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1. A teoria evolutiva

oucos assuntos cientificos rivalizam com a evolug¢do em termos

do grau de interesse que despertam entre leitores e o publico
em geral. E compreensivel, portanto, que a literatura sobre o assun-
to seja das mais expressivas.

Muita gente gosta de palpitar, incluindo repdrteres e escritores,
em especial quando se estd a discutir a evolugdo humana — e.g., de
onde viemos?, para onde vamos?, quem somos nés?

Até ai, nada demais.

Afinal, a diversidade autoral é sempre bem-vinda.

O que em geral preocupa ¢ a superficialidade, o sensacionalismo e
a proliferacao de erros e mal-entendidos conceituais.’

Sem saber bem onde estdo pisando, nao sao poucos os que tra-
tam a evolugdo como assunto essencialmente especulativo, repleto
de incertezas e a respeito do qual nem os préprios evolucionistas
conseguiriam se entender. Nao é a toa que tantos leitores (sobretu-
do os mais jovens ou aqueles que ndo tém acesso a literatura técni-
ca) vejam a biologia evolutiva como uma babel — um lugar onde to-
dos falam, mas ninguém se entende. E isso ndo é verdade.

I. TEORIAS CIENTIFICAS
Um dos comentarios equivocados mais comuns a respeito da evo-
lucdo diz mais ou menos o seguinte: “O problema é que se trata ape-
nas e tdo somente de uma teoria”.

E um duplo equivoco. Primeiro, porque ignora o que sejam teo-
rias e o papel que elas tém na ciéncia. Além disso, as trata como se

* Exemplo: ‘Darwin estava errado? — Porque tantos cientistas estdo colocando a
teoria da evolugio em xeque’ — capa da Superinteressante, em agosto de 2001.
Tantos sugerindo muitos é mero exagero; mas colocar em xeque é uma daque-
las iscas que os editores usam para alavancar as vendas. Uma das fontes cita-
das na matéria foi o paleontélogo estadunidense Stephen J. Gould (1941-
2002), coautor da teoria do equilibrio pontuado (v. texto). Critico contumaz do
que ele chamava de darwinismo ortodoxo, a crenga de Gould na evolugio ndo
darwiniana parece ter arrefecido nos tltimos anos — v. Horgan (1998).
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2. O que é evolugao?

A expressao evolugao orgdnica (ou e. bioldgica) pode ser utilizada
em alusdo a trés coisas: (1) o fato da evolugdo; (2) as reconstitu-
icoes da historia das linhagens (filogenias); e (3) as mudangas que
ocorrem no fundo génico de populagoes.

Que nao haja duvidas: nenhum debate cientifico tem posto em
xeque o fato da evolugdo (item 1). (H4 quem o faca, embora isso se
dé fora dos dominios da ciéncia, como veremos a seguir.) No 4mbi-
to cientifico, as controvérsias — e a biologia evolutiva é um campo
fértil para isso — giram em torno tao somente dos itens 2 e 3.

Nos dois préximos capitulos, nds trataremos de modelos filoge-
néticos e mecanismos causais (itens 2 e 3, acima). Antes, porém, va-
mos falar sobre o fato da evolugao.

. EVOLUCAO COMO FATO

A evolugdo é um fato natural da vida. Reconhecer isto equivaleria a
admitir que os organismos que hoje dividem o planeta conosco sao
descendentes modificados de linhagens ancestrais cujas historias re-
trocedem ao passado remoto da Terra. E admitir isto independe de
sabermos como, quando e por que as linhagens mudaram. Equivale-
ria a reconhecer a existéncia do Sol, mesmo que nio saibamos co-
mo e por que ele brilha.

Etimologia e defini¢ao. Os diciondrios definem evolu¢do como
um ato ou processo de mudanga. A palavra vem do latim evolutio,
forma substantivada do verbo evolvere (ex-, fora + volvere, rolar,
desabrochar, abrir), e evoca o ato ou efeito de abrir, desdobrar ou
desenrolar algo que esteja fechado, dobrado ou enrolado.

