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APRESENTACAO

O secularismo, em suas raizes, é o principio que prega a independéncia do Estado em rela¢do as doutrinas
religiosas. Ou seja, o secularismo é historicamente decorrente da lenta e revoluciondria reivindica¢do da jurisdicdo do
Estado sobre os principais aspectos e setores da vida social, até entdo pertencentes a Igreja. O secularismo ganhou
forma e passou a ser praticado abertamente durante o movimento cultural iluminista, no século XVIII, principalmente na
Francga. Os franceses se destacaram durante o iluminismo devido a sua oposi¢ao aberta contra a censura e determinismo
de Roma. A época a Franca era oficialmente um Estado teocratico catélico, sob autoridade religiosa romana. Durante
o século XVIII, a filosofia, as artes e, principalmente, as ciéncias e o estudo da natureza se distanciaram do misticismo
religioso e a razdo humana foi exaltada. Porém, o Estado e sua administracdo propriamente dita s6 se dissociaram
completamente da religido no inicio do século XX, com o secularismo francés, também chamado laicidade. Nascia o
Estado laico.

Atualmente, hd uma importante distingdo entre laicidade e secularismo, ainda que a laicidade tenha se
originado de ideias intrinsicamente secularistas. Hoje, a laicidade é usada para designar a separacdo Estado-Igreja: a
exclusdo da religido da esfera publica e a neutralidade do Estado em relagdo as praticas religiosas. Ja o secularismo
moderno refere-se ao enfraquecimento e declinio da religido na sociedade atual, em todos os dmbitos, e a substituicdo
do carater espiritual, magico e mistico, inerentes a religido, pelo racionalismo puro.

A evolucgdo se destaca no cendrio secular atual devido ao fato de ser uma area do conhecimento que langa luz
sobre a origem e histéria natural da vida na Terra, o que lhe confere um carater extremamente filoséfico. Os estudos sobre
evolucdo revolucionaram a maneira como o ser humano entende sua prépria existéncia no planeta, assim como toda e
qualquer forma de vida, ajudando a retirar dos deuses o papel central de criadores, impulsionadores e coordenadores da
histéria natural do nosso planeta. Por isso, ndo sdo raros os casos de estudantes com espirito questionador que iniciam
seus estudos em evolugdo e naturalmente se desvencilham da concepgdo espiritual e mistica do mundo, adquirida e
acumulada durante seus primeiros anos de vida. Talvez pelo fato de desmistificar alguns dos principais dogmas religiosos,
a evolucdo é duramente atacada e desacreditada por muitos lideres espirituais ao redor do globo.

Vivemos em um mundo dominado pelo fundamentalismo religioso destrutivo e pela crescente expansdo de
novas religides “predadoras” (ou o termo ecoldgico correto seria “parasitas”?) que exploram a fé coletiva visando o
lucro individual. A cada dia borbulham noticias na midia sobre atentados por motivacdo religiosa, escandalos fiscais de
lideres religiosos, violéncia sexual no circulo religioso e desaparecimento de jovens que fogem para se unir a grupos
fundamentalistas. Por isso, a discussdo sobre o entendimento fantasioso do mundo e da sociedade, mesmo que
polémica, se tornou quase obrigatdria nos ultimos anos.

O entendimento de como surgem a vida e as espécies, como elas se modificam com o tempo, e como elas se
extinguem é de importancia crucial para o estabelecimento de uma concepg¢ao secular do mundo. O intuito deste livro
é abordar a evolugdo e os principais acontecimentos evolutivos em vista de apresentar ao publico uma visdo de mundo

livre de mitos e lendas antigas. Além disso, esta publicacdo convida o leitor a refletir de maneira objetiva sobre a existén-
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cia de vida em todas as suas formas, neste ou em qualquer outro planeta e como ela se modifica durante as eras. Por fim,
através de uma linguagem acessivel ao publico o texto aborda questdes filosdficas sobre ciéncia e fé, instigando o leitor
a discussdo sobre o tema. Para tanto, foram reunidos textos de varias geragGes de profissionais da drea bioldgica, tanto
de académicos mais experientes quanto de recém-formados, conferindo um carater atemporal a abordagem do tema.

No século XIX, o préprio Charles Darwin, o principal dos pilares da evolugdo, talvez evitando a polémica e a
divulgacdo de sua visdo materialista de mundo, protelou em décadas a publicacdo de sua obra-prima que mudaria o
mundo para sempre. Nela, pela primeira vez um autor revela que a evolugdo ocorre e explicita 0 mecanismo através do
qual ela se desenvolve. Além disso, exclui totalmente a intervencdo divina, contrapondo-se a tradicional teologia natural
da época, e inclui o ser humano como alvo do processo, coroando-nos como apenas mais uma espécie na natureza sordi-
da de um mundo sem rédeas. Foi uma ideia revoluciondria demais para a sociedade vitoriana aceitar. Foi um verdadeiro
choque! No século XXI, essa visao ja é bem difundida no meio académico, porém ainda nao tdo bem interpretada pelo
publico em geral. Por isso, esperamos através de “Contribuicées da evolugdo bioldgica ao pensamento humano” alcancar
tanto académicos quanto leigos com a divulgacdo e popularizagdo de nossa forma de enxergar o mundo que nos cerca.
Como diria Darwin: “Existe grandeza nessa visdo da vida...”
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CAPITULO | - BIOLOGIA E HUMANISMO SECULAR; OU, SOBRE COMO A FORMACAO ACADEMICA
DE BIOLOGOS PODE INFLUENCIAR SUAS POSTURAS FILOSOFICAS, ESPIRITUAIS E SOCIAIS

Thoméz Klug Brum’

Minha prdtica como cientista é ateia. Isso quer dizer, quando realizo
um experimento eu presumo que nenhum deus, anjo ou deménio ird
interferir em seu curso... Eu seria intelectualmente desonesto se eu ndo
fosse ateista com os assuntos do mundo (HALDANE, J. B. S.).

O Bidlogo, profissional formado nos cursos superiores de Biologia, Ciéncias Bioldgicas, Histéria Natural e
Ciéncias Naturais, é largamente conhecido por suas atribuicdes na sociedade, tanto atualmente, quanto no passado
recente. Dificilmente alguém desconheca a profissdo se questionado hoje, entretanto esta ainda possui pouco prestigio,
ainda sendo comum toparmos com opiniGes do tipo “pra que serve um bidlogo?”. Para os bidlogos, talvez mais do que
para a maioria das profissGes, a formacdo é de suma importancia no desenvolvimento de sua carreira, pratica e ética
profissional. Basicamente, o Bidlogo é a soma das disciplinas que cursou, das palestras as quais assistiu, das pesquisas
que colaborou, dos livros e artigos que leu, dos ambientes que explorou. Tudo isto influencia definitivamente na forja
de um bidlogo.

Contudo, quais as caracteristicas gerais que um bidlogo necessita para ser um bom profissional? Bem, de acordo
com os Projetos Pedagdgicos (PP) dos principais cursos de Ciéncias Bioldgicas do pais, devemos ser: generalistas, criticos,
éticos e cidaddos com espirito de solidariedade; pautarmos nossa conduta profissional em critérios humanisticos e no
rigor cientifico; agentes transformadores da realidade presente, na busca de melhoria da qualidade de vida; dentre ou-
tros pontos citados. Estas caracteristicas sdo baseadas quase que unanimemente no Parecer CNE/CES 1.301/2001, que
estabelece as Diretrizes Curriculares Nacionais para os Cursos de Ciéncias Bioldgicas, um documento que serviu de base
para a formacdo dos PPs atuais dos cursos de Biologia da maioria das universidades, até mesmo os mais conceituados do
pais. Dentre eles podemos citar os cursos das universidades federais de Minas Gerais, Parana, Pelotas, Pernambuco, Rio
Grande, Rio Grande do Sul, Ronddnia e Santa Catarina, além da Universidade de Sdo Paulo, Universidade do Estado de
S3o Paulo, Universidade Metodista de Sdo Paulo, Pontificia Universidade Catdlica do Rio Grande do Sul, dentre outros.

O Bidlogo tem atribuicGes em diversas areas de atuacdo e inUmeras atividades passiveis de serem desempe-
nhadas. Entre elas podemos destacar as trés grandes areas profissionais, que sdao: Meio Ambiente e Biodiversidade;
Saude; Biotecnologia e Producdo. Entre estas trés areas, dividem-se atualmente as mais de oitenta fun¢Ges que podem
ser exercidas pelos Bidlogos no Brasil. Um profissional conhecido por sua versatilidade, referenciada, na maioria das
vezes, a uma formacdo académica dinamica e abrangente que ocorre nas universidades brasileiras. Além disso, é comu-
mente associado a posturas filoséfico-espirituais seculares, associacdo essa comprovada em um estudo em 13 paises,
abrangendo 30 nac&es, com diferentes culturas, religides e indicadores sociais e educacionais (CLEMENT, 2015). Mas

!Programa de Pds-Graduagdo em Educagdo, Universidade Federal de Pelotas
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afinal, que tipo de formagdo é essa? O que faz um bidlogo tornar-se um ser critico e questionador do status quo? social?
O que faz um bidlogo ir contra as correntes religiosas e se tornar um secularista? O que faz um bidlogo sair da zona de
conforto mental que as religides historicamente proporcionaram e ainda proporcionam? Quais ideias sdo capazes de
forjar posturas de Humanismo Secular t3o frequentes nos profissionais da Biologia? E sobre isso que iremos tratar nos

préximos paragrafos.

CIENCIA E FE

N3o é de hoje que as ciéncias fisicalistas/naturais e as crengas filosofico-espirituais trilham caminhos separa-
dos. Esse processo iniciou basicamente com o surgimento da Filosofia e do ato de questionar o mundo que cercava os
humanos da Grécia antiga. Aceitar os mitos da tradi¢ao oral grega nao era mais uma opgao para aquelas pessoas da elite
intelectual grega, que estavam avidas por fazer questionamentos e buscar respostas. Avangando um pouco na histéria
da civilizagdo moderna, ja durante a Idade Média, a Ciéncia propriamente dita dava seus primeiros passos e ja era
empregada pelos famigerados alquimistas, que despendiam boa parte de seu tempo nos porées de suas casas e nos la-
boratdrios bem escondidos dos olhos do Clero Catdlico, em uma busca interminavel pelo “Elixir da Vida Eterna” e, nesse
interim, ainda acabavam fazendo algumas descobertas e constata¢Ges realmente importantes para o entendimento da
natureza (tragicamente, como se sabe, todos eles “deram com os burros n’agua” na questao do elixir). J4 no Século XVII,
a filosofia ganhou outra aliada nessa cruzada contra o obscurantismo: a Ciéncia Moderna.

Baseada no pensamento do filésofo, fisico e matematico francés René Descartes (1596—1650), a Ciéncia tal
qual conhecemos hoje, seguia as premissas de que o desenvolvimento de qualquer conhecimento sobre o mundo
natural deveria passar por quatro etapas basicas de elaboragao: verificar, analisar, sintetizar e enumerar as conclusdes
e principios utilizados para checar o fendmeno. Com isso, a Ciéncia tornou-se a principal ferramenta para o desvela-
mento do mundo e do universo que nos rodeava, uma quebra de paradigmas sem precedentes na histdria da civilizagdo
ocidental. Ao longo dos préximos séculos, entretanto, o conhecimento teve que ser desenvolvido ainda sobre forte
influéncia e pressao dos dogmas religiosos vigentes em cada época e regido, em especial, da Igreja Catdlica, dominante
no continente europeu. As ideias e descobertas, embora completamente desconexas com as Escrituras Sagradas dos
cristdos, precisavam esgueirar-se entre as lacunas do Velho e do Novo Testamento, buscando o aval do Criador nas
escrituras sagradas para serem consideradas factiveis e tidas como fidedignas a realidade. O fato, na verdade, era que
0 pensamento cristdo permeava todas as parcelas da sociedade e que a esmagadora maioria dos cientistas era com-
posta de membros filiados a prépria Igreja. As investigacOes, portanto, eram desenvolvidas muitas vezes no sentido
de corroborar, pura e simplesmente, a filosofia clerical ou fabulas biblicas, tal e qual eram contadas nos evangelhos,
ou seja, seguiam o caminho contrario da ciéncia, que estuda um fend6meno e depois tira uma conclusdo baseada nas
evidéncias encontradas, ja os intelectuais do Clero escolhiam uma conclusdo do livro sagrado e procuravam evidéncias
que pudessem corroborar essa ideia pronta. Basicamente uma “ciéncia as avessas”.

Questionar a autenticidade das afirmagdes da Biblia Sagrada podia até ser feito naquela época, sair impune

guanto a isso é o que ndo era muito comum de acontecer. Giordano Bruno (1548-1600) que o diga! O fildsofo, tedlogo e

2Expressado latina utilizada para designar o “estado atual” de determinada situagdo (MICHAELIS, 2009).
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frade italiano foi denunciado, preso, julgado, condenado a morte e queimado-vivo pelo Tribunal da Inquisi¢dao do Santo
Oficio de Roma, por heresia, tendo ele apontado contradi¢des biblicas e defendido que a Terra girava em torno do sol
como versava a Teoria Heliocéntrica de Galileu (e ndo o contrario, como afirmavam os membros do Clero, agarrados
aos Escritos Sagrados que apontava o Geocentrismo como a melhor explicacdo da realidade espacial do nosso planeta).
Alguns historiadores chegam a relacionar diretamente as perseguicGes impostas pela Inquisicdo contra os pensadores
europeus com o fato de os paises da regido do Mar Mediterraneo terem “perdido o bonde” da Revolucgdo Cientifica dos
séculos XVII e XVIII. Principalmente os paises da Peninsula Ibérica, onde ficaram famosos os Tribunais do Santo Oficio
mais temidos da histdria. Nossos colonizadores portugueses, por exemplo, bem como os espanhdis, esforcaram-se ao
maximo em barrar as influéncias estrangeiras e heréticas durante o periodo de vigéncia dos Tribunais. A educacdo
formal era controlada pela Igreja, que mantinha um curriculo medieval centrado na gramatica, retdrica e argumentacdo
escolastica. A Unica ciéncia de nivel superior seria encontrada na faculdade de medicina de Coimbra. Mesmo ai, poucos
professores estavam dispostos a trocar Galeno por Harvey, ou a ensinar as ideias ainda mais perigosas de Copérnico,
Galileu e Newton, todos banidos pelos Jesuitas ainda em 1746. Portugal e Espanha passaram de pioneiros da tecnologia,
como a das grandes navegacoes, que langou os paises ao mar no século XV, para uma sumidade em ciéncia e tecnologia,
fato que durou até meados do século XX.

Em meio a isso, no século XVIII, o movimento conhecido por Iluminismo comegava a tomar conta das cabecas
europeias, pregando o uso da razdo acima de qualquer outra ideia. Esse movimento culminou com outra quebra de
paradigmas gigantesca na histéria ocidental, impulsionando o desenvolvimento cientifico, filosdfico e tecnolégico de
todo o continente europeu e também do Novo Mundo. A partir desse ponto, as nagdes comecgaram, de forma gradual e
independente, os movimentos de Secularizagdo, ou seja, separagao entre Estado e Igreja, impossibilitando, ao menos de
forma oficial, as perseguicOes aos intelectuais e cientistas.

Contudo, com o pensamento religioso ainda muito em voga na sociedade da época, os cientistas, e entre eles
os naturalistas, também sofreram com a perseguicdo do fundamentalismo religioso. O préprio Charles Darwin (1809-
1882), por exemplo, manteve sua magnus opus (ver capitulo Il) de forma secreta ao longo de varios anos por medo da
reagao dos membros da Igreja Anglicana da Inglaterra, s6 publicando-a finalmente no ano de 1859 em virtude de outro
temor: o de perder o ineditismo de suas ideias, visto que outro naturalista, Alfred Russel Wallace (1823-1913), dava
indicios através de seus trabalhos cientificos e correspondéncias de que chegara as mesmas conclusGes que Darwin, de
forma independente.

Em contrapartida, a relagdo entre as ciéncias naturais e posturas seculares ja é um casamento bem antigo
também. Basta olharmos para trds na histéria e analisarmos as posturas de alguns dos principais expoentes desse
campo do saber: Alfred Kinsey (1894-1956), Aleksandr Oparin (1894—-1980), Charles Darwin (1809-1882), Ernst Mayr
(1904-2005), Erwin Schrodinger (1887-1961), Fritz Miller (1822—-1897), J. B. S. Haldane (1892-1964), John Maynard
Smith (1920-2004), Julian Huxley (1887-1975), Peter Brian Medawar (1915-1987), Thomas Hunt Morgan (1866 — 1945),
W. D. Hamilton (1936 — 2000), entre outros que nunca declararam abertamente suas posicoes filoséfico-espirituais, e
sem mencionar os cientistas menos conhecidos. Muitos preferiram o siléncio em relagdo a esse tema por conta do medo
do impacto que isso causaria em suas relacGes pessoais e profissionais. Se declarar abertamente um n3o teista, ainda
hoje, é praticamente um suicidio social na maioria dos paises, inclusive sendo considerado crime penalizado com morte,

principalmente em paises islamicos (e.g., Arabia Saudita, Qatar, Emirados Arabes Unidos).
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RECEITA PRA SE FAZER UM BIOLOGO HUMANISTA SECULAR

Antes de iniciarmos propriamente esta se¢do, precisamos pontuar alguns conceitos que norteiam a redagao
deste ensaio, como, por exemplo, a diferenga entre teistas e ndo teistas. Teistas sdo pessoas que possuem e professam
a fé em uma deidade (monoteistas) ou mais (politeistas), sejam estas quaisquer deidades das inimeras religiGes e
posturas filoséfico-espirituais que existem e existiram nas diferentes sociedades ao redor do globo. Como exemplo,
podemos citar os monoteistas que creem em Jeova (e.g. Cristdos, Judeus, Evangélicos), os que creem em Ala (e.g.
Islamicos), os politeistas que creem em Brama, Shiva e Vixnu (e.g. Hindus), os que creem em Lucifer (e.g. Satanistas) e
segue-se uma lista interminavel de outras igrejas, religiGes, seitas, etc. J4 os ndo teistas, sdo considerados os que ndo
creem em deidade alguma, entretanto até podem professar algum tipo de fé ou espiritualidade e até praticar alguma
religido, desde que esta ndo inclua a ideia de uma deidade. Exemplos disso sdo os Budistas, Confucionistas e Tauistas,
gue sdo religides orientais ndo teistas. Dentro dos ndo teistas, temos ainda a postura filoséfica agnodstica (i.e., de que
ndo existem bases racionais para se comprovar ou rechacar a ideia de uma deidade), a ateista (i.e., de que n&o existe ne-
nhuma possibilidade de haver deidades) e a do Humanismo Secular (i.e., que rejeita dogmas religiosos, o sobrenatural, a
pseudociéncia e outras coisas atreladas ao mundo metafisico e pdem a razdo humana, a ética e o naturalismo filoséfico
em primeiro plano). Portanto, quando a palavra “religidao” e suas derivadas forem usadas, entende-se por posturas
filoséfico-espirituais que possuem estrutura de dogmas, cultos, veneragao de deidades e crenga no sobrenatural, dentre
outras crencas em forgas metafisicas em geral (e.g., Cristianismo, Budismo, Islamismo, Hinduismo).

Dito isso, passamos a falar agora sobre bases de estudos, trabalhos, disciplinas, pesquisas, conhecimentos
pré-adquiridos, indicacGes de leituras e de vivéncias académicas, que de uma forma geral influenciam as posturas filo-
soficas, espirituais e/ou sociais dos Bidlogos.

1. O Criacionismo. Logicamente, o ponto de partida dessa caminhada teria de ser esse, que é uma das explica-
¢Oes mais antigas para a pergunta “De onde surgiu o universo, a Terra, os seres vivos e os humanos?”, e ainda hoje, um
dos conceitos mais prestigiados pela populacdo em geral, em especial pelos nao iniciados nas ciéncias. Praticamente
todas as religides possuem algum tipo de mitologia ou fabula que pondera sobre a criagdo dos humanos, dos outros
seres, da Terra e de todo o resto do universo que nos cerca. Também em praticamente todas, isso se da de forma arbi-
traria, abrupta e ordeira, através da figura de um “ser supremo” dotado de inteligéncia e consciéncia, d’O Criador, como
normalmente o chamam em suas escrituras sagradas. Para os cristdos mais ortodoxos, por exemplo, a Terra possui cerca
de 6 mil anos de idade, segundo alguns calculos do Bispo James Ussher (1581-1656), com base em eventos biblicos.

A “Criacdo” é uma premissa basica em praticamente todas as religides que ja existiram. Os humanos, desta
forma, sempre devem gragas e louvores a quem os criou. Dentro de um curso de Biologia, os estudantes acabam se
deparando com fatos que tornam toda essa ideia de criacdo dificil de ser aceita e compreendida, principalmente apds
cursar disciplinas como Geologia, Paleontologia e Evolugdo. Como conciliar esse pensamento com todos os conheci-
mentos ja publicados sobre Tempo Geoldgico da Terra? Ja se sabe que a formacdo do universo possivelmente tenha
ocorrido no evento chamado Big Bang, ha 14 bilhdes de anos. Que o planeta existe hd no minimo 4,5 bilhdes de anos!
Que durante boa parte desse tempo ndo existiu vida alguma e apds o surgimento da vida, por volta dos 3,5 bilhGes de
anos atras, formas unicelulares e diminutas dominaram o planeta durante quase 2 bilhdes de anos e que as formas mais
complexas somente surgiram ha cerca de 600 milhGes de anos. J4 se sabe que as espécies ndo sdo seres imutaveis, ndo

possuem propdsitos teleoldgicos (ver item 2 desta sec¢do) de existéncia e estdo em constante transformacao através dos
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mecanismos evolutivos. O cédigo genético de todos os organismos que hoje vivem na Terra, até da mais simples das
bactérias, é composto de moléculas idénticas quimicamente, diferindo apenas nos infinitos arranjos de combinacGes
dessas bases moleculares, e isso — dada a natureza arbitraria do cddigo — é evidéncia convincente de que toda vida que
hoje existe na Terra tem uma origem Unica e que posteriormente esta evoluiu nas mais diversas formas de vida que hoje
encontramos. Do mosquito ao cogumelo, da samambaia ao ser humano, todos possuem ancestralidade em comum, uns
sdo mais proximos, outros mais distantes: mas todos estdo relacionados. Quer coisa mais desconexa com a realidade do
gue a ideia de que um ser supremo pensou, projetou, criou e estabeleceu o universo, o sistema solar, a Terra e as espé-
cies que hoje habitam nosso planeta? Assim como as que ja feneceram e hoje se encontram no registro féssil apenas.
Falando em extingGes (ver capitulo X), uma das principais contestagdes dos opositores da Teoria da Evolugdo
versa sobre as lacunas no registro féssil. Eles contestam onde estariam estes “elos perdidos” entre algumas linhagens de
espécies. Richard Dawkins em seu livro “A Grande Histdria da Evolugdo”, logo de cara no Prélogo Geral da obra rechaga
essa ideia com um Unico e poderoso paragrafo explicando que:
Mesmo que alguém fizesse desaparecer todos os fésseis, o estudo comparativo dos organismos modernos, de
como se distribuem entre as espécies seus padrdes de semelhangas, especialmente de suas sequéncias genéti-
cas, e de como as espécies se distribuem entre os continentes e ilhas, demonstraria, sem nenhuma sombra de
duvida sensata, que a nossa histéria é evolutiva e que todos os seres vivos sdo primos. Os fosseis sdo um bonus.
Um bonus muito bem-vindo, sem duvida, mas ndo essencial. Vale a pena lembrarmo-nos disso quando os
criacionistas bradam (como costumam tediosamente fazer) contra as “lacunas” no registro fdssil. Esse registro
poderia ser uma colossal lacuna, e mesmo assim as evidéncias da evolugdo continuariam esmagadoras. Ao

mesmo tempo, se possuissemos apenas os fédsseis e nenhuma outra prova, o fato da evolugdo também seria in-
questionavelmente corroborado. Acontece que somos abengoados com as duas coisas (DAWKINS, 2009, p. 31).

Imaginem agora vocé como ficou a cabecga deste jovem estudante de Biologia (Eu!) - Catdlico de batismo,
comunhdo, com participagdo em movimentos de evangelizagdo e outras a¢des relacionadas a religido — ao defrontar-se
com tamanha diferenca de “realidades”! O choque foi enorme, como de fato era pra ser. A academia é também lugar
propicio para tomarmos algumas rasteiras e cairmos de cima de nossas certezas. Entrei Criacionista na Universidade,
mas essa ideia ndo durou nem até o final do primeiro ano de curso, ao cursar a disciplina de Zoologia. N3o tinha mais es-
paco para pensar num Universo surgindo em um passe de magica, pela vontade de um projetista onipotente, onisciente
e onipresente. O criacionismo estava fora de cogitacdo na minha forma de interpretar o planeta e os seres que habitam
nele. Entretanto, outra ideia podia confundir a cabega das pessoas que ainda ndo tinham se convencido dessa coisa toda
de Charles Darwin ter “matado Deus”: a Teleologia.

2. A Teleologia. Essa ideia de um télos (i.e., objetivo, finalidade) tomava conta da cabega dos naturalistas do
século XIX e XX. Ela basicamente lida com a explica¢cdo de processos naturais que parecem conduzir automadtica e inde-
pendentemente a um fim definido ou a uma meta. Esta é invocada desde os tempos de Aristoteles, que na época era
referida como a causa finalis. Muitos cientistas até metade do século XX ainda acreditavam que a natureza possuia uma
“esséncia”, um “anseio intrinseco” no sentido da perfeicao e do progresso. As religides, em geral, e inclusive algumas
visdes filosofico-espirituais ndo teistas, tendem a atribuir essa perfeicdo ao observar a natureza e suas nuances. Cresci
ouvindo do meu querido avo Leopoldo: “Tu vé como Deus fez a natureza perfeita, ndo é mesmo?”. Garanto que vocé, caro
leitor, ja ouviu ou leu algo parecido por ai, é a filosofia popular que todos nds acabamos tendo acesso quotidianamente.
A questdo é que, infelizmente, ela ndo é perfeita. Ndo é mesmo. Dentro de um curso de Biologia nos deparamos com

porgGes de exemplos que evidenciam o quanto ela é imperfeita, randémica, casual e cruel na maioria das vezes. Esta ul-
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tima caracteristica deve ser vista num sentido humanista de enxergar o mundo, visto que, por exemplo, para uma fémea
de louva-deus, o canibalismo sexual (i.e. decapitar, ou comer inteiro, o parceiro apds ou durante a copula) é uma questdo
de fertilidade e ndo de crueldade. Esse instinto, preservado na maioria das espécies dos insetos da ordem Mantodea, tem
grande valor na probabilidade de a fémea sobreviver e gerar mais descendentes saudaveis. Ndo sei para vocé, caro leitor,
mas em um mundo em que eu tivesse projetado os organismos da forma mais perfeita e eficiente possivel, com certeza
esse mecanismo ndo faria parte dos meus escopos. A ndo ser que eu fosse um excéntrico engenheiro, tais mecanismos
s6 poderiam ser forjados por uma forga ndo pensada, randémica, imperfeita e inconsciente: a selegdo natural.

A natureza é um verdadeiro caos! A comecar pela nossa principal teoria, a evolugédo, que postula o acaso das
mutagdes dos genes como a ferramenta central de producao das variagdes genéticas dentro das populagdes. Pensemos
entdo em outro exemplo para demonstrar como é um grande problema acharmos que os organismos sdo perfeitos: as
chamadas estruturas vestigiais (i.e., estruturas que perderam sua fungao, tornando-se inuteis; ou que ndo exercem mais
suas fungdes originais, exercendo assim uma funcdo secundaria) que encontramos em incontaveis espécies (e.g., asas
em galinhas, olhos em cobras-cegas, dente-do-siso em humanos). Afinal, qual seria a finalidade de projetar e produzir
determinado 6rgdo com tamanha complexidade de estrutura, como por exemplo, um olho, para um organismo de ha-
bito fossorial, que vive em ambientes completamente sem luz, como no caso das Cecilias e Cobras-cegas (Gymnophiona
sp.)? Para vocé, um projeto desses parece perfeito?

Ernst Mayr, o “Darwin do Século XX”, deu possivelmente o golpe de misericérdia que faltava para pensamento
teleoldgico beijar de vez a lona. Ele escreveu boa parte de sua obra literaria oferecendo explicagdes para levar ao es-
gotamento esse tema, que ainda era muito prestigiado por iniUmeros cientistas durante o século passado. O autor, ao
falar sobre a teleologia cdésmica (i.e., as mudang¢as no mundo se deviam a uma forga interior ou uma tendéncia para o
progresso e perfei¢cdo), pondera que:

Descritivamente, ndo ha duvida sobre o que aconteceu ao longo das diversas etapas que vdo das mais primiti-
vas bactérias aos seres humanos. Ainda é controverso se ha justificativa para se referir a isso como progresso.

Uma coisa esta clara, porém: a selegdo natural oferece uma explicagdo satisfatoria para o curso da evolugdo
organica e torna desnecessario invocar forgas teleoldgicas sobrenaturais (MAYR, 2005, p. 79).

|II

Quando se fala em organismos possuirem um télos, uma “meta” ou “termo final” para suas existéncias, esse
tipo de conceito, frequentemente associado a filosofias religiosas, esbarra também em outra incongruéncia se parar
para analisar: as extingGes. Disciplinas como Histéria Natural, Paleontologia, Geologia, Zoologia, Botanica, Sistematica
e Filogenia, nos relatam que diversas linhagens tiveram seus cursos de existéncia interrompidos abruptamente por
diversas causas (e.g., catastrofes climaticas, predacdo excessiva, epidemias de doencas, mudancas geograficas), tendo
ainda ocorrido eventos em que diversos grupos foram extintos ao mesmo tempo, as chamadas “extingdes em massa”,
Ccomo a que ocorreu com os simpaticos Dinossauros, que feneceram durante a Grande Extingdo do Cretaceo (ver capitulo
X). Paremos para analisar como conceitos teleoldgicos ndao fazem sentido nenhum quando pensamos nas iniUmeras
espécies que ja foram extintas. Como dizer que determinada espécie, perfeita em seu projeto e concepgao, pode vir a
ser extinta do planeta? Qual a causa finalis de espécies como estas, que simplesmente deixaram de existir de uma hora
para outra, pelas mais diversas causas possiveis? Sabe-se que os dinossauros reinaram sobre a Terra por mais de 100
milhGes de anos e simplesmente sumiram da superficie e foram reaparecer sé no “Livro das Rochas”, isto €, no registro
féssil. Somente a luz da evolugdo, da geologia e da paleontologia, podemos compreender o porqué de terem deixado de
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existir, de terem “saido da vida para entrarem na histéria”, no livro das rochas. Extingdes sé fazem sentido em um mundo
inconcluso, randémico, dindmico e ndo projetado.

Essa tendéncia de nds humanos acharmos determinado organismo, paisagem ou outro sistema qualquer,
perfeito, encontra explicacdo no nosso cérebro. Os humanos foram selecionados naturalmente para destacar padrées
de semelhanca e organizagdo em nossas analises a priori, assim como a memorizar padrdes positivos com maior énfase
do que os negativos. Explico: por exemplo, quantas pessoas vocé conhece que acreditam em supersticdes, como, por
exemplo, o tar6? Garanto que algumas. Agora pergunto: quantas dessas pessoas analisam friamente todas as “pre-
visdes” recebidas, anotam no papel e depois comparam pra saber se as previsGes estavam em maior parte certas ou
erradas? Nenhuma, assim espero pelo menos. Entdo o seguinte ocorre: essas pessoas procuram os servigos misticos e
recebem, por exemplo, dez previsdes. Depois seguem suas vidas normalmente e quando se defrontam com uma Unica
das previsOes recebidas como certas, reforcam mentalmente a ideia de que o cartomante, de fato, sabe prever o futuro.
Agora, com relacdo as outras nove previsdes erradas, a pessoa hunca mais se lembrara, caso estas ndo ocorram. Essa
falsa impressdo é natural e tem relagdo com o funcionamento do nosso cérebro na interpretagdo e memorizagao de
padrdes, por isso a grande maioria das pessoas ao redor do mundo tende a acreditar em determinados fatos que nao
possuem qualquer evidéncia, ou sequer sdo plausiveis.

Assim sendo, quando analisamos com calma e a luz de metodologias cientificas, conseguimos enxergar que na
realidade a perfeigdo ndo é o comum da natureza, embora pareca ser. Determinados organismos e rela¢des especificas
parecem realmente obras de uma mente criativa impecavel, projetados realmente para desempenhar determinada
fungdo, mas a ciéncia sabe que ndo é bem assim. Por mais que, por exemplo, os olhos humanos parecam perfeitamente
desenvolvidos para analisar visualmente o ambiente que nos cerca, estamos sujeitos, a ilusGes dpticas que nos impedem
de interpretar com precisdo determinada parcela de uma paisagem. A explicagdo para isso é simples e, claro, feita
também a luz da evolugdo: os olhos se desenvolveram primeiramente em animais aquaticos, sendo projetados perfeita-
mente para a analise visual no meio aquoso. Quando os animais comeg¢aram a migragdo para o meio terrestre, os olhos
tiveram de se adaptar a visualizar um ambiente atmosférico completamente diferente. Seria de se esperar entdo que as
linhagens comegassem um novo “projeto” de visdo especial para a atmosfera terrestre, mas ndo é assim que a natureza
funciona, pois a sele¢cdo natural somente é capaz de agir nas matrizes bioldgicas existentes e ndo comegar um projeto
do zero, como um projetista onipotente teria capacidade de fazer. E é por isso que nossa visdao ainda prega algumas
pegas na gente.

Com isso, vimos também a teleologia ser desbancada das ideias da cabeca daquele estudante mencionado
anteriormente, o sobrenatural perdia mais um ponto. Pouco espaco tinha sobrado para ideias ndo advindas de uma boa
analise de dados e observacgdes cientificas rigorosas. Dentro de um curso de Ciéncias Bioldgicas ainda nos deparamos
com outras ideias bem heréticas que aos poucos vao minando os pensamentos religiosos e supersticiosos de seus alu-
nos. Como, por exemplo, as advindas do préximo item.

3. Os Colegas. Para comecgarmos, aqui também é preciso pontuar que a palavra “colegas”, nesse caso, se refere
aos colegas de area, ou seja, todos que possuem relagées com estudos do campo da Biologia, sejam eles colegas de curso
ou grandes autores reconhecidos internacionalmente. De Richard Dawkins ao orientador do laboratério da faculdade,
de Stephen Jay Gould ao meu colega de disciplina, praticamente todos acabam nos influenciando e auxiliando nessa ca-
minhada rumo ao humanismo secular. Dentro de um curso de Ciéncias Bioldgicas, assim como nos outros cursos, existe
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um “consciente coletivo” em relagdo as posturas que a profissdo costuma exigir ou entdo que os cursos costumam gerar
em seus egressos. Economistas, por exemplo, costumam ser em geral de orientacdo politica a direita. Cientistas Sociais,
ja se observa o contrario, pois costumam ser de esquerda. No caso de nds, bidlogos, € comum o pensamento nao teista
prevalecer nos egressos dos cursos e nos estudantes também isso vai sendo observado. Além dos exemplos citados nos
itens 1 e 2, das inumeras disciplinas que vao forjando essa ideia nos estudantes, ainda é comum nos depararmos com
autores e ideias bem pouco ortodoxas com relacdo a deidades.

Autores famosos no campo das ciéncias bioldgicas costumam deixar bem claro suas posi¢Ges filoséfico-es-
pirituais em seus textos, artigos, ensaios, entrevistas e livros. Poucos, dos grandes autores que sdo divulgadores em
ciéncias bioldgicas, colocam deidades como uma ideia plausivel. A maioria é composta de nao teistas em geral, sejam
eles ateus, agnosticos, ou simplesmente céticos ndo teistas. Vamos falar um pouco sobre eles entdo, para vermos os
tipos de pensamentos aos quais os futuros Bidlogos se expdem ao longo do curso, através de dicas de leitura e da andlise
das bibliografias das disciplinas.

a) Charles Darwin (ver capitulo Il). E I6gico comegarmos pelo maior, mais prestigiado e importante naturalista
de todos os tempos. Darwin, educado em familia cristd, como todos os seus contemporaneos, aos poucos foi perdendo
sua fé, fato relatado com preocupacao por sua esposa, Emma Darwin, em seus diarios e correspondéncias. Paul Johnson
escreveu, em seu livro “Darwin: retrato de um génio” que: “Darwin estava preocupado com as realidades fisicas da
vida na Terra e tentava entender seus mistérios. Seu temperamento nao estava inclinado a provar as possibilidades
de vida apds a morte nem a especular sobre A Salvacdo” (JOHNSON, 2013, p. 49). O autor ainda relata que o termo
agnostico seria o que melhor definiria a postura filoséfica-espiritual de Darwin, entretanto este termo sé seria cunhado
posteriormente por outro proeminente bidlogo dessa lista. Darwin desvelou a natureza de sua época através dos seus
experimentos e ndo atribuiu suas descobertas a possiveis forgas metafisicas, deixando claro em seus artigos e livros que
ndo lhe importava interpretagdes sobrenaturais do mundo.

b) Thomas H. Huxley. O “buldogue de Darwin”, como era conhecido, foi um defensor ferrenho das ideias da
Evolucgdo. Foi também a voz de Darwin nas discussGes apds a publicacdo do Origem das Espécies. Darwin, na época, era
um recluso morador do interior da Inglaterra e um orador mediocre, ja Huxley, além de um eximio orador, possuia um
tom cinico e acido que, literalmente, corroia seus adversarios nos debates. Além de ter cunhado o termo “agnosticismo”,
Huxley contribuiu muito para divulgagdo cientifica e para ir contra o pensamento antropocéntrico, que na época ocu-
pava a mente de muitos cientistas que gostavam de excetuar o homem das teorias e postulados bioldgicos. Ele colocou
os seres humanos no seu devido lugar em sua obra “Evidéncias sobre o lugar do Homem na Natureza” em 1863. N3o
bastasse todo seu brilhantismo na carreira como cientista e politico, T. H. Huxley ainda foi o fundador e patriarca de um
cla de académicos proeminentes da Inglaterra, sendo o avé de Sir Julian Huxley (primeiro diretor da UNESCO), Andrew
Huxley (Fisiologista Prémio Nobel) e Aldous Huxley (cultuado escritor de lingua inglesa, autor do classico distépico “Ad-
mirdvel Mundo Novo”).

c) J. B. S. Haldane. Geneticista e bidlogo, Haldane cunhou uma das mais famosas frases do campo da biologia
evolutiva: “O Criador, se Ele existe, possui uma predilecdo desmensurada por besouros”. Esta frase “lapidar” faz referén-
cia ao numero total de espécies da ordem Coleoptera ja descritas, algo em torno de 350 mil espécies atualmente. Ou
seja, se existisse algum Criador, este teria designado algo em torno de 30% de sua criatividade desenvolvendo exclusi-
vamente besouros, escaravelhos, joaninhas e gorgulhos. Haldane, entdo, contribuiu para o término de outra explicacdo
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sobrenatural muito famosa: a de que uma deidade foi quem deu inicio a vida no planeta. O bidlogo, ao lado do russo
Aleksandr Oparin, é reconhecido por ter desenvolvido, independentemente, o pensamento sobre origem da vida, que
foi aceito durante muito tempo e que contribuiu para as atuais hipdteses de surgimento da vida. Além disso tudo,
Haldane disp0s boa parte de sua obra literaria a questionar afirmag¢des dos modos de pensamento ndo baseados em
evidéncias. Filho de cientista, ele cresceu imerso nesse universo das ciéncias, um mundo natural, fisico e observavel.
Em seu livro Fato e Fé (1934), o bidlogo descreveu detalhadamente suas experiéncias com a ciéncia natural e com as
doutrinas religiosas que teve contato durante sua vida, deixando evidente uma visdo ateista de mundo.

d) Ernst Mayr. O alemdo, possivelmente o bidlogo de maior expressdo do século XX, desenvolveu vasta obra
de divulgacdo cientifica, sendo o pai do campo da Filosofia da Ciéncia voltada para a Biologia, separando-a das ciéncias
fisicalistas. O autor ainda é um dos cientistas envolvidos na sintese evolutiva que trouxe novos postulados e fatos para
corroborar e expandir a Teoria da Evolucdo de Darwin. Nao teista declarado, Mayr sempre procurou em suas obras
evidenciar a independéncia das ciéncias bioldgicas de conceitos metafisicos e também de conceitos fisicalistas, galgando
o lugar que hoje se encontra a Biologia, uma ciéncia Unica em sua concepgao filoséfica.

e) Stephen Jay Gould (ver capitulo ). Bidlogo, paleontdlogo e ensaista, Gould ficou conhecido mundialmente,
principalmente, por sua vasta obra de divulgagdo cientifica, e por ser um dos responsdveis pela hipdtese evolutiva do
Equilibrio Pontuado. Publicou na revista Natural History cerca de 300 ensaios em um periodo de 27 anos ininterruptos,
tendo como tematica principal a Teoria da Evolugdo e a Histdria das Ciéncias, buscando descontruir principalmente ar-
gumentos pseudocientificos. Sua visdo agndstica de mundo foi aplicada em inimeros ensaios em que o assunto principal
partia de fabulas religiosas ou fatos pseudocientificos e estes entdo eram desconstruidos a luz da ciéncia.

f) Richard Dawkins. O britanico, responsavel pela popularizacdo da teoria da evolugdo centrada no gene através
do livro O Gene Egoista (1976), é também uma das figuras mais polémicas da atualidade em virtude da sua militancia
ateista. Autor de varias outras obras de divulgacdo cientifica, entre elas “Deus, Um Delirio” (2006), Dawkins encabeca
debates a cerca dos limites (ou da falta destes) das religides ao redor do mundo, bem como pela popularizagao de po-
liticas seculares. Dawkins ainda produziu trabalhos criticando a pseudociéncia, a medicina “alternativa”, os misticismos
em geral e a influéncia das igrejas na educacgdo publica. Foi eleito um dos 100 maiores génios vivos em 2007, ficando na
202 colocagdo, em uma enquete de um notdrio jornal britanico.

Além destes grandes bidlogos citados, existiriam outros incontaveis exemplos que poderiam entrar nessa lista.
Fora isso, os bidlogos em formacdo ainda acabam tendo acesso as ideias de outras mentes seculares notdrias das outras
areas da Ciéncia, em especial da Fisica, Quimica, Astronomia, Filosofia e Sociologia. Isso ocorre principalmente em
disciplinas como Metodologia Cientifica, Filosofia da Ciéncia, Bioquimica, Biofisica, Geologia, Ecologia, dentre outras.

Entretanto, mesmo com tanto conhecimento e ligdes a disposi¢ao dos estudantes dos cursos de Ciéncias Biolo-
gicas, estes ainda acabam tendo que enfrentar outra problematica histdrica e nociva ao pensamento humanista secular,
que é 0 nosso préximo item.

4. O Antropocentrismo. O Homo sapiens, a obra perfeita d’O Criador, € um ponto de convergéncia nas histérias
das religiGes. Alids, nem todos os seres humanos. Somente os machos da espécie que sdo o suprassumo da criagdo.
Praticamente todas as religides tinham na figura do homem o elemento principal de sua fundacgdo e existéncia. Tudo
fora criado para os homens. O universo, o planeta, os mares, a terra, o firmamento, as plantas, os animais, os demais
seres vivos, o sol, a chuva, os ventos e até mesmo as fémeas, absolutamente tudo tinha de alguma forma uma relacdo
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de pertencimento aos homens. Embora existam registros de sociedades matriarcais na histéria das civilizagdes, estas
sdo genuinamente a excecdo e jamais a regra. O mundo era dos homens, pensavam eles (e infelizmente, ainda pensam).

Para a maioria das religides, o homem sempre foi e sempre serd o climax da sua histdria. Ele ocupa o ponto
central na figura de suas deidades, na figura de um deus Unico, masculino, antropomorfizado, barbudo, como represen-
tado esta Jeova por Michelangelo em seus afrescos na Capela Sistina. No caso dos judeus e cristdos, ndo s6 a deidade é
tida como uma figura masculina, mas também sua principal obra era um homem: Addo (tendo sobrado pra Eva, segundo
o Velho Testamento, ser originada da costela de Addo apenas, e ainda ser a protagonista do Pecado Original ao dar
“ouvidos” a serpente e comer primeiro o “fruto proibido”, e ainda oferecé-lo a Adao, que acabou também caindo na
tentagdo de prova-lo).

Além da mitologia judaico-cristd, os homens também ocupam a esmagadora maioria das acGes e posi¢Ges de
destaque nas escrituras sagradas e fabulas de praticamente todas as religides modernas. Nesse ponto, religides baseadas
no Isld ganham destaque negativo ao tratar, em pleno século XXI, as mulheres como objetos de pertencimento exclusivo
dos homens e nao de si proprias, usando das escrituras para justificar praticas de humilhagao e controle feminino, que
podem chegar até mesmo ao absurdo de subjugarem as mulheres das mais terriveis formas possiveis, tudo isso com o
aval de seus livros sagrados e lideres espirituais.

Os exemplos dessas praticas de antropocentrismo e machismo nas doutrinas religiosas sdo inumeros e bastan-
te conhecidos pela maioria: é O Deus, O Messias, O Papa, O Bispo, O Padre, O Profeta, O Frade, O Jesuita, O Médium,
O Buda, se quiséssemos poderiamos preencher algumas paginas somente com isso, mas ainda temos outro grande
problema para abordar: a ciéncia também foi antropocentrista e machista (e tragicamente, ainda é).

Assim como na interpretacdo religiosa, a ciéncia também acompanhou o pensamento contemporaneo de suas
épocas, desde seu surgimento. A sociedade cientifica dos séculos XVII, XVIII, XIX e XX ainda via no Homem o produto
mais importante da Evolucdo Bioldgica, reservando para nds o topo da Arvore da Vida, como fez Ernst Haeckel em 1879
em sua obra A Evolugdo do Homem.

Muitos bidlogos e naturalistas distintos daquele tempo aceitavam a Evolugdo como a forma mais interessante
e de acordo com a realidade de analisarmos a concepg¢ao da grande diversidade de espécies, entretanto excetuavam os
seres humanos desse processo. Muitos também gostavam de analisar tudo como uma tendéncia a reproduzir a socie-
dade patriarcal, vigente na maior parte do mundo. Assim como faziam os cientistas do Clero que procuravam, através
da ciéncia, confirmar e assegurar a importancia da tradi¢do cristd e dos escritos sagrados. Muitos primatologistas, até
pouco tempo atrds, por exemplo, ao definirem questdes de cunho comportamental das fémeas desse taxon, apontavam
essas apenas como criaturas ddceis que trocavam sexo e reprodugdo por prote¢do e alimento, ao invés de serem estu-
dadas por suas proprias e especificas contribui¢cdes a sociedade primata.

Essa analise soