do
desenvolvimento, ou evo-devo, nos mostraram que diferencas fenotipicas podem
néo ter sua origem em diferencas nos genes e Sm em diferencas no momento e no
locd do desenvolvimento embrioldgico onde os genes foram ativados.
Higtoricamente a evo-devo foi muito desacreditada por causa da chamada el da
recapitulacéo de Haeckd: que a ontogenia recapitularia a filogenia. O erro desta

teoria estava em achar que a embriologia seria uma recapitulaco dos estégios
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adultos dos ancedtrais do individuo em questdo (cf. Maynard-Smith, 1993, p.311).

Até Darwin parece ter caido neste erro, como vemos na seguiinte passagem:

Agassiz e muitos outros eminentes juizes insstem no fato de que os animais
antigos se parecem, até certo ponto, com os embrides dos animais atuais de mesma
classe; insistem também sobre o paraelismo existente entre a sucessao geoldgica
das formas extintas e 0 desenvolvimento embrionario das formas atuais. Esta forma

de analisar esta muito bem de acordo com a minha teoria (Darwin, 2004, p.375).

No entanto esta lel esta errada, ndo ha recapitulacdo das formas adultas
ancedtrais, 0 que acontece é que as formas embriondrias atuais conservaram tragos
das formas embrionarias de seus ancestrais, e ndo tracos dos ancestrais adultos. O
gue a nova vers®o da evo-devo descobriu € que o0 processo embrion&rio ndo
depende O dos genes existentes mas também da “ativacdo e desativacdo de
determinados genes em  diferentes momentos e posicdes a0 longo da
embriogénesg” (Carroll, 2006, p.19). Como estes “interruptores’ ndo Sao
considerados como genes, entdo podemos dizer que o processo embrionario, e
consequentemente o fendtipo que resultard dele, depende muito menos dos genes
do que normalmente se consdera (cf. Carrall, 2006, p.108), como vimos no caso
da evolucéo epigenética (secéo 2.5).

Em pouquissmas pdavras, a evo-devo nos mostra como estruturas muito
diferentes podem ser literdmente criadas com os mesmos genes. A idéa que se
encontra por detrés desta teoria € que muitas das mudancgas evolutivas podem ser
compreendidas em termos de modularidade, repetiches e variagbes quantitativas
das mesmas edtruturas. Compare, por exemplo, um cd e uma cobra. S&0 duas
egpécies muito diferentes, mas se pensarmos em termos da evo-devo, das se
mostram muito mais parecidas do que intuitivamente imaginamos. Se fizermos
adgumas mudancas quantitativas as semehancas entre estas espécies comecam a
goarecer. Imaginemos o seguinte  diminuamos mertamente o tamanho do
cachorro a0 mesmo tempo em que adongamaos 0 seu corpo. Multipliquemos, entéo,
0 nimero de vértebras do cachorro. Agora tiremos as patas e os péos, no lugar
dos péos coloquemos as escamas que Sd0 basicamente construidas com a mesma
subgténcia das unhas do cachorro. O animd que assm criamos mentamente
certamente ndo € uma cobra, mas agora ja esta muito semehante a uma e fizemos
tudo issO com variagbes quantitativas das edtruturas do cachorro. Prosseguindo

com ede experimento poderiamos tornd-los ainda mais parecidos. Usando as
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mesmas estruturas basicas de um cdo chegamos a um ser que se assemeaha a uma
cobra. Esta € a idéia de modularidade, repeticdo e variacdo quantitativa que se
encontra na evo-devo. Vendo os animais pelo ponto de visa da evo-devo,
comecamos a perceber que muitas espécies digtintas podem ser compreendidas

como modificagdes diferentes da mesma coisa

Podemos comegar a pensar em determinados grupos — insetos, aranhas e lacraias,
ou aves, mamiferos e réptels, assim como seus parentes fosseis hd muito extintos —
néo tanto como singularidades, mas como variagbes de um tema comum (Carroll,
2006, p.150).

Isto acontece porque muitas vezes edruturas completamente diferentes sfo
congruidas literdmente com os mesmos genes. A Unica coisa que os diferencia é
0 momento em que estes genes entrardo em acdo No processo embrionario e a

locdizacdo onde este efeito surgira

Animais completamente diferentes ndo somente eram construidos com 0s mesmos

tipos de ferramentas, mas eram construidos com os mesmos genes! (Carroll, 2006,

p.67).

Curiosamente Darwin etava mas ceto do que de mesmo imaginava
quando repetia que “a natureza é prodiga em variedades, mas avara em inovagoes’
(Darwin, 2004, p.201). Para deixar esta idéia ainda nas clara podemos utilizar a
metafora criada por Dawkins que nos fda da diferenca entre macromutactes
“Boeing 747" e “Stretched dc8” (Dawkins, 2001, p.344). Macromutagoes do tipo
“Boeing 747" sdo macromutagdes que se dao a0 acaso. Aqui ee faz mencdo a
critica de Fred Hoyle que afirmava que a criacdo de estruturas complexas, como o
olho, aravés da evolucéo por sdecdo naturd € tdo improvavel quanto um furacdo
passar por um ferro-velho e montar um Boeing 747 por acaso. Ou sga, é téo
improvavel que pode ser consderado impossivel.

Contra esta visdo errbnea da evolucdo, Dawkins propde outra mais cabivel e
mais adequada: é a da macromutacdo “Stretched dc8” que, como 0 nome nos
indica, € S5 um avid dc8 comum que foi dongado. A diferenca entre estes dois
tipos de mutacdes € que a do dc8 é muito mais razoavel. O Stretched dc8 segue
basicamente a mesma estrutura do dc8, sd que adongada. Seria necessaria SO uma
mutacdo que diga “adongue tudo’, ao contrario da imensa quantidede de mutacBes
necessarias para criar um Boeing 747 do nada. O tipo de mutacdo “ Stretched dc8”
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€ 0 gue explica o ja comentado efeito catraca (secéo 2.1): a evolugdo ndo tem que
congtruir 0 Stretched dc8 do nada, ela o congtréi a partir do dc8. Ao fazer um
novo avido a “catracd’ evita que o que ja tinha sdo feito sga perdido, ea retém os
passos que ja tomou. Acreditar que a evolucdo se da por mutacBes tipo “Boeing
747" € justamente 0 eT0 que Se origina por ndo compreender o papd “catraca’ da
evolucdo. A evolucdo ndo se da ao acaso como sugerido por Hoyle, a ndo tem
que desenvolver tudo do zero, gpenas “mehora’ o jaexisente.

Neste caso especifico, Dawkins esta fdando sobre macromutagdes, mas
iSO ndo € relevante aqui, 0 ponto € que as mudangas evolutivas ndo sfo invengdes
novas que deram ceto do tipo “Boeing 747" e sm a reutilizacdo da mesma
invencdo antiga com aguma mudanga na regra de sua construgdo do tipo
“Stretched dc8’. E este tipo de fendmeno que a evo-devo nos mostra com clareza
e, a fazer isso, nos mostra que o0 papel dos genes na construgdo dos fendtipos
pode ter sdo superdimensionado. Deste modo, a definicdo comum do que € um
gene e de qual € o0 seu papd tem sido abalada pelas novas descobertas tanto da
evo-devo quanto da genética molecular. Os genes menddianos “congrutores de
fendtipos’ passam a s condderados mais como uma smplificacdo abdrata de

nivel superior do que propriamente uma estrutura fisca da célula

2.9
Diversidade e Variacao

Como ja foi dito, uma visSio comum da natureza é a de que ha pouca
variacdo entre as especies (segdo 2.1). Aceita-se que grande parte desta variagcéo
et entre uma espécie e outra. E daro que existe uma grande variagi’o e uma
grande diversidade de espécies. Ja foram catdogadas cerca de 1,75 milhes de
espécies vivas e cerca de 0,25 milhdes de egpécies extintas. Edima-se que o
nimero total de espéecies estgja entre 10 e 100 milhdes (cf. Ridley, 2006, p.497).
Estes nimeros impressionantes mostram a diversdade e plurdidade da natureza,
havendo ainda muito mais diversidade dentro das proprias espécies.

A congatacdo da variagdo intraespecifica € uma das grandes diferencas entre

Darwin e seus contemporaneos, razéo pela qua foi consderada agui como a sexta
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grande teoria de Darwin. Mayr ndo a classficou assm, no entanto nos diz que “a
natureza e a extensio da variabilidade era a diferenca crucia entre Darwin, que
pensava em termos de populacdo, e seus oponentes essencidistas’ (Mayr, 2006,
p.98). Por isso Darwin € consderado como um dos pas do pensamento
populaciond, que serd melhor explicado na secéo 10.4.

Em pouquissmas pdawras, 0 pensamento populaciond € fim do
essencidismo na biologia O que exite ndo SBo esncias e Im individuos. As
esséncias que deveriam definir uma espécie B0 SO uma abstracéo probabilistica da
freqéncia genética A Vvisdo antiga que tinhamos era de epécies quditativamente
diferentes entre 9. Na visdo antiga as diferencas encontradas dentro das espécies
eram irrdlevantes. Na nova Vvisio trazida pelo pensamento populaciona elas séo
de extrema importancia, pois 80 elas que nos permitem quantificar a evolugéo.
Na visio antiga a diferenca entre as epécies era a Unica diferenca que importava,
pois era a Unica diferenca essenciad. Na visdo nova a diferenca entre as espécies é
também uma diferenca quartitetiva, pois 0 que define as espécies B0 as
freqUéncias génicas de uma populagéo. Nas paavras de Mayr:

E essa variagio entre os individuos peculiarmente diferentes que tem realidade, a
passo que o valor edtatistico mediano calculado dessa variagdo € uma abstracéo
(Mayr, 2005, p.104.)

Isto quer dizer que a sdegcdo naturd ndo precisa ficar esperando que novas
mutagcOes surjam, pois em qualquer momento ea j& conta com um estoque de
variagdes dentro da espécie onde ea pode atuar (cf. Ruse, 1995, p.37). E daro que
exitem casos de espécies com pouca variagdo genética, como acontece
principamente em pequenas populagdes que estdo sofrendo uma forte pressio da
sdecdo natural. Na verdade, desde Darwin ja se sabia que exigtia muita variacdo
intraespecifica, mas a quantidade de variagdo acabou se mostrando maior do que o
esperado, Como vemaos na seguinte passagem:

A revelacdo da existéncia de toda essa variagéo foi um certo choque nos anos 20 e
30, quando a uniformidade genética era tida como certa. Ela resuitou numa onda de
novas opinifes entre muitos geneticistas, liderados por Theodosius Dobzhansky:
uma populacdo € um conjunto imensamente diverso de gendtipos e ndo existe ago
como O gendtipo do tipo selvagem ou norma; a0 invés disso, a norma € a
diversdade. As paavras ‘norma’ e ‘anorma’ comegaram a perder seu significado
(Futuyma, 2002, p.100 - 101).
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A surpresa da quantidade de variacdo se deu porque a selecdo natural ndo €
UM processo que causa variagdo, muito pelo contr&io, da normdmente frela a
variagdo impedindo que mutagbes ddetérias permanecam. A sdecdo naurd
normamente contribui para fixar um gene dentro de uma populacdo, io quer
dizer que da normamente privilegia um gene em oposico aos seus a€dos, outros
genes que competem pelo mesmo |6cus, mesma posicdo oS Cromossomos. Em
outras paavras, danormamente diminui a variacéo.