Na linguagem cotidiana, tanto o verbo evoluir como o substan-
tivo evolugdo estao associados a ideia de aperfeicoamento ou me-
lhora. E o que transparece em expressdes como “evolucdo do auto-
movel” e “evolugao do estado de satide”.

' Para detalhes e comentarios adicionais, v. Ruse (1995).
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3. Reconstituindo filogenias

Reﬂetindo o significado multiplo da palavra evolugdo, a biologia
evolutiva abriga um rol heterogéneo de cientistas, nem todos
eles interessados nos mesmos tépicos ou adeptos dos mesmos pon-
tos de vista. Dois grupos podem ser identificados.

De um lado, visando reconstituir a histéria da vida, hd os que es-
tao envolvidos com a formula¢dao de modelos filogenéticos. Muitos
deles sao paleontologos, sistematas ou bidlogos moleculares. O ou-
tro grupo, integrado principalmente por ecélogos e alguns geneti-
cistas, estd a investigar como e por que a evolugdo opera — ou, para
usar 0s mesmos termos que usamos antes, COmo e por que ocorrem
mudancas na composi¢ao genética de populagdes.™

No cap. 4, n6s iremos nos debrugar sobre esta ultima questao
(as causas da mudanga evolutiva). Teremos entdo a oportunidade
de examinar os dois lados de uma mesma moeda: a origem da vari-
abilidade populacional (genética) e a permanente triagem a que as
variantes sao submetidas, geragao ap6s geragao (ecologia).

Neste capitulo, nés trataremos da primeira questdo (a constru-
¢ao de modelos filogenéticos), finalizando com alguns comentérios
sobre a drvore universal da vida. Comecemos, pois, do inicio...

I. REPRODUGCAO E DESENVOLVIMENTO
Todos os seres vivos — incluindo, claro, os seres humanos — sao ge-
rados por algum processo reprodutivo.”

Individuos de uma geragao estabelecida, dita parental, dao ori-
gem a novos individuos; estes, referidos coletivamente como gera-
¢ao filial, poderao vir a ter os seus proprios descendentes.

Cria-se assim um elo entre geragdes sucessivas.

O saldo liquido ¢ a continuagao da linhagem.

* Para uma distingdo semelhante, v. Reeve & Sherman (1993).
* Sobre reproducdo, v. Griesemer (2000); sobre padrées reprodutivos, Margulis
& Sagan (2002), Bonner (1983), Freitas & Bered (2003) e Barnes et al. (2008).
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4. Causas da selecao natural

fundo génico de uma popula¢ao ndo estd prontamente acessi-
vel aos observadores. O que nao significa dizer que esteja fora
de nosso alcance — podemos examiné-lo de modo indireto."

Uma via de acesso ¢ a paisagem fenotipica (leia-se: distribuicao
de um determinado trago fenotipico na populagdo). Monitorando
a frequéncia de diferentes variantes, podemos saber como a paisa-
gem muda. Considere uma populagao de percevejos polimérficos —
o trago em questao é a cor das pintas sobre o corpo —, na qual 20%
sao ditos VERDES; 30%, AMARELOS, € 50%, VERMELHOS."”

Estes percentuais ndo sdo fixos e, no transcurso de uma geragao,
trés fatores podem altera-los. Sao eles:™

1. Migragao. Entrada e saida de fen6tipos em percentuais diferen-
tes dos que sdao encontrados na populagado (e.g., 80% dos fenoti-
pos que saem da populagdo sao amarelos).

2. Plasticidade e desenvolvimento. Fen6tipos mudam em fungao das
circunstancias ou a medida que amadurecem (e.g., individuos
nascem verdes, mas se convertem em amarelos ao longo da vida
e, mais adiante, em vermelhos).

3. Selegdo. A longevidade e a fertilidade dos fenétipos variam de

acordo com a colora¢ao do corpo.

* Religando os conceitos de evolugdo (mudanga nas frequéncias alélicas) e sele-
¢do (processo que opera entre fendtipos): (1) frequéncias alélicas mudam como
resultado direto de mudangas nas frequéncias dos genétipos (estes sendo arran-
jos daqueles); e (2) frequéncias genotipicas mudam como resultado de mudan-
as na distribuigdo dos fenétipos (estes sendo codificados por aqueles).
” Para um exemplo real, v. Paleari (2013). Polimorfismo é a presenga de vérias
formas (morfos) descontinuas em uma popula¢do, de modo que a mais rara
ndo possa ser mantida apenas por mutagdo recorrente. Nas palavras de Ford
(1980, p. 11; adaptado): “No polimorfismo coexistem formas alternativas
distintas, como os conhecidos grupos sanguineos O e A, ndo relacionados [por
meio] de intermedidrios e, na maioria das ragas, ocorrendo conjuntamente
em alta frequéncia, tanto em homens como em mulheres.”
s Inspirado em Wade & Kalisz (1990); sobre plasticidade, v. nota 15.
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5. Primo6rdios do darwinismo

uando as ideias de Darwin e Wallace vieram a publico, o fato

da evolugdo — a nogao de que diferentes formas de vida, agora
extintas, povoaram a Terra no passado — ja era admitido por muita
gente. As explicagdes dadas é que nao eram muito boas.

Um dos primeiros a olhar para os organismos de uma perspec-
tiva histérica foi o naturalista francés Georges-Louis Leclerc (1707-
1788) — o conde de Buffon. Outro pioneiro foi Erasmus Darwin
(1731-1802), médico inglés e avo paterno de Darwin. O naturalista
alemio Alexander von Humboldt (1769-1859), autor de Quadros
da natureza (1808), talvez tenha sido o primeiro a falar nas implica-
¢oes evolutivas das intera¢des ecologicas.

Mas foi o naturalista francés Jean-Baptiste de Lamarck (1744-
1829), autor de Philosophie zoologique (G Bailliere, 1809), quem
criou a primeira teoria evolutiva moderna."” Segundo ele, as espé-
cies viventes seriam versoes aperfeicoadas de espécies preexistentes,
cada uma delas tendo surgido espontdinea e separadamente. Tal pon-
to de vista contrastava fortemente com as opinides da época.

Rival de Lamarck, o naturalista francés Georges Cuvier (1769-
1832), pioneiro em édreas como paleontologia e anatomia compara-
da, foi um dos primeiros a inferir que os restos fdsseis sao vestigios
deixados por organismos que ndo mais existem. Suas ideias sobre a
extingdo de espécies foram acomodadas em uma teoria mais ampla,
referida hoje como catastrofismo. De acordo com tal teoria, a histo-
ria da vida seria pontuada por uma sucessao de catdstrofes, cada
uma delas responsavel pelo desaparecimento de muitas espécies.

Segundo Cuvier, os fésseis seriam testemunhas dessas ondas pe-
riddicas de extingdo em massa, a mais recente delas provocada pelo
dilavio biblico, como se 1é no livro do Génesis (7: 21-23): "

¢ Sobre a vida e obra de Humboldt, v. Wulf (2016).

" Sobre a obra de Lamarck, v. Burkhardt (2013); em port., Martins (2008).
"' Para comentarios sobre Cuvier, v. Gould (1991) e Zimmer (1999).

" Biblia sagrada (Paulinas, 1965), em traducdo de Matos Soares.
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6. Um planeta jovem demais?

urante cerca de cinquenta anos, o darwinismo conviveu com

dois graves problemas, uma caréncia e uma diivida. No plano
interno, fazia falta uma teoria subsididria que explicasse a transmis-
sdo dos caracteres hereditdrios. Falaremos disso no cap. 7.

Pairava ainda a davida: Qual é a idade da Terra?

Era preocupante. Afinal, a ideia de que a Terra é um planeta jo-
verm desafia a nogao de que a histéria da vida teria se pautado pelo
acumulo gradativo de pequenas mudancgas, geragao apds geragao.

Este capitulo é dedicado a esta questio.

I. ORIGEM DO UNIVERSO
A concepgao da ciéncia sobre as dimensoes e a origem do Universo
mudou muito ao longo dos dltimos 100 anos."

Até a década de 1920, por exemplo, a real extensdao da nossa ga-
laxia era desconhecida — predominava a no¢do de que as fronteiras
da Via Lactea coincidiriam com as fronteiras de tudo-o que-existe.
Também era consenso a tese de que o Universo é eterno (sem ini-
cio ou fim) e imutdvel. Albert Einstein (1879-1955), por exemplo,
um dos pais da fisica moderna, defendia a tese de que o Universo é
estaciondrio ou ao menos ndo evolutivo."”

Estudando os célculos de Einstein, Alexander Friedmann (1888-
1925) detectou um equivoco. Em 1922, o matemadtico russo propos
um modelo segundo o qual o Universo estaria se expandido. Al-
guns anos depois, um modelo evolutivo pioneiro foi desenvolvido de
modo independente pelo fisico e clérigo catdlico belga Georges
Lemaitre (1894-1966). Segundo a sua teoria do dtomo primordial, o
Universo teria uma idade finita, tendo tido um inicio; além disso,

148

Para detalhes técnicos, v. Cordani (2000) e Comins & Kaufmann (2010);
para um relato histérico, Singh (2006).

Sobre 0 modelo e o erro de Einstein, v. Novello (2006) e Barrow (1995). Ele
passou a aceitar a tese expansionista; reservadamente, porém, permaneceu in-
satisfeito com o modelo evolutivo — v. O’Raifeartaigh et al. (2014).
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7. Mendel e a hereditariedade

Enquanto a questdo da idade da Terra parecia bem encaminhada,
o darwinismo ainda brigava para sanar a sua maior deficiéncia
interna: a falta de uma teoria subsididria que explicasse (1) a here-
ditariedade e (2) a manutenc¢ao da variabilidade populacional.

A transmissdao hereditdria é uma preocupagao antiga dos seres
humanos."” Como tema cientifico, no entanto, o assunto permane-
ceu envolto em davidas e mistérios até o fim do século 19.

Na época de Darwin e Wallace, por exemplo, uma explicagao
muito difundida dizia que os fatores (genes, no jargao atual) trans-
portados pelos gametas (ambos ou s6 0 masculino, dependendo do
autor) se misturariam apés a fecundagdo. Razao pela qual o fenéti-
po da prole seria algo intermedidrio ao dos dois genitores.

Fosse assim, em poucas gera¢des teriamos apenas e tio somente
populagcdes homogéneas.™ A expectativa ndo batia com as observa-
¢Oes — os naturalistas continuavam a documentar a presenca de va-
riabilidade intrapopulacional. Os adeptos da heranga por mistura ti-
veram de evocar explica¢des complementares. O préprio Darwin
supunha que muitas novas variantes eram produzidas a cada gera-
¢ao, compensando assim as perdas resultantes da mistura.

A falta de uma teoria hereditaria mais consistente ajuda a expli-
car também porque Darwin permaneceu adepto do ideédrio lamarc-
kista até o fim da vida. Em uma passagem famosa, o naturalista bri-
tanico (1859, p. 11; tradugao livre) escreveu:

O notdvel desenvolvido hereditdrio dos tuberes em vacas e
cabras, em regides onde elas habitualmente sao ordenhadas, em
comparac¢do ao estado desses 6rgaos em outras regioes, é outro

165 L. . . .
O controle humano da genética de plantas e animais caracterizou a chama-

da revolugdo neolitica (ou r. agricola) — v. Simmons (1982).

' Quando misturamos 1 L de tinta vermelha e 1 L de branca, obtemos 2 L de
rosa. Ocorre que as cores originais sdo perdidas, pois ndo é possivel extrair 1 L
de tinta vermelha e 1 L de tinta branca dos 2 L de rosa.
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8. A espinha dorsal da biologia

omo um corpo de conhecimento individualizado e indepen-
dente, a biologia tem uns 200 anos. Quando Lamarck nasceu,
por exemplo, a palavra sequer existia. Trata-se efetivamente de uma
ciéncia jovem, embora algumas de suas premissas tenham sido ela-
boradas ainda na Antiguidade."
Curiosamente, a palavra biologia nao é citada uma tnica vez em
Sobre a origem das espécies (1859). Apesar disso, nao é exagero dizer
que a obra é um dos pilares da disciplina.

I. SINTESE EVOLUTIVA

Foram necessdrios quase 100 anos até que a teoria evolutiva se con-
vertesse em espinha dorsal da biologia. O processo de sedimentacao
e integragéo, transcorrido entre 1918 e 1950, é comumente chama-
do de sintese evolutiva (= nova sintese ou sintese moderna).

Foi s6 depois disso que fildsofos e historiadores da ciéncia pas-
saram a se debrugar sobre a biologia mais seriamente, a exemplo do
que ja faziam com a fisica.” H4 quem estabeleca um paralelo entre
Darwin e Isaac Newton (1643-1727), argumentando que a obra do
primeiro representou para a biologia mais ou menos o que a do dl-
timo representou para a fisica, quase dois séculos antes.

Duas geracdes. Duas geracoes de cientistas estiveram envolvi-
das com a sintese evolutiva. (O termo geragio ¢ usado aqui no sen-
tido de afiliagao intelectual, ndo tanto no sentido etério.)

A primeira geracao foi responsavel por incorporar o mendelismo
ao darwinismo, usando para isso as ferramentas desenvolvidas pela
entdo incipiente genética de populagoes. O desfecho desse processo

" A palavra biologia apareceu pela primeira vez em uma publicagio médica
alema, em 1800. Em 1802, ela apareceu de novo em duas obras, uma de La-
marck e outra do naturalista alemao Gottfried Reinhold Treviranus (1776-
1837) — v. Coleman (1983); além de Théodorides (1984) e Mayr (1998).

" A filosofia da biologia prosperou ao longo dos tltimos 50 anos — e.g., Ghise-
lin (1969), Monod (1971) e Hull (1975); v. ainda Abrantes (2011).
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9. Somos todos africanos

¢ O omos mamiferos primatas” — esta frase resume bem a posi¢ao

Sque a espécie humana (Homo sapiens) ocupa na escala zool6-
gica. Pelos sobre o corpo, ainda que escassos, e amamentagdo dos fi-
lhotes sio dois dos caracteres que compartilhamos com os demais
mamiferos.”

Maos e pés pentaddctilos, armados com unhas (em vez de gar-
ras) e providos de polegares oponiveis; locomo¢ao dominada pelos
membros posteriores e focinho curto, com as 6rbitas oculares em po-
sicdo frontal (e nao voltadas para os lados) — eis alguns caracteres
que compartilhamos com os mamiferos da ordem dos primatas.”

O nome da ordem — Primates — foi cunhado por Lineu.

O termo deriva da palavra latina primus (em primeiro lugar) e
foi usado porque, aos olhos do autor, o grupo ocuparia a posi¢ao
mais elevada — o topo da montanha! — dentro do reino animal.”

1. 0S PRIMATAS

Os primeiros mamiferos surgiram ha uns 220-230 milhoes de anos,
a partir de uma linhagem ancestral de répteis (hd muito extintos),
os terapsideos. A ampla irradiacdo evolutiva do grupo, no entanto,
s6 ocorreria quase 100 milhoes de anos mais tarde.

* Existem 5,416 mil espécies conhecidas de mamiferos viventes, arranjadas
hoje em ~30 ordens. As maiores (em nimero de espécies) seriam Rodentia
(2.277 espécies), Chiroptera (1.116), Soricomorpha (428; outrora incluida em
Insectivora), Primates (376), Carnivora (286), Artiodactyla (240) e Diproto-
dontia (145; outrora Didelphimorphia) — para um balanco recente, v. Wilson
& Reeder (2005); em port., Orr (1986).

* Para comparacdes e detalhes, v. Pilbeam (1977) e Lewin (1999).

Na 102 edi¢do do Systerna Naturae (1758), Lineu descreveu e nomeou pou-
co mais de 40 espécies de primatas, arranjadas em quatro géneros: Homo (se-
res humanos e chimpanzés), Simia (macacos do Novo e do Velho Mundo),
Lemur (prossimios e um lémure-voador, hoje na ordem Dermoptera) e Ves-
pertilio (morcegos, transferidos depois para uma ordem prépria, Chiroptera).
A obra estd disponivel aqui: Biodiversity Heritage Library (http://www.biodiver
sitylibrary.org/bibliography/542).

230
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