Os motivos para que muita variacdo anda permaneca exisindo S0
numerosos. O mais Gbvio € que nem todo 0 genoma etd sujeito a evolugdo. Como
ja foi dito, cerca de 95% do genoma humano ndo codifica proteinas. Dos genes
que codificam proteinas, como o0 codigo genético permite que diferentes trincas de
nucleotideos codifiquem 0 mesmo amino&cido, entdo agumas mudangas S0
gnbnimas, i0 é nd mudam a forma da proteina S8 as mutagbes que
normamente ocorrem na terceira posicdo do codon. Todas estas mutagBes que
ndo implican em mudancas nas proteinas SG0 condderadas como mutagdes
neutras ou slenciosss e dificilmente a selegdo naturd € cgpaz de dimina-la

Exisem ainda outras razbes para a manutencdo da variacdo (cf. Maynard-
Smith, 1993, p.171). Em uma mesma epécie podemos ter tipos ligeiramente
diferentes adgptados a ambientes também ligeramente diferentes. Devemos
lembrar dos cées, por exemplo, que embora sgam muito diferentes entre s, sfo
todos da mesma espécie. Ha ainda a chamada vantagem do heterozigoto, quando o
individuo mais adequado € justamente aguele que tem dois ados diferentes em
Seu genoma, ao contrario do homozigoto que tem duas copias do mesmo adelo. O
caso classico da vantagem do heterozigoto € o da anemia fdciforme: em partes da
Africa h&4 uma quantidade incomum desta doenca genética. Este fato acontece
porque os portadores heterozigotos do gene que causa esta doenca néo
desenvolvem a doenca e anda por cima Sio mas ressentes 4 mdéia E
justamente o fato deles serem heterozigotos, ou sga, terem um ddo “sadio” e
outro portador da doenca, que causa esta maior ressténcia a malaria. Por isso, em
ambientes onde ha muitos casos de mdéria, 0 heterozigoto € seecionado, mesmo
que isto aumente a probabilidade de cruzamento entre dois heterozigotos que
podem ter como filho um homozigoto, este Sm desenvolverd a anemiafaciforme.

H& também a chamada sdecéo dependente da frequéncia (cf. Ridley, 2006,
p.156). Esta acontece quando o valor adaptativo de um gene depende da
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freqUiéncia em que de é encontrado: quanto mais raro, maior seu valor adaptativo.
O exemplo classico € o da rdagdo entre os sexos (cf. Dawkins, 1996, p.99). Em
uma populacdo onde ha mas machos do que fémeas, € mehor ter filhos que
sgam fémeas, pois nesta populacdo adguns machos ndo conseguirdo procriar,
serdo “becos sem saidd’ para os genes. Ja em uma populacdo onde ha mais fémeas
do que machos, a melhor “edtratégid’ € ter filhos machos, pois um mesmo macho
pode ter vé&ios filhos com vérias fémeas. Esta espécie de “gangorrd’ da sdecéo
natura € justamente o que garante que a relacéo entre machos e fémeas na maioria
das espécies sga meio a meio. A heterozigosdade causada pela vantagem do
heterozigoto ou pela sdecdo dependente da freqliéncia podem também causar
varigbilidade genética. Edta variabilidade é condtatada nas espécies exigtentes, nas
paavras de Ridley:

duas moléculas de DNA humanas, selecionadas aleatoriamente (incluindo duas

dentro de qualquer corpo humano), diferem em cerca de 1.000 sitios. O DNA

humano pode ser menos diverso do que o de muitas outras espécies (...). O DNA de

Drosophila possui uma diversidade nucleotidica quase 10 vezes maior do que o do

DNA humano (Ridley, 2006, p.191)

No caso da Drosophila melanogaster € estimado que exisa pelo menos uma
mutacd0 por mosca, por geracdo, afetando sua viabilidade (cf. Futuyma, 2002, p.
78). Estas explicagdes de porque h& variaco dentro das espécies G0 interessantes,
mas ndo Ss80 importantes para 0 presente trabalho. O que se deve levar em
consderacdo é que ha muita variacdo e também muitos tipos de variacd. Séo
varios os tipos de mutacdo: temos desde as trocas Snbnimas que ja vimos, aé a
multiplicacéo de genomas inteiros como no caso ja mencionado da poliploidia
Entre estes dois extremos temos diferentes trocas smples de um s6 nucleotideo.
Temos também a troca de fase, onde a leitura das trincas de nucleotideos sfo lidas
na sequéncia errada, como no caso do virus que é capaz de passar “duas
mensagens pelo preco de uma’. Ha o dedizamento, “quando a fita de DNA que
esta sendo copiada dediza em relacdo a nova fita que esta sendo criadd’ (Ridley,
2006, p.52-53), 0 que pode causar ou a perda ou a repeticdo de um grupo de
nuclectideos. Pode haver uma leitura invertida do cromossomo, repeticbes de
cromossomos inteiros, etc. Ha também a trangposicdo, conhecida como “genes
sdtadores’ ou transposons onde um gene é capaz de copiar a § mesmo em outra

parte do genoma (cf. Waizbort, 2000, p.172). A mutacdo que faz as ervilhas de
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Mendd serem mais dtas ou mais baixa € um smples subgtituicdo de G por A em
um gene gue produz uma enzima, isto faz com que uma variedade produza 95% a
menos de hormonio do crescimento. Ja a diferenca entre as ervilhas lisas e as
rugosas se da por causa da insercdo de uma seqiiéncia de 800 pares de base em um
gene de uma enzima, que acaba reduzindo a sintese de amido e gerando sementes
rugosas.

Toda estas variagBes criadas podem anda ser misturadas aravés do
processo de recombinacdo (crossing-over). Muitos seres sdo dipldides, ou sga,
tem metade de seus cromossomos dos pais e metade da méae. Na formacdo do
gameta, espermatozoides e Ovulos No NOsO caso, SO um de cada cromossomo €
passado para o filho por cada parente. Na fecundac@o eles se unem e formam um
novo ser dipldide. Se nd houvesse a recombinacdo, o filho receberia
cromossomos idénticos aos do pal e aos da mée que, por sua vez, seriam idénticos
a0 de seus avOs elou avls, e assm por diante. Mas issO ndo acontece desta
Mmaneira, 0S CromossoMmos que estéo tanto no pai quanto na mée, e que foram
recebidos dos pais dees, seus avls, se misturam durante 0 processo de
recombinacdo, durante a formacdo dos gametas. Asim, na criacdo do gameta, &
cromossomos que vieram do avd e da avd se unem em pares de Cromossomos
semehantes, se misturam e voltam a se dividir, ficando um de cada cromossomo,
agora misturado, em cada gameta.

A recombinacdo € ago semdhante a um embardhar de cartas antes que
sgam divididas. Imagine que os cromossomos do avb em questdo sgam SO cartas
pretas e da avd0 sgam SO cartas vermelhas. O filho deles tera metade do seu
Cromossomo preto e a outra metade vermelho. Mas quando ele for produzir seus
espermatozoides, as cartas pretas e vermehas se embaralham e depois voltam a s
dividir. Deste modo, seus espermatoziides terdo uma gama de diferentes
combinagdes de cartas vermelhas e pretas. O mesmo acontecera na formagéo do
ovulo damée.

Deste modo, a recombinagdo nd cria diversdade genética, mas amplia a
posshilidade de variacdo fencotipica usando os mesmos genes. Posshilita
inimeras combinagdes de genes nos variados gametas e a reproducdo sexua anda
permite que gametas diferentes se encontrem. Isto cria uma grande possibilidade

de diversdade fenotipica No entanto, a recombinacdo ndo respeita a fronteira dos
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genes, ele pode separar um gene NnO mMeio e juntar com outro. Nas padavras de
Futuyma

Novas sequéncias de pares de base, surgindo por recombinacdo intragénica,

poderiam codificar aminoacidos diferentes dagueles codificados pelas sequiéncias

dos progenitores (Futuyma, 2002, p.71).

Deste modo podemos ter uma mistura de dois aedos diferentes que acabam
por criar um terceiro ado. Seria como se duas das cartas ja citadas fossem
cortadas a meio e depois combinadas. E um verdadeiro processo de variagio
criando variacdo sem a necessidade do surgimento de uma nova mutacéo.

No entanto, mesmo se esta recombinacd ndo exigisse, a diversdade
genética ainda seria muito grande. Podemos ver isso pela taxa de mutacéo. “Uma
edimativa cléssica memordvel da taxa de mutacdo por gene por genoma [nos
humanos] é de uma em um milhd (10°)” (Ridley, 2006, p.56). Como todo o
genoma é copiado cada vez que uma céula se reproduz e como as cdulas tém que
e reproduzir varias vezes aé que o ovulo e principdmente, 0 espermatozoide
sgam produzidos, entdo a quantidade de mutagbes que ocorre cada vez que um
ser humano se reproduz é de aproximadamente 200 mutagdes (cf. Ridley, 2006,
p.207). Estes dados dizem respeito as novas mutagdes surgidas a cada reproducéo.
O surgimento de novas mutagbes € um acrécimo na variabilidade genética de
uma populacdo. Mas se ndo houvesse edtruturas nas células capazes de corrigir as
mutagBes que ocorrem, teriamos uma taxa de mutacdo que poderia ser de até 1
para cada 100 (cf. Jablonka & Lamb, 2005, p.86). Ou sga, dtissmal E a
capacidade da cdlula de reparar seu préprio DNA que diminui drasticamente a
taxa de mutacao.

Mantendo a taxa de mutagcdo existente nos seres humanos, Cavdli-Sforza,
um dos maiores geneticistas vivos, nos diz que s tomamos o DNA de um
espermatozéide (ou 6vulo) e o comparamos a0 DNA de outro espermatozoide
exolhido a esmo, verificaremos que, em média, havera um par diferente de
nuclectideos a cada mil pares. Portanto, exisem pelo menos 3 milhdes de
diferencas entre 0 DNA de um espermatozoide (ou 6vulo) e o DNA de outro.
Todas das originaramse em adgum momento por mutacdo, erros espontaneos
cometidos na copia do DNA, que em ged envolve a subgtituicdo de um
nucleotideo por um outro dos quatro (cf. Cavali-Sforza, 2003, p.97).
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Alguns virus podem ter taxas de mutagbes ainda mas dtas. O virus da
AIDS tem cerca de 10* nucleotideos e tem uma taxa de mutacio de cerca de 10,
Como cerca de 10* virus novos si gerados diaiamente em cada individuo
médio com AIDS, entéo:

podemos estar certos de que cada posicao ao longo da extensdo de 10" nucleotideos

do virus sofrera mutacéo a cada dia em um paciente com AIDS. Naredidade, cada

mutacdo nucleotidica individual possivel ocorrerd muitas vezes, juntamente com a

maioria das combinagies possivels de mutacdo em dois nucleotideos (Ridley, 2006,

p.118)

Teremos, entdo, uma populacéo de virus todos diferentes entre s em relacéo
a pdo menos um nudeotideo. Todos estes dados nos mostram a ubiquidade da
variagdo no mundo naturd. A sdecdo natural tem sempre muito espaco para atuar
€, como acabamos de ver, a sua auacdo ainda retém muita variacdo. No entanto,
aguns fatos parecem estar em discordancia. O primeiro deles € que o0 processo de
duplicacéo do DNA é quase perfeito com um ndimero minimo de erros. O segundo
€ que a salecdo natural precisa de uma baixa taxa de mutagdo para poder atuar.

Dawkins nos da o exemplo do gene da Histona H4, um gene de 306
nuclectideos que é possuido em uma sequéncia quase idéntica em seres téo
diferentes quanto vacas e ervilhas. O ancestrd comum entre elas viveu ha cerca de
1,5 hilhdo de anos e deve ter possuido este gene, mesmo assim, em todo este
tempo, os genes da vaca e da ervilha se modificaram em O 2 dos seus 306
caactees. O numero de coopias pefetas que foram fetas € inimaginave.
Dawkins diz que é como se uma datilografa conseguisse copiar a biblia 250.000
vezes errando gpenas uma letra em todo este processo (cf. Dawkins, 2001, p.187)!
E dao que esta imagem € um tanto smplista, e Dawkins admite isso, pois 0s
organismos possuem inimeros instrumentos de revisdo e correcdo de erro que sdo
0s principais responsdveis pela dta fiddidade da replicagd. Sem des teriamos
cerca de 5.000 letras de DNA degeneradas por dia em cada cdula humana (cf.
Dawkins, 2001, p.190).

Além disso, ha o papd da sdecdo naturd. Esta pode estar impedindo quase
qualquer mudanca no gene da Higtona H4, sdecionando negativamente as novas
mutagcBes. Tudo isso garante que certos genes sofrerdo muito pouca mudanca. Ha
ainda o problema de que a taxa de mutacéo tem que ser relativamente baixa para
gue aselecdo ocorra, nas pdavras de Sterelny & Griffiths:
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Outra exigéncia da selecdo acumulativa é uma taxa de mutacdo relativamente
baixa. Se ataxa de mutacdo for muito alta relativamente a forca da selecdo, entdo o
mecanismo que gera a variagdo soterrard os efeitos da selegdo (Sterelny &
Griffiths, 1999, p.36. Minha traducgéo).

Muitas mutagbes ocorrendo a0 mesmo tempo tornam a sdecdo indtil. A
selecdo precisa de tempo para atuar, este tempo é contado em geragfes. Quanto
mais baixa for a forca da sdecdo, maior o tempo de que ea precisa aé fixar um
gene, ou sga, aé fazer com que um gene mutante passe a ser possuido por toda a
populacdo. Se a taxa de mutacdo for muita ata, €la arapahard o processo de
sdlecdo, pois ocorrerdo mutagbes ndo SO No gene em questdo como também nos
outros genes ja fixados na populagdo com os quais este novo gene deve trabahar
junto. Para a selecéo fixar um gene, este deve ser “visivel” para da, iso quer dizer
gue seus efeitos tém que gpresentar uma certa consisténcia na melhora reprodutiva
dos individuos que 0 possuem. Isto SO € possivel se este gene puder se destacar em
relacdo a seus ddos, mas e SO conseguira fazer isso se ambos estiverem em um
mesmo fundo, trabahando com 0s mesmo genes. Se cada de€o de um mesmo
gene trabahar com um conjunto de genes diferentes, ndo ha como a sdegdo
descobrir qua é o melhor dos referidos aelos.

Como veremos ainda neste capitulo, uma parte importante do ambiente de
um gene S30 0S OUtros genes com os quais ee tem que trabahar (segdo 2.12.5). E
em relacdo a estes outros genes que as novas mutages sfo selecionadas. Se uma
epécie tiver uma taxa de mutacdo muito dta, edtas interagbes entre genes néo
sd0 congstentes o suficiente para que tal mutacdo sgja selecionada. Se ta taxa
dta de mutagdo disser respeito sO a este gene e ndo a todo 0 genoma, entéo ea
tenderd a desfazer justamente 0 que a sdlecdo edta tentando fixar. Mas também se
a taxa de mutacdo for muito baixa, a sdegdo ndo tera com o que trabahar. No
entanto, uma pressdo sdletiva baixa ndo encontrara problemas com uma baixa taxa
de mutagdo. Do mesmo modo uma forte pressio seletiva, pode trabalhar com
taxas mais dtas de mutacdo, pois tendera a diminar todo 0 excesso de mutacéo
que atrapalharia a selecéo.

Vemos, entdo, que exige um equilibrio entre a sdegdo, que normamente
eimina a varigbilidade, e a mutacéo que a cria. Mas dentro deste equilibrio ndo é
SO possivel, como é necessaio para a sdecdo naturd que exista muita variagdo e

diversdade. Consderar 0 mundo natura como tendo SO variacdo entre as
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espécies, mas pouca variagdo dentro das espécies € um dos erros mais comuns e
gque mais atrgpaham a compreensdo de como a selecéo natural de fato age. A
sdlecéo naturd ndo é uma longa espera de seres uniformes para que uma mutagéo
benéfica ocorra. Se fosse assm, os criticos que dizem que a selegdo se da a0 acaso
edariam corretos, pois a chance de uma mutacdo ser benéfica € muito pequena
Ao contr&io disso, muita variagdo jA exite quando a sdegdo passa atuar por
causa de adguma mudanca no ambiente. N&o é a sdecdo que fica esperando a

mutacdo, € a variacdo que fica esperando a selecéo!

2.10
Cladismo: criando histérias

Desde os primordios da biologia, uma das preocupactes basicas tem sdo a
classficag@o das espécies. A classificagdo mais conhecida, e ainda usada aé hoje,
€ a de Lineu que em seu Systema Naturae (1735) classficou as espécies em uma
ordem hierarquica crescente, usando o famoso método binbmico com o nome do
género primeiro, € em malsculo, € o nome da espécie depois, em mindsculo,
ambos em Laim. Lineu também fez quetd que a sua cdassficacdo ndo fosse
antropocéntrica e Sm uma classificagdo que buscasse a ordem naturd do mundo.
Mas em sua época Lineu ndo tinha nem os objetos fiscos e nem as técnicas
mateméticas parafazer uma classificagdo maisrigorosa

As técnicas de classficacd se desenvolveram muito desde Lineu e hoje
encontramos Vérias escolas didintas de classficagdo. Uma das mais conhecidas é
a chamada taxonomia evolutiva, que dasdfica os animas levando em
condderagdo a sua higtoria evolutiva H& também os taxonomistas que ignoram a
evolucio em seus edudos classificatdrios e utilizam os padrdes de semehanca
fenotipica entre as espécies, junto com poderosas ferramentas mateméticas, para
fazer suas classificagbes. A digtingdo e a discussdo, as vezes exagerada, entre as
diferentes escolas de classficacdo ndo serdo tratadas aqui (cf. Dawkins, 2001,
p.403 em diante). O importante € que pode haver varias formas de classficar as

espécies, mas SO hd uma higtdria evolutiva verdadeira. Hoje em dia SO uma escola
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classficatdria se preocupa em montar a rea histéria evolutiva, € o chamado
cladismo.

Em primero lugar é preciso deixar claro que ha uma distingdo entre ser uma
boa teoria classficatoria e ser uma boa teoria para montar a histéria evolutiva.
Uma classificacdo pode ter vérios propdsitos e nem em todos os propdsitos a
historia rea precisa sr condderada. Em uma familia humana, por exemplo, s6 ha
uma higtdria de descendéncia verdadeira, mas ha véias formas de classficala
podemos separar quem gostamos de quem ndo gostamos, quem mora em cada
estado, separar por idade, por sexo, por renda etc. O mesmo se da na biologia. E
inegavel que as ferramentas cladidticas, que ser@o brevemente apresentadas aqui,
S0 as mais capazes de descobrir a histéria evolutiva, mas isso ndo quer dizer que
ela sga a mehor teoria classficatoria. No entanto, € preciso deixar claro que, s
buscamos, como Lineu buscava, uma classficagdo independente do ser humano,
entdo a cdadidica tem uma vantagem, pois ndo se importa exclusvamente com
semelhancas observaveis.

H4 é claro, fervorosos defensores da cladistica Podemos ver a sua origem
aé mesmo em Dawin quando €e dise que “toda classficacdo red € pais,
geneddgica’ (Darwin, 2004, p.442). Uma classificacdo geneddgica € de fato,
ago que digingue a classficacdo encontrada na biologia de outros tipos de
classficagdo. Afind de contas, SO individuos capazes de se reproduzir podem ter
linhagens gened Ogicas e SO eles podem ser classificados deste modo.

O procedimento basico do cladismo é procurar por grupos taxondmicos
monofiléticos, em oposcdo a grupos padfiléicos e polifil&icos. Grupos
monofiléticos sfo grupos que contém todos os descendentes de um ancestrd
comum e SO estes descendentes. Grupos pardfiléicos contém aguns, mas néo
todos os descendentes de um ancestra comum. Ja os grupos polifiléticos podem
ser divididos internamente em outros grupos que contém ancestrais mais proximos
com grupos externos ao grupo polifilético do que dentro do préprio grupo. Para
deixar mais claro, imagine uma familia que condste em um avb (A), como dois
filhos (B e C) e quatro netos, sendo dois de cada filho (b e b'; ¢ e ¢'). Considere
gue s6 0s netos estdo vivos. O grupo b e b ou o grupo ¢ e ¢ sBo ambos
monofiléticos, pois anbos contém os descendentes e sO os descendentes de B ou
C. Sdo o que chamariamos de espécies irmas. Ja o grupo b, b’ e ¢ é pardfilético,
pois contém sO os descendentes de A, mas ndo contém todos. JAo grupo b e c, e
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também b’ ec, ¢ eb, ¢ e b, sho todos palifiléicos, pois os individuos dos seus
grupos sfo mais proximos de individuos externos do que entre S.

Grupos monofiléticos sdo 0s Unicos que indicam uma descendéncia proxima
e 0s Unicos que o cladismo aceita Os problemas comegam quando temos que
descobrir qual grupo é monofilético. Para isso os cladistas procuram as chamadas
homologias derivadas. As homologias e as homoplasas sfo caacteres
compartilhados pelas espécies. Os caracteres podem ser macroscopicos, como a
presenca de dgum O6rgdo, ou molecular, como uma sequéncia cromossdmica. A
homoplasia € semelhante a0 que era chamado de andogia (segdo 2.3.4), ou sga,
ago compartilhado por duas espécies, mas que ndo estava presente em Seu
ancestrd comum. Neste caso as duas epécies desenvolveram td caractere
semdhate independentemente por evolugdo convergente e, por isso, €e ndo
serve para nos dar a genedogia. Um bom exemplo que nos € dado por Dawkins é

0 da ecolocdizacdo nos morcegos e em alguns passaros:

Observamos todos os milhares de espécies de aves e constatamos que a vasta
maioria delas ndo usa a ecolocalizacdo. SO dois géneros isolados o fazem, e nada
tem em comum um com O outro, exceto o fato de ambos viverem em cavernas.
Embora acreditemos que todas as aves e morcegos devem ter tido um ancestral
comum, se reconstituirmos suas linhagens até um passado suficientemente remoto,
esse ancestral comum também foi o de todos os mamiferos (incluindo nés mesmos)
e de todas as aves. A grande maioria dos mamiferos e a grande maioria das aves
ndo usam a ecolocalizacdo, e é muito provavel que seu ancestral comum também
ndo a tenha usado (tampouco ele voava — essa é outra tecnologia que evoluiu
independentemente varias vezes). Portanto, a tecnologia da ecolocdizacdo foi
desenvolvida de modo independente por morcegos e aves. (Dawkins, 2001, p.146-
147)

Podemos perceber que este raciocinio € probabilistico. Seria possivel que
todos os mamiferos e todas as aves tivessem ecolocdizacdo, mas tivessem
perdido, sendo que SO estas aves e morcegos tivessem retido. No entanto, isto
seria bagtante improvéavel e com certeza muito menos provavel do que acreditar
gue estes dois grupos conseguiram desenvolver a ecolocdizacdo separadamente.
Fazer a escolha mais provavel, que é sempre a escolha que depende do menor
nimero de mudancas evolutivas, é adgo comum e faz pate das técnicas
cladigticas, onde € conhecida como “principio de parciménia’. Nas padavras de

Dawkins,
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N&o é provavel, especiamente se grande parte da evolugdo molecular € neutra, que

a mesma sequéncia, palavra por palavra, letra por letra, viesse a aparecer em dois

animais ndo aparentados. (Dawkins, 2001, p.399)

Uma vez rgeitadas as homoplasias, ficamos com as homologias. Estes séo
caracteres compartilhados e que estavam presentes no ancestra comum. Mas as
homologias também podem ser divididas em “ancedtras’ e “derivadas’. Para
fazer edta diferenciacd temos que ter um determinado grupo de espécies em
estudo. Se a homologia estava presente no ancestral de todos deste grupo, entéo
ela € uma homologia ancestra. Como esta presente no ancestral de todo o grupo,
entdo ndo nos serve para dividir este grupo em varias espécies irmés. Ja ¢ a
homologia surgiu depois deste ancestrd comum entre as epécies estudadas, entéo
ela € uma homologia derivada e pode ser usada para dizer que este subgrupo de
epécies, que tem esta homologia derivada, et mais proximos entre s do que
esté0 das outras espécies do grupo. Gould nos da um 6timo exemplo encontrado

em um panfleto de museu:

Tubardes, salamandras, lagartos, cangurus e cavalos possuem, todos, uma espinha
dorsal composta de vértebras, e pertencem a um grande grupo chamado
vertebrados. Dos animais mencionados, apenas as salamandras, lagartos, cangurus
e cavalos possuem quatro membros. De modo que sGo mais aparentados e
pertencem a um grupo chamado tetrapodes, que significa ‘quatro pés. Entre os
tetrgpodes, os lagartos, os cangurus e os cavalos desenvolvemse em ovos
impermeaves, postos pela mé ou mantidos dentro da mée até o nascimento do
embrido. A membrana impermedvel dentro do ovo é chamada @mnio, de modo que
os lagartos, cangurus e cavalos pertencem a um grupo chamado amniotas. Somente
0S cangurus e os cavaos produzem leite para suas crias e tém trés 0ssos nos
ouvidos para conduzir vibragdes sonoras. De modo que eles sGo mais aparentados,
e pertencem a um subgrupo dos amniotas chamado mamiferos (Gould, 1997, p.314)

Podemos ver claramente como edte folheto va identificando as homologias
derivadas e separando 0s grupos atravées delas. Neste caso especifico a
classficacdo cladistica chegou a0 mesmo resultado do que e classficacdo de
Lineu. 1o é muito comum, ja que as diferencas fenctipicas com que de trabahou
normamente s0 homologias derivadas. No entanto, 0 caso dos peixes e 0 dos
répteis gpresenta divergéncias. alguns réptels, no caso os crocodilos, tém parentes
mais préximos com as aves do que com outros répteis, aguns peixes, Nno caso 0S
peixes pulmonados, tém parentes mais proximos com aguns mamiferos do que

com outros peixes. Por isso, para os cladistas, 0 grupo “peixes’ e 0 grupo
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“réptels’ Implesmente ndo exisem. Para ndo ficar O corrigindo a hierarquia de
Lineu, eles propdem uma nova forma de classificagdo chamada de filocodigo.

Ha varios problemas que podem ser gpresentados contra a classficagéo
cdadidica, dentre des um dos mas importantes € que des ignoram a
transformacdo filética, quando uma espécie se trandforma em outra sem que hga
uma bifurcacdo, e também ignoram a blastacdo, onde uma espécie da origem a
uma outra espécie, mas a espécie “pa” continua exigindo (cf. Wilson, 1999,
p.57). Para os cladistas nada disso acontece, €les SO levam em condderacéo as
bifurcacbes onde uma espécie da origem a duas novas espécies irmas. A
transformacdo filética ndo existe e a blatacdo é tratada como uma bifurcacéo
comum. No entanto, mesmo os criticos dizem que o cladismo é nossa mehor
teoria para conhecer a genedogia das espécies, mas criticam seu purismo. Nas
palavras de Gould:

O cladograma da truta, do ceratodonitideo e do eefante é indubitavelmente

verdadeiro, como uma expressao da ordem de ramificacéo no tempo. Mas sera que

a classificacdo deve basear-se somente na informacdo cladistica? O celacantino

parece peixe, tem gosto de peixe, age como peixe e, portanto — num sentido

legitimo e dém de uma obstinadamente tacanha tradicéo - , € um peixe (Gould,

1992, p.362).

No entanto, as disputas pela classficacdo ndo nos interessam aqui, desde
gue fique dao que o dadismo é inquestionavelmente a nossa mehor forma de
descobrir a verdadeira genedlogia das espécies. Na teoria, 0 cladismo € muito
smples e elegante, procura descobrir quais espécies sto irmas, descobrindo quais
grupos sGo monofiléticos aravés da identificacdo de homologias derivadas ou,
sem o jargao, descobrir quais espécies sB0 irmas descobrindo quais caracteres sao
compartilhados por elas e SO por das. Mas colocar esta identificagdo na prética
pode ser bastante complicado. Ainda nas palavras de Gould:

Infelizmente a elegancia conceitual ndo assegura uma facil aplicacdo. A
dificuldade, nesse caso, eta em determinar o que precisamente é ou ndo € um
caréter derivado compartilhado (Gould, 1992, p.357).

E dao que os dadistas contam com inlmeras técnicas, mas nenhuma delas
€ reputada como infdivel e quase todas dependem de andises probabilisticas

como 0 j& citado principio da parciménia. J as técnicas que ndo dependem deste
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principio podem entrar em franca oposicdo com e, criando arvores filogenéticas
diferentes (cf. Futuyma, 2002, p.318).

A separacéo entre homologias e homoplasias pode ser feita porque no caso
das homoplasas 0 caractere em questdo normdmente se diferencia em adgumas
edruturas, modrando que des tiveram uma origem ancedrd diferente. Um
exemplo € o0 das asas das aves e dos morcegos. ambos S0 asas e servem para
voar, mas a estrutura bem diferente entre as duas indica que eas tiveram uma
origem ancestrd diferente. Mas homologias gerdmente tém edtruturas muito
parecidas entre s, mesmo quando h& uma certa variacéo.

Ja a separacdo entre homologias derivadas e ancedtrais algumas vezes pode
ser fé&cil de se fazer, como no caso em que ha um bom estudo féssil justamente do
ancestral comum entre as espéecies em questdo. Neste caso, se 0 féssl tinha o
caractere, entdo a homologia é ancestrd, se ndo tinha € derivada. Quando ndo
temos 0 estudo féssil, podemos utilizar a técnica da “comparacdo com O grupo
exteno’. Escolhe-se uma outra espécie que ja se sabe ser edreitamente
rdacionada a0 grupo que se etd estudando, mas que ndo pertence
filogeneticamente a0 grupo. O caractere naquele grupo provavelmente sera o
caractere ancestral, pois, se seguirmos o principio da parciménia, esta é a hipotese
gue depende de um menor nimero de trocas evolutivas. Mas, “como todas as
técnicas de inferéncia filogenética, a comparagdo com o grupo externo é fdivd”
(Ridley, 2006, p.458).

Para piorar, a maioria das técnicas filogenéticas nos dao o que € chamado de
“avore sem raiz’, ou sga, nos dao a relacdo entre diversas espéecies dizendo quais
s80 mas préximas entre §, mas ndo nos dizem quas, dentro de uma linha de
tempo, S50 mais antigas e quais SB0 as mais recentes (cf. Ridley, 2006, p.463). E
como s no caso da familia A, B, C, b, b, ¢, ¢, ja citada, soubéssemos quais
parentes estd0 mais proximos de quais parentes, mas sem sabermos que A € o avd
€, por iso, 0 ancestral comum de todo o resto, a raiz desta &vore. Existem, é
claro, técnicas para descobrir onde fica a raz. Uma técnica muito utilizada €
justamente o principio de parcimbnia. a raiz ficara locdizada no ponto onde a
arvore proveniente dela serd a arvore com 0 menor nimero de trocas evolutivas
em reacd as outras avores possivels. Mas dém desta suposcio ser
probabiligtica e ser perfeitamente possivd que uma &vore com mais trocas sga a

verdadeira, ainda ha o fato de que quando se estuda um grupo grande de espécies
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0 nimero de avores possiveis pode ser muito grande para ser humanamente
computavel.

Ha ainda um problema que talvez sga insollvel, pois é dado como fato que
diferentes espécies, e até mesmo diferentes reinos, sBo capazes de trocar genes
entre S. Nede caso de tranderéncia horizontad a classficacdo ramificada em
forma de avore ndo faz sentido, pois ramos separados poderiam voltar a se
cruzar. Esta questéo sera melhor trabahada na proxima secdo. No momento o que
€ preciso deixar claro € que a hossa mehor teoria para definir uma genedlogia tem
problemas, mesmo quando utiliza evidéncias moleculares. A higtdria da
taxonomia nos mostra uma grande quantidade de erros ao congruir arvores
filogenéticas e a biologia molecular, embora sga um instrumento poderoso que
va diminuir muito os enganos, ainda é capaz de fahar (cf. Ridley, 2006, p.475).
Mas mesmo quando ndo fdha, em dguns casos smplesmente ndo ha evidéncia
féssl suficiente para se trabahar com a genedogia de seres a muito extintos e, em
outros casos, 0s problemas sBo matematicamente muito extensos. Felizmente na
maioria dos casos as &vores filogenéticas podem ser condruidas sem muita
contestacdo, mesmo dependendo de inferéncias probabilisticas. Mas esta técnica,

como quaquer outratécnicaem ciéncig, éfdive.

2.11
Juntos Somos Um

Por costume, a0 pensar nOS Seres Vivos, normamente pensamos em seres
pluricdlulares. Nossas imagens costumam dizer repeito a organismos muito bem
definidos onde se pode fazer uma separacdo clara entre o que é ele e 0 que ndo é.
Isto acontece mesmo quando consideramos diferentes organiSmos que cooperam
entre §, como peixes que limpam outros peixes, anémonas onde vivem pexes
pahaco, fungos que sfo criados por formigas etc. Mas n&o é raro que as relacoes
na naureza possam s muito mas intimas, tdo intimas que outrora diferentes
individuos deixem de ser considerados como individuos separados.

No caso de seres que co-evoluem, encontramos duas espécies que causam

uma pressio sdletiva uma na outra de modo que elas evoluam juntas. Neste caso,
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s for feito uma andise geneddgica destas duas espécies encontraremos duas
filogenias espdhadas, ou sga, duas filogenias mantendo a mesma ordem de
ramificacdo. A dmples co-adaptacdo entre duas espécies, 0 smples fato de que
uma edta adaptada a outra e vice-versa, ndo pode ser consderado evidéncia
suficiente de co-evolucdo, pois € possivel que, por acaso, duas espécies tenham
convergido de forma que eventudmente se adgptem uma a outra (cf. Ridley,
2006, p.635). Também é preciso separar co-evolucdo de evolucdo seqliencid. Esta
se da quando uma espécie se adapta a outra, mas ndo vice-versa, ou sga, quando
uma espécie depende da outra e por isso se adapta a €la, mas esta outra ndo
depende dela e por isso evolui por outros motivos.

Tdvez 0 caso mas comum de co-evolugdo sga 0 caso parasita-hospedeiro.
Neste caso ja foram descobertas co-filogenias (cf. Ridley, 2006, p.649). O
hospedeiro estd sempre evoluindo para s liviar do parasta e 0 parasita para
permanecer no hospedeiro. Ha também o caso, que pode ser considerado
semelhante, entre predador e presa. Mas ha o caso menos intuitivo de que os
diferentes genes de um mesmo individuo podem ser condderados como diferentes
unidades que estdo co-evoluindo. Nas pdavras de Dawkins. “Cada gene €
selecionado por sua capacidade de cooperar eficazmente com a populagéo de
outros genes que ele tende a encontrar nos corpos’ (Dawkins, 1998, p.251). O
ambiente de um gene ndo é B 0 Meio exterior, mas s também os outros genes
com o0s quas €le deve cooperar para continuar existindo. Como um organismo
deve funcionar como um todo, uma mudangca em um gene pode gerar uma pressio
evolutiva nos outros e vice-versa

Eda imagem de que “somos colbnias gigantescas de genes smbiontes’
(Dawkins, 2001, p.204) pode ser edranha, pois normamente tratamos oS
organismos como uma unidade e o0s genes sf0 partes deta unidade. Mas na
histdria evolutiva, como foi apresentado no inicio deste capitulo, é provave que
0s primeros organismos tenham ddo justamente individuos diferentes que
passaram a cooperar. Temos ainda hoje um ser vivo conhecido como volvox, que é
gproximadamente o tipo de colénia de umas poucas centenas de cdulas
eucaridticas que s imagina que teriam dado origem aos primeros seres
pluricdulares (cf. Dawkins, 1998, p.311). Bonner nos da véaios outros exemplos

deste tipo onde um organismo gparentemente pluricdular na verdade deve ser
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melhor entendido como uma colénia de organismos unicdulares trabahando em
conjunto para um fim comum (Bonner, 1980, p.72).

Esponjas também podem ser consderadas como uma colénia, mas mantém a
impressionante habilidade de se recompor quando sfo dedfeitas. Margulis nos
conta de um procedimento onde duas esponjas diferentes, uma amarda e uma
laranja, sB0 espremidas em uma gaze, desfeitas e tem os pedacos misturados.
Algumas horas depois €as s reorganizam pefeitamente (cf. Margulis, 2002,
p.166).

E compreensivd que ndo se trate genes como individuos, embora ndo
necessariamente correto, cComo veremos ha secao sobre os nivels de selecdo (secéo
2.12). No entanto, até entre individuos bem delimitados ha cooperacdes estreitas.
Um caso bastante comum € a unido entre um fungo com uma aga que € téo intima
gue passou a ser conhecida como liquen, ou sga, € conhecida como um individuo
0. Mas ha também verdaderas unides entre diferentes individuos. “No
Paramecium duas cdulas podem conjugar-se. As duas células permutam coOpias
de seus DNASs e entdo se separam” (Ridley 2006, p.343). Neste caso ocorre uma
espécie de sexo ndo-reprodutivo onde hé trocas de DNA entre dois Paramecium.
Mas uma troca de DNA entre individuos da mesma espécie parece algo comum, ja
gue ndo € muito diferente do sexo propriamente dito.

Algo agparentemente mais incomum também ocorre. Vimos na segdo anterior
que o cladismo constréi a arvore evolutiva das espécies aravés de um processo
gue visa descobrir os ramos (Clado) destas arvores. Um pressuposto de toda esta
técnica é que os ramos, uma vez separados, Nndo se unem mais. Isto também € um
pressuposto comum do proprio conceito bioldgico de espécies, pois este define
epécies através do intercruzamento, ou sga, €e nos diz que espécies diferentes
estéo separadas por uma barreira de intercruzamento que ndo permite que das ®
unam de novo. Mas embora estes pressupostos estggam na maioria das vezes
corretos, eles ndo estdo sempre corretos. “Os ramos da arvore da vida nem sempre
divergem; & vezes s juntam e produzem estranhos frutos novos’ (Margulis,
2002, p.144).

Se tratarmos genes como individuos, entdo j& sabemos que € possivel que

eles “pulem” entre espécies e as vezes até digancias maiores. Mas mesmo se néo

0s tratarmos assm, ainda somos deixados com a idéia de que genes de individuos
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de espécies diferentes podem, de certa maneira, se misturar. I1sto acontece através
da chamada “transferéncia horizontd, ou latera, de genes’, também conhecida
como reticulagdo (cf. Wilson, 1999, p.309). Neste caso temos a transferéncia de
genes, principalmente entre bactérias, mas ndo da mesma espécie, que poderia ser
considerado semelhante a0 caso do Paramecium, e Sm entre bactérias de espécies
diferentes. Maynard-Smith chega a dizer que “as tranderéncias de genes foram
cruciais na evolugdo da ressténcia a drogas’ (1993, p.5. Minha tradugdo). A
transferéncia horizonta de genes entre bactérias poderia tornar aé mesmo a
classficacdo destas espécies algo bastante arbitrario (cf. Mayr, 2005, p.207).
Temos, entdo, uma comprovacd de que a evolucdo pode ndo ser sempre
weismannista como ja haviamos falado na segéo sobre o lamarckismo (segéo 2.4).

Mais intrigante ainda do que a trandferéncia de genes entre bactérias € a
trandferéncia horizontd entre niveis hierarquicos anda mas digantes. Nas
paavras de Ridley:

Os genomas também evoluem por transferéncia génica horizontal. Esta (também
chamada de transferéncia génica lateral) ocorre quando um gene do genoma de uma
espécie é copiado no genoma de outra espécie. E um evento raro, mas 0s projetos
de seglienciamento demonstraram gue ele ocorre com uma freqiéncia inusitada ao
longo do tempo evolutivo. Provavelmente é mais freqUente em bactérias. Até se
conhecem genes que se transferiram entre arques e bactérias. E provavel que,

algumas vezes, genes se transfiram de bactérias para eucariotos pluricelulares, mas
atuamente é dificil garantir que algum gene, aparentemente bacteriano, encontrado
no genoma de uma planta ou anima sga um exemplo de transferéncia génica
horizontal (Ridley, 2006, p.585)

Vemos, entdo, que a transferéncia génica ndo se da SO entre bactérias, mas
pode se dar até entre reinos diferentes como entre arques e bactérias e, tavez, aé
entre bactérias e eucariotos como nésl Dawkins va anda mais longe e diz que
“parece quase certo” que 0s genes responsavels pela construcdo de um tipo de
hemoglobina nas raizes de plantas da familia das ervilhas pode ter Sdo trazido de
animais com dgum virus atuando como intermedi&io (Dawkins, 2001, p.259).
Teriamos, entdo, um gene de um anima, passando para uma planta aravés de um
virus Nas paavras de Waizbort:

Virus e plasmideos de bactérias também podem se incorporar a0 materia genético
de células somédticas eucariotas (animais, vegetais, fungos, protozoarios) e até
mesmo em células sexuais. Incorporando seus genes de microrganismos no genoma
de espécies ‘superiores’, saqueando o patrimbnio genético desses seres e levando-
os para dém do limite do nlcleo e da prépria cula, essas minlsculas estruturas
estéo misturando genes de espécies as mais distintas (Waizbort, 2000, p.172) .
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Recentemente vérias pesquisas surgiram mostrando que a transmissfo laterd
de genes de bactérias para eucariotos € mas comum do que se pensava,
principdmente no que diz respeito ao género Wolbachia que vive em grande parte
dos artrépodes existentes e até mesmo em vermes. Em muitos casos hé evidéncias
da transmissdo dos genes deste género de bactérias para 0 genoma do hospedeiro,
mas no caso da mosca-de-fruta Drosophila ananassae praticamente todo o
genoma da Wolbachia foi transmitido para 0 da moscal®. Tal tipo ce transmissio
entre reinos diferentes pode parecer surpreendente quando acontece naturalmente,
mas € cotidiano nos laboratérios de engenharia genética de todo o mundo.

Paa as andises dadidicas, principdmente as que usam evidéncias
moleculares, iss0 beira 0 desespero, pois neste caso a semelhanca entre os
gendtipos ndo serd devida a convergéncia ha de faio 0 mesmo gene em dois
gendtipos que deveriam ser muito distantes. “E possivel até que Archea, Bacteria
e Eukarya nem tenham uma filogenia normd, em forma de avore’ (Ridley, 2006,
p.479)

No entanto, h4 uma rdacdo ainda mais edreita do que a da transferéncia
génica horizontal, sd0 casos extremos de sSmbiose. “Entende-se por simbiose a
unido em uma unidade funciond Unica de dois ou mas organismos evoluidos
Separadamente”  (Maynard-Smith, 1993, p.119. Minha tradugdo). Casos mais
smples, mas ainda assm surpreendentes, sdo encontrados como 0 de uma espécie
de platdminto que ndo tem boca porque ages fotossintéticas fornecem toda a
energia que necessta (cf. Behe, 1997, p.191-192). Mas 0 caso mais conhecido de
uma verdadeira smbiogénese, que € a fusio de dois organismos digtintos, € o das
mitocOndrias.

As mitocOndrias sB0 organelas presentes em todos os eucariotos, inclusive
nés. S&0 0 que no ensino secundarista de biologia era chamado de a “fabrica de
energia das cdulas’. Mas as mitocondrias, que no caso do ser humano SO S0
passadas de mée para os filhos, tem 0 seu préprio materid genético. Uma bidloga,
chamada Lynn Margulis, afirma que elas eram arigas bactérias que se uniram por
smbiose a outra bacté&ia para formar o que hoje conhecemos como eucariotos.

Em suas proprias paavras. “No interior das céulas de todos nés exisem, neste

16 ¢f. hitp://www.wolbachia.sols.ug.edu.au/ Neste endereco é possivel encontrar varios artigos e
livros sobre a Wolbachia
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momento, antigas bactérias que usam oxigénio para gerar energia Trata-se das
mitocdndrias’ (Margulis, 2002, p.103). Recentemente et idéa foi reforcada com
estudos moleculares que modtraram que oS genes das mitocondrias sB0 mas
semelhantes aos genes de bactérias de vida livre do que aos genes dos nuicleos das
cdulas onde das vivem (cf. Ridley, 2006, p.555). Exatamente 0 mesmo se da com
os cloroplastos, que estdo presentes nas plantas. Mas no caso do homem, a reacéo
pode ser ainda mais estreita:

alguns genes mitocondriais foram transferidos para o niicleo. O DNA nuclear dos

seres humanos atuais contém genes que descendem dos dois incorporadores

eucariéticos originais. E dificil estudar o processo de transferéncia de genes da

mitocondria para 0 nicleo em animais, porque 0 genoma mitocondrid é

relativamente constante. Em plantas, entretanto, os genes parecem ser transferidos

mai s frequentemente (Ridley, 2006, p.584)

Temos, entdo, um desdfio, para dizer 0 minimo, a idéia de que duas
linhagens, quando separadas, nunca voltam a se unir. Por mas improvave que
iso sga, ndo é impossivd e em escaa evolutiva podem ser encontrados aguns
exemplos. I1sto sem levar em consideracdo que estes exemplos SO foram possivels
porque, no caso das mitocdndrias e dos cloroplastos, existiam bactérias livres para
nos indicar a posshilidade da smbiogénese Se das ndo exisissem as
mitocondrias e os cloroplastos nunca teriam sido identificados como antigas
bactérias. I1st0 levanta a hiptese de que unides ainda mais intimas do que estas
poderiam ter acontecido, mas nunca seré descobertas. “De fato, pode ser que
nunca sailbamos quantos de nossos genes, sgam des ‘Uteis ou ‘lixo’, tiveram sua
origem em plasmideosinsaridos’ (Dawkins, 1999, p.226. Minha traducéo).

Normadmente ndo pensamos nas nossas mitocondrias como  organismos
externos invasores. Seria errado pensar assim, elas fazem parte da prépria
formacéo das células eucaridticas. Ha a possbilidade de que outros seres que hoje
Se unem por uma relacdo smbidtica passem a ser condderados, no futuro distante,
através de um processo de m-evolucdo, como um individuo sO. Isto poderia se dar
nd S0 com organismos unicedulares, mas também com os pluricdulares. Um caso

muito conhecido € o das vespas que servem como polinizadoras dos figos.

Cada uma de centenas de espécies de figo € polinizada somente por uma espécie de
vespa hospedeira-especifica. E provavel que a divergéncia em uma populagio local
do figo ou da vespa, por deriva genética ou sdlegcdo, induza uma variagdo
coevolucionaria na outra. (Futuyma, 2002, p.524)
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Tais vespas s80 tao especializadas e tais figos tdo dependentes delas que é
possivel que, em um futuro, as vespas sgjam condderadas s6 como “a forma como
o figo se reproduz”. Futuros bidlogos podem s descobrir que esta reproducdo se
da através de descendentes de uma vespa da mesma maneira que descobriram que
as mitocondrias sBo antigas bactérias, ou sga, quando compararem 0 genoma
delas com 0 genoma de descendentes de outras vespas, que ndo Se uniram por
smbiose a0 figo, e perceberem que das sGo mais proximas das vespas do que do
préprio figo. Mas se nesta época ndo existirem mais descendentes livres de vespas
pode ser que eées nunca descubram. Deste modo temos que um individuo pode
sm s formado pea smbiose de dois outros individuos e este tipo de unido é

mais do que uma smples possibilidade tedrica, € um fato da biologia.

2.12
Quem Seleciona o Qué?

Uma discussfo ainda muito presente na filosofia da biologia € a discusséo
sobre 0s niveis de sdecdo. Vaias sGo as propostas que muitas vezes sao
defendidas de forma ardorosa. Temos a classica selecéo dos individuos, que € a
gue normamente € ensnada nas escolas e que € tavez a manera mais intuitiva de
s pensar na sdecdo. Temos também a sdecdo de espécies, que tambeém é
intuitiva quando se faa que ago € “para 0 bem da egpéci€’, mas que foi muito
criticada. Ha a sdecdo de grupo, onde a unid do grupo pode ser um traco
caracterigtico. Dificilmente separavel desta h&4 a sdegdo de parentesco, onde o
grupo € formado por parentes. E h4, € claro, a controvertida seecdo de genes.
Embora exista muita discussdo sobre qua o nivel da sdecdo, deve-se deixar claro
que praticamente ninguém defende que a sdecdo O aue em um Unico nive
destes. A discussdo ndo é sobre “qual € o Unico nivel onde a selecdo pode atua” e
am sobre “qua € o nivel mas importante e que nos agoresenta as mehores
interpretacdes do trabal ho da selecdo natural”.

Apresentamos aqui um breve esboco de toda esta discussdn. Um
gorofundamento maior seria impossivel, pois este tema ocupa praeeras inteiras,

mas seria, sobretudo, desnecessario. Mas antes de qualquer coisa € preciso deixar
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caro qua é a importéncia deste debate. Ridley acredita que definir qual € o nive
da sdecéo importa muito, pois assm podemos diminar as explicagbes que estdo
no nivel erado (cf. Ridley, 2006, p.338). N&o ha dlavidas que uma resposta para
edta pergunta gpresenta este papel didético. A prova disso esta no fim quase tota
da sdecdo de espécies que continha explicagbes erradas a0 defender que certas
caracterigticas eram para o bem da espécie.

No entanto temos que ter cuidado em néo levar a metéfora muito longe e
achar que existe reAlmente uma selecdo como existe na sdecéo artificid. Néo € a
selecdo natural que tem que ser entendida como um tipo de sdlegéo atificia, com
uma espéecie de agente sdlecionador e ago selecionado. Ao contré&rio, € a sdegdo
artificid que tem que ser compreendida como um tipo de sdlecdo natural, onde os
desgos e intengdes do ser humano sdo tratados como parte do ambiente ao qual os
organismos devem estar adaptados (segdo 2.3.1). N&0 podemos esguecer que ‘ser
sdlecionado’ quer dizer smplesmente ‘deixar mais descendentes do que a média
da sua populacdo’. “A sdecdo ndo é causada pela sobrevivéncia e reproducdo
diferenciais, a é sobrevivéncia e reproducéo diferenciais e nada mais’ (Futuyma,
2002, p.159). Neste sentido, o melhor seria adotar, como Darwin adotou, a
expressdo de Herbert Spencer de “sobrevivéncia dos mais aptos’. Nas paavras de

Dawin:

De a este preceito, em virtude do qual uma variagdo, por minima que sga, se
conserva e se perpetua, se for Util, a denominacéo de selecédo natural, paraindicar
as relagbes desta selecdo com que o homem pode operar. Contudo, a expressao que

0 . Herbert Spencer emprega, ‘a persisténcia do mais apto’, € mais exata e

algumas vezes mais comoda (Darwin, 2004, p.76)

Vemos que o termo “sdecddo naturd” foi mais uma escolha didéica
necessria para mostrar que 0 que a natureza faz ndo é nada estranho, pois é muito
smilar ao que os homens fazem ha séculos. “Selecdo Natural” era uma expressao
vdida quando se queria provar a existéncia deste processo, mas trazia consgo
uma imagem enganosa de que havia de fato um agente e um objeto da selecéo.
Muito mais exato € imagina que 0s mas gptos sobrevivem, ou dexam mas
prole, e 0s menos aptos perecem, ou deixam pouca prole em comparagdo com oS
mais aptos.

Neste caso ainda vae a pergunta “0 que € ‘mais apto’: 0S genes, 0s

individuos, a espécies etc.?” Mas a quetéo se torna mais branda ja que fica
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evidente que, quando um nivel sobrevive, e leva naurdmente outros nivels
juntos. A pergunta ndo é mais sobre qual objeto um certo agente sdeciona € Sm
sobre qual objeto podemos dizer que sua aptiddo faz diferenca no sucesso
reprodutivo. E daro que isso nd implica em afirmar que ndo ha conflito entre

niveis. Eles existemn e é este problema que apresentaremos agui.

2.12.1
Selecdo de Espécies

Uma imagem comum da evolucéo é que da se da em beneficio das espécies.
Em certo sentido isto et correto, j& que a evolugdo € um evento que ocorre com
populacbes e ndo com individuos. No entanto, isto ndo quer dizer que sfo as
proprias espécies que sio sdecionadas. Existem dguns problemas com egte tipo
de sdecdn. O primeiro dees diz respeito a propria exiséncia de “espécies’. Este
problema ndo serd tratado agui. Partindo do principio de que as espécies tém peo
menos adgum tipo de existéncia, encontramos 0 problema de que de um modo ou
de outro das sBo condituidas por individuos e individuos normamente competem
entres.

A chamada “luta pela sobrevivéncid® raramente implica em uma luta red,
ela normamente implica em uma disputa por recursos como comida, &gua, locd
para dormir, parceiros sexuas, sol, etc. Neste sentido, esta “luta’ € muito mais
rigorosa entre os individuos da mesma espécie do que entre individuos de espécies
diferentes. Cada grama que uma zebra come, por exemplo, € uma grama que as
outras zebras ndo vao mais poder comer. Cada raio de sol que um planta pega €
um rao que sua vizinha ndo pegara Até as verdadeiras lutas entre predador e
presa podem s melhor compreendidas como uma disputa dentro da mesma
espécie; zebras, por exemplo, ndo tém que correr mais rgpido do que os ledes, das
SO precisam correr mais rgpido do que outras zebras. A disputa de quem corre
mais rgpido se da dentro da prépria espécie de presas e ndo entre predador e presa.
E neste sentido que Dawkins diz que as avores sio devadores de plantas. Se elas
pudessem cooperar entre s ficariam perto do solo e ndo gastariam uma imensa
quartidade de energia com seus maestosos troncos. No solo poderiam pegar a

mesma quantidede de luz do sol que pegam no dto sem este gasto extra de
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energia. Mas isso ndo acontece, pois uma planta qualquer poderia furar o “acordo”

e crescer mais do que as outras, se fizesse iss0 pegaria mais sl e tiraria o sol das
outras, seus descendentes, entéo, Seriam mals numerosos e herdariam  esta
caracteristica. Logo teriamos uma floresta de &vores dtas descendentes daguela
primeira

Este argumento contra a sdecdo de espécies é conhecido como argumento
do traidor. Um grupo formado por dtruistas pode ser subvertido por um egoista
gue vai se beneficiar do dtruismo dos outros, mas sem ter que pagar 0S custos.
Gould nos gpresenta outros indicios de que ndo s as espécies as beneficiadas
pela selecdo (cf. Gould, 2003, p.399): ha os 6rgdos para o combate sexua, muitos
deles sfo inlteis para qualquer outra coisa que Ndo sga na busca de parceiros. Na
verdade, muitos deless, como a cauda do pavéo, chegam a dargpahar a
sobrevivéncia do seu portador. Um 6rgéo deste tipo em nada gjuda a espécie,
embora os beneficiem na competicdo com outros pavies pela escolha das fémess,
ou sga, beneficia o individuo. O mesmo pode-se dizer das lutas entre machos
pelas fémeas. Ha ainda outra questdo: se estamos tratando de sdlegdo em nivels
superiores, 0 que ha de téo especid nas espécies? Porque ledes, zebras, golfinhos
etc. nd se unem em prol de toda a classe Mammalia?

No entanto, embora largamente desacreditada, a selecdo de espécies ndo i
abandonada. Ela ainda é considerada possivdl em certas Stuagbes peculiares.
Exisem dgumas carecteristicas que podem s mehor compreendidas como
caracteridicas de espécies e ndo de individuos, dguns exemplos sfo: distribuicdo
geogréfica, heterogeneidade do acervo genético, tamanho populaciond, estrutura
populaciona e, tavez 0 mas controverso, reproducdo sexud. Como foi dito no
comego deste capitulo, ndo trataremos aqui da origem do sexo. Por hora a Unica
guestdo que é importante é saber que no sexo cada individuo envolvido contribui
com gpenas 50% de seu materid genéico. Este é um custo muito dto se
pensarmos que na reproducdo assexuada podemos passar todo nosso material
genético. Uma das explicagBes para que 0 sexo exista € que as espécies sexuadas,
por permitirem uma adaptacdo a0 ambiente mas rdpida, B0 sdecionadas em
detrimento das espécies assexuadas, pois mutagbes surgidas em  diferentes
individuos podem se unir em um o.

Para que a sdecdo de epéries exista, a egpécie tem que ter uma
caracterisica que ndo possa ser reduzida as caracteristicas de seus individuos.
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Tas caracteridicas tém que ser relevantes para a sobrevivéncia e para a extingdo
de espécies. Mas tudo isso € inltil se tais caracteristicas ndo forem herdavels pelas
suas especies-filhas. O tamanho de uma populacdo, por exemplo, pode ser
rdlevante para a sobrevivéncia de uma espécie, mas provavelmente ndo € uma
caracterigtica herdavel (cf. Sterdny & Griffiths, 1999, p.205). Ainda ha discusséo
sobre se este tipo de salecdo de fato existe. No entanto, parece haver um consenso
de que “a sdecdo de espécies pode ocorrer, mas €la ndo parece fazer grande
coisal” (Dawkins 2001, p.393). Ou sga, a discusséo gira mais em torno de quéo

relevante ela € do que em torno de sua existéncia

2.12.2
Selecéo de Grupo

Como espécie € um nivel taxondmico muito ato, parece ser mais plausivel
diminuir o nivel para um mas observavd. Assm surge a sdecdo de grupo.
Muitos animais na natureza de fato vivem em comunidades. Estes grupos tém
uma exigéncia inquestionavel e muitas vezes sBo dentro dos proprios grupos
pequenos que surgem novas espécies. No caso de grupos, seria mais razoavel
pensar que alguns destes teriam estruturas capazes de protegé-los dos chamados
traidores. Se um grupo puder fazer isso entdo ee terd uma vantagem em relacdo
a0S grupos egoistas e consequentemente, tera uma maior chance de sobreviver e
de produzir novos grupos que podem herdar esta sua caracteristica. Mas 0s grupos
ndo tém necessariamente que ser dtruistas. Um grupo onde exista uma estrutura
socid para troca de favores pode ser chamado de um grupo egoista, pois um favor
0 é feto mediante uma recompensa, mas mesmo assim o faio destes individuos
S gudarem mutuamente pode aumentar o valor de gptiddo do grupo como um
todo. Em tais grupos podemos dizer que sua aptiddo € maior que a soma da média

da aptiddo dos individuos do grupo. Nas paavras de Mayr:

Se a aptidéo de um grupo for maior ou menor que a média aritmética dos valores
de aptiddo dos individuos que o comp&em, devido a interacdo entre individuos ou
a divisdo do trabaho e outras acfes sociais, entdo o grupo como um todo pode
servir como objeto de selecéo (Mayr, 2005, p.163)

Isto quer dizer que para a sdlegdo de grupo ocorrer, caracteristicas do grupo

como um todo tem que contribuir diretamente para gptidéo do individuo. SO nete
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sentido é que podemos dizer que um dado individuo se beneficia, ou néo, de edtar
naguele grupo. Sabemos que a selecdo de grupo é possivel e experimentos onde
ela acontece ja foram redizados em laboratorio (cf. Ridley, 2006, p.331).
Recentemente Elliot Sober e David Soan Wilson tem defendido a sdecéo de
grupo tratando até a selecdo de parentesco, que veremos a Sseguir, Como um caso
especid da sdecdo de grupo. A importancia deste tipo de sdecéo ainda etd em
discussio. A sdecdo de grupo sofre dos mesmos problemas que a sdecdo de
espécier a caracterigtica do grupo tem que ser herdavel e tem que ser do proprio
grupo e ndo do conjunto de individuos. E isto tudo sO € possivel, € clao, em
individuos que formam grupos sociais, 0 que diminui a relevancia deste tipo de

selecdo para a evolugdo como um todo.

2.12.3
Selecao de Parentesco

Na sedecéo de parentesco temos um tipo especiad de grupo que é formado
por parentes proximos. H4 como notou Mayr, uma ceta dificuldade em
discriminar a selecéo de parentesco e a selecdo de grupo (cf. Mayr, 2005, p.162),
mas veremos que elas podem ser tratadas de maneiras diferentes. A sdecéo de
parentesco nos diz que £ um gene da origem a um individuo que vai se comportar
de maneira a gudar seus parentes proximos, entéo este gene va gudar copias de
S mesmo nestes outros individuos. O gene ndo esta de maneira dtruista gjudando
Suas copias as custas de S mesmo, 0 que acontece € que um gene que guda outros
genes como €le, se tornara, com o tempo, mais comum no acervo dos genes (gene
pool) daguele grupo. Por exemplo, um gene para comer seus proprios filhos
provavelmente logo se extinguirA Um pa que tem este gene comeia Seus
descendentes e este seria 0 fim do gene. Entretanto um gene para dimentar os
seus filhos provavedmente sobreviveria, um pa com ede gene dimentaria seus
filhos e aumentaia a possbilidade deles sobreviverem e s reproduzirem
passando, deste modo, este mesmo gene adiante. Com o tempo, € possivel que
este gene se torne comum em toda a espécie, mesmo levando em conta que o ao
de dimentar seus filhos faz com que o pa gaste energia, se coloque em risco e

perca um tempo que ee poderia estar usando fazendo mais filhotes. Isto quer
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dizer que este ao ndo beneficia ao pa enquanto td e sm aos seus filhos, que
carregam Seus genes.

A sdecdo de parentesco segue 0 que ficou conhecido como regra de
Hamilton (cf. Ridley, 2006, p.327). Eta diz que ha um custo C por praticar 0 ato
gue beneficia 0 outro, hd o beneficio B e ha a chance R de que o gene responsavel
por praticar o beneficio estgga no beneficiado. Neste caso, se RB > C, entdo o gene
para beneficiar seus parentes se espadharg, ou sga, se no resultado find o gene
acabar beneficiando copias de s mesmo, entéo ele se tornard comum. Como R é a
chance deste mesmo gene estar em outros individuos, entéo a tendéncia € que se
beneficie sO parentes proximos, pois no caso de parentes distantes, R sera muito
pequeno. No caso da ave que beneficia seus filhotes, a chance deste gene estar em
cada um de seus filhotes é de 0,5, entéo o beneficio find tem que ser peo menos
0 dobro do custo.

Por esta relacdo se dar entre parentes ela foi chamada de sdecdo de
parentesco, mas a selecdo de parentesco ndo € uma saegdo de grupo e Sm um
caso de sdecdo de gene, que veremos em breve, pois sBo €les os principas
beneficiados. Por este motivo Trivers faa que “a melhor maneira de compreender
a importancia do parentesco € tomar a visio do gene em relacdo as interagdes
sociais’ (Trivers, 1985, p.45). Para deixar claro que a selegdo de parentesco € no
fundo uma sdego de genes podemos pensar que se um individuo tiver um gene
para beneficiar outros individuos e estes outros individuos néo tiverem ede
mesmo gene, entéo este individuo tera todo o custo, diminuindo, assm, as Suas
chances de procriacdo que, obviamente, também diminuiriam as chances deste
gene s propagar. Td comportamento dtruista geneticamente determinado
acabaria desaparecendo. Algo ainda mais grave se daria se este comportamento
ndo fose gendicamente determinado e Sm um comportamento agprendido ou
inventado. Neste caso, td dtruiga solitio smplesmente morreria junto com o
seu dtruismo. A sdecdo de parentesco parece SO funcionar quando o gene
causador da acéo dtruista pode ser encontrado no beneficiario de tal agéo.

Td condderacdo levanta problemas com a chamada selecéo de grupo e com
Sua tentativa de ser uma selecdo por conta propria. Tais grupos sociais tém que ter
comportamentos que aumentem a gptiddo de todos os individuos de seu grupo. Se
estes comportamentos forem geneticamente determinados, entdo a sdecdo de

grupo pode ser compreendida como uma selecéo de genes. aguns genes se tornam
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mas comuns por gudarem genes iguas a 9. Se tais comportamentos forem
gprendidos, ou poderiamos dizer culturdmente determinados, entéo a sdlecéo de
grupo ficaria restrita a um seleto grupo de espécies existentes capazes de aprender
e tranamitir gprendizagem, composto em Sua maioria por mamiferos. Mas mesmo
nestes grupos capazes de aprender, a sdecdo de grupo ficaria redrita aos
comportamentos sociais que de fato sdo aprendidos, pois em tais grupos pode
haver também comportamentos sociais geneticamente determinados. Ou sga, a
sdecdo de grupo teria sua importéncia muito reduzida. Sem contar que ainda
assim a propria capacidade de apreender seria geneticamente determinada, o que

poderia fazer tudo ser reconsiderado como mais um caso da selecdo de genes'’.

2.12.4
Selecédo de Individuo

O nivd mais comum e intuitivo de sdecéo é a sdegdo de individuos. So
0s individuos que se adaptam a0 meio, sfo eles que se reproduzem, o €es que
morrem. Erng Mayr € um fervoroso defensor deste tipo de sdecdo como nos

mostra o seguinte fragmento:

Desde Darwin até os dias de hoje, a maioria dos evolucionistas (...) tem

considerado o organismo individua como principal objeto de selecdo. Na redlidade,

o fendtipo € a parte do organismo que esta ‘visivel’ para a selecdo (Mayr, 2005,

p.159).

Ele esta certo ao dizer que ndo esta sozinho. Gould, por exemplo, concorda
com de, mas faz uma ressalva importante, a saber, € preciso antes de mais nada
definir 0 que pode ser consderado um individuo no mundo natural. Este problema
jafoi viso aqui ao tratar de seres que se unem por smbiose (se¢do 2.11). Liquens
sd0 condderados individuos, mesmo sendo a unido de um fungo e uma dga o
volvox, que é aguela unido de dgumas centenas de cdlulas, j& tem um Status mais
questiondvel; dgumas esponjas podem passar por estdgios onde suas cdulas
vivem separadas por adgum tempo e como vimos, tém a capacidade de se
recompor quando desfeitas, dguns rizocé&fdos passam por cinco metamorfoses,

1" Ha ainda a possibilidade de considerar este tipo de selecéo de grupo, onde o comportamento é
aprendido, como uma selecdo de memes co-evoluindo com genes (se¢éo 4.9), mas tal caso ndo
seritratado nesta segao.
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sendo que em uma delas des ndo sBo mais do que uma unica cdula; agumas
plantas permanecem perfeitamente vivas, mesmo tendo perdido grande parte de
seu corpo (cf. Sterelny & Griffiths, 1999, p.71).

A Vvisdo comum que temos dos individuos como um organismo integrado e
coeso, com um fora e um dentro bem definido etc. ndo vale para a maioria destes
casos. Para tentar dar conta desta questédo, Gould propde uma definicdo de
individuo biologicamente aceitave:

um individuo deve ter um ponto de partida (ou de nascenca) claro, um ponto de

encerramento (ou de morte) claro e estabilidade suficiente no intervalo entre um e

outro para ser reconhecido como uma entidade. Essas trés primeiras propriedades

bastam para definir um ‘individuo’ no sentido mais abstrato. Mas uma entidade
precisa de duas outras propriedades para fazer parte do processo darwiniano de

competicdo reprodutivac um individuo darwiniano deve ser capaz de gerar filhos, e

esses descendentes devem ser produzidos por um principio de hereditariedade que

os faca assemelhar-se aos pais, com a possibilidade de haver aguma diferenca

(Gould, 1997, p.412).

No entanto, esta definicdo de nada serve ao defensor da sdlecdo de
individuos, pois como vimos, e como veremos em seguida, tanto as espécies
guanto os genes podem cumprir estas regras e, deste modo, serem considerados
como individuos. O proprio Gould admite que “genes e espécies também sdo
individuos darwinianos, e a sdecdo também pode atuar sobre essas entidades
maiores e menores’ (Gould, 1997, p.413). Ele acaba dizendo que nd ha uma
definicdo inequivoca de individuo (cf. Gould, 1997, p.413).

Mas a sdecdo de individuo ainda nos parece vdida, pois como afirma Mayr,
s20 os fendtipos que sdo visivels para a sdegdo. Tavez fosse mais correto chama-
la de sdecdo fenotipica. Eles podem fazer parte de espécies e podem ter sido
criados pelos genes, mas sdo €es que de fato lutam, sobrevivem e se reproduzem.
Esta visio pode ser a mais intuitiva, mas se olhada de perto perde aos poucos sua
plaushilidade. Todos concordam que a sdecdo natura SO pode agir naguilo que
tem hereditariedade, os individuos tém hereditariedade, mas ela € derivada de seus
genes. Um ledo, por exemplo, que tenha um caractere muito Util, mas que ndo sga
hereditério, pode aé em um primeiro momento, deixar um bom nlmero de crias,
ou sga, teria ddo sdecionado diretamente, mas suas crias ndo teriam ede
caractere. N80 haveria um processo de evolugdo e Sm uma sdecéo natural de um
O passo. Seia uma sdecdo natural sem a ja mencionada caracteristica de

“catracd’, ou Ssga, sem reter 0 caractere para possbilitar a acumulagdo de
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mutagdes. O proximo passo comegaria de novo do zero. Ta tipo de sdlecdo nédo

tem importancia nenhuma para a biologia.

2.12.5
Selecao de Genes

N&o exise sdecéo natura sem hereditariedade e o principad portador de
hereditariedade € o gene. Organismos se reproduzem, mas ndo sdo copiados. O
MESMO acontece com genomas em seres sexuados, des sdo fragmentados. SO o
gue é de fao copiado pode se tornar mais comum Ou Mas raro em uma
populacdo. O gene, entendido de manera informaciona, ou sga como sendo o
mesmo gene em suas multiplas copias, pode ter sua freqliiéncia gudtada em
relacdo aos outros genes e, neste sentido claro, pode ser selecionado contra ou a
favor.

Exigem casos claos de sdecdo genética Eles acontecem quando o
beneficiario da reproducéo é o gene e ndo o individuo ou a espécie. O chamado
efeito carona é um deles. Sabemos que no genoma humano temos cerca de 95%
de DNA néo codificador. Mesmo que se encontre uma fun¢do para alguma parte
deste DNA, ainda teremos uma grande parte que é replicado sem que ocasione
adgum beneficio para o individuo. Estes genes exisem por beneficio préprio e em
nada auxiliam o individuo. Temos também a chamada distorcéo de segregacéo,
quando acontece um verdadeiro conflito intragendmico, isto é quando um dos
dois delos que temos em cada um de nosSsoS genes € cgpaz de aumentar a sua
chance de passar para os gametas (cf. Sterelny, 2001, p.37). Um gene também
pode aumentar a chance do espermatozOide onde de edta fecundar um oOvulo
aumentando a veocidade deste espermatozdide, mas ta gene ndo traz
necessariamente  agum  beneficio para o individuo (mas poderia trazer em
egpécies onde véarios individuos fecundam a mesma fémes).

Casos como estes onde um gene se beneficia as custas do individuo sfo
exemplos conhecidos e ndo controversos do sdecionismo dos genes. Como
Denneit nos mostra, a pergunta Cui Bono? “Quem se beneficia? E a que da a

resposta de quem esta sendo selecionado. Mas 0s casos onde aparentemente € o
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individuo o sdecionado levantam mais problemas. Mayr, um grande critico da
selecéo de genes, nos diz:

Varios genes tém valores adaptativos diferentes conforme o gendtipo em que se
encontram. O sdlecionismo génico também € invalidado pela pleitropia de muitos
genes e a interagdo de genes que controlam componentes poligénicos do fendtipo.
(Mayr, 2004, p.158)

A pletropia e a poligenia ja foram vidas agui (secéo 2.7). A pletropia € a
capacidade de um gene afetar diversas caracteristicas fenotipicas e a poligenia é o
Seu oposto, ou sga, a capacidade de uma SO caracteridtica fenotipica ser afetada
por Varios genes. E a pldtropia e a poligenia que nos mostram que a relacéo entre
genoma e fendtipo é do tipo “muitos para muitos’. Para Mayr, entéo, a selecéo de
genes O seria possive se a reacdo entre gendtipo e fendtipo fosse como uma
planta baixa e ndo como uma receita, ou sga, fosse uma relagdo “um para um”. SO
neste caso poderiamos dizer que a selecdo natural pode “ver” os genes. Para Mayr
as mudancgas nas freqiéncias dos genes em uma populagdo ndo seriam a causa da
sdecdo e dm o resultado dela Uma critica semehante € feita por Sober a0
diferenciar selecéo de e selegdo para. A sdecdo pode ser para individuos, mas
pode também acarretar uma selecdo de genes (cf. Sterelny & Griffiths, 1999, p.77).
Mas poderiamos defender que a reciproca € que € verdadeira e dizer que a selecéo
€ para genes e acarreta uma selecdo de individuos portadores daquel es genes.

No entanto, eta é uma critica por demais smplista. A defesa de que a
relacdo entre gendtipo e fendtipo € como uma receita foi feita justamente, como
vimos, pelo principa defensor do sdecionismo génico: Richard Dawkins. Néo
podemos dizer que ele ignora esta relacéo! Os defensores da selecdo de genes de
maneira nenhuma ignoram os organismos e defendem que a selecdo busca sO os
genes. Dawkins deixa isso claso em inlmeras passagens. Em suas proprias

paavras.

Uma vez que tenhamos entendido o fato de que os genes trabalham juntos em
equipes, é obviamente tentador chegar a conclusdo de que hoje em dia a selecéo
darwiniana faz sua escolha entre equipes rivais de genes — concluir que a selecéo
passou para 0s niveis mais altos de organizaggo. Tentador, mas do meu ponto de
vista errado no nivel profundo. E muito mais esclarecedor dizer que a sdegdo
darwiniana ainda faz sua escolha entre genes rivais, mas que os genes favorecidos
s80 aqueles que prosperam na presenca de outros genes que estdo sendo
simultaneamente favorecidos na presenga um do outro (Dawkins, 1996, p.134).
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Podemos até discordar do que ee diz, mas ndo é possivel dizer que ee
ignora que genes trabahem juntos de inlmeras formas. No proprio Gene Egoista
ele diz que escolher 0 gene como unidade de sdlecdo € uma questdo de rigor (cf.
Dawkins, 2001, p.31). Dizer que a selecdo € a rigor de genes quer dizer que nos
podemos tratar a sdecd como se fosse de individuos, mas a rigor é mas
ingtrutivo e preciso reconhecer que € de genes. Isto nos mostra que ele ndo nega a
naturdidade de se escolher o individuo como unidade de sdecdo, ndo nega o
papel do organismo. “A idéa de que 0 gene é a unidade de selecdo ndo nega a
redidade ou a importncia dos organismos’ (Sterelny & Griffiths, 1999, p.61.
Minha traducéo). A questéo é que agora estes genes funcionam como times e € a
capacidade de cooperar dentro destes times para congruir fendtipos bem
adaptados que sera sdecionada A fadha em perceber isso edta diretamente
rdacionada com a fdha em perceber que o ambiente de um gene pode ser
condtituido também de outros genes. Neste sentido, um gene que trabadha em
conjunto com outros genes esta se adaptando ao seu ambiente.

Uma outra critica comum, e erada, que se faz a0 sdecionismo genético €
dizer que de estd comprometido com o0 determinismo genético. Alguém é um
determinista genético se defende que 0s genes terdo seu determinado  efeito
fenotipico independente do ambiente onde €e se desenvolva. Entretanto é
largamente aceito que SB0 raros 0S genes que terdo sempre 0 mesmo efeito
independente de qualquer influencia ambienta. Esta € uma confusdo comum,
principdmente quando falamos em comportamentos, no entanto, dizer que agum
comportamento € geneticamente determinado normamente quer dizer que dado
certo ambiente ele entrara em vigor. N& quer dizer que ee entrard em vigor sga
de que modo for!

Um gene que determina uma certa caracterigtica normamente a determina
em um deerminado ambiente, em muitos casos ede ambiente € o
desenvolvimento embrionario. Como este gene SO costuma ser achado dentro de
certas circungtdncias normas, entdo podemos dizer, para smplificar, que ee
determina ago, mas de maneira nenhuma queremos dizer que ee terd 0 mesmo
efeito independente do ambiente em que e s encontre. Td smplificacdo causa
confusdo quando ndo se faz uma leitura mais aenta e, principamente, quando ja

s |é procurando ago para criticar. O determinismo genético no sentido de que o
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produto final de um gene independe de seu ambiente Smplesmente ndo existe (cf.
Serdny & Griffiths, 1999, p.13).

E dao que o sdecionismo genético requer agum tipo de coeréncia nos
efdtos de um gene Se um mesmo gene tivesse efdtos muito diferentes em
organismos semehantes, ndo haveria como seleciona-lo. Os genes, normamente,
0 s sdecionados indiretamente através dos fendtipos que gudam a criar. E
preciso que seus efeitos sgam condgtentes paa que de sga “visivd” pda
sdlecdo. Edta condicdo ndo é muito dificil de obter, é na verdade, a regra e ndo a
excegdn. O mesmo gene normamente te’d o mesmo efeito em um mesmo
ambiente ou em um ambiente muito semehante. |0 € o suficiente para sdecdo
de genes auar. “O sdecionismo de genes pode defrontar-se com diversos
problemas, mas 0 determinismo genético ndo € um ddes’ (Sterdny & Griffiths,
1999, p.59. Minhatraducéo).

No entanto, ha uma critica um pouco mais s&ia cortra 0 sdecionismo de
genes. Como mostramos, uma das principais defesas desta visdo € que s80 0S
genes os responsaveis pela hereditariedade. No entanto, isto ndo é plenamente
verdade. O gene ndo € a Unica coisa que é passada adiante e Sm toda uma cdula
fecundada, no caso dos seres sexuados. Isto quer dizer que ha também a heranca
chamada epigenética (secéo 2.5). Um individuo ndo herda sO os genes, ele herda
também outras estruturas celulares sem as quai's 0s genes ndo funcionam.

Como os genes dependem de um ambiente cdular para passr as suas
informagbes e dependem tanto que, como j& foi mostrado agui, mudangas no
ambiente cdular podem causr mudangcas na expressito do mesmo gene
(pleitropia), entdo ha um sentido bem claro onde esta heranca epigenética também
transmite informacdo. Neste caso, 0S genes ndo seriam 0s replicadores, o
replicador seria todo 0 sSstema genético e epigenético unido. A diferenca entre o
replicador e seu portador, seu veiculo, perderia em parte o sentido. Entretanto
parece haver uma asimetria entre a informacéo genéica e a informacdo
epigenética. Eta parece atuar mais como uma espécie de “ruido” capaz de
interferir na transmissdo daguda (Sterdny & Griffiths, 1999, p.106). Sem contar
gue todas as edtruturas epigenéticas tiveram gue ser, em algum momento, criadas
a patir de informagbes genéticas. Um oOvulo antes de ser fecundado teve sua

edrutura epigenética congruida a partir de informagbes genéticas da mée. O
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mesmo vae para 0 ovulo que deu origem a mée dee e assm por diante até o
gparecimento da primeira estrutura epigenética.

Vemos entéo que ha uma longa discusso sobre qual € a unidade da sdlegéo.
Mas h& ago que todas edtas diferentes visdes da selecdo natural concordam: néo
h&4 sdecdo sem hereditariedade. Mesmo as espécies tém que ter caracterigticas
hereditarias para que possam ser sdecionadas. A questéo da unidade de sdlecéo
pode ser compreendida de certa forma como a questdo de qual é o replicador, ou
sga, qua ser é capaz de criar copias de S mesmo e que sua aptiddo influendia na
sua replicabilidede. Por isso a questdo mais abdtrata que encontramos no inicio
deste capitulo (secdo 2.2), onde faamos em replicador sem deixar claro qua
replicador é este, ainda permanece vdida mesmo para dguém que discorde do

selecionismo génico.

2.13
O Fim do Passeio

Um longo caminho dentro de mditiplas questdes da biologia foi percorrido
aé aqui, dgumas questdes foram mais histéricas, mas muitas questdes tratadas
estdo entre as descobertas e avangos mais recentes de biologia evolucioniga
Infelizmente, dado o tamanho de empreitada, ndo foi possivel perder o carder
fragmentario do texto que se mostrou subdivido em pates nem sempre
intimamente relacionadas. Td descuido serd compensado com uma  efetiva
utilizaco de todos os temas tratados agqui na explicacd do que a memética €, do
que €la ndo é de quais B0 suas principais criticas e possiveis respostas. Os
assuntos ja tratados foram colocados aqui em seqiéncia por um smples motivo
didatico para facilitar a compreensdo, ja que dguns explicavan concetos
utilizados nos outros. No entanto, todos seréo revistados e novamente explicados
guando suas informagtes forem necessarias para 0 desenvolvimento do texto. Mas
antes de tratarmos da memética ainda € preciso mais um pouco de biologia para

eclarecer algumas questfes que deram origem a muitas confusdes.
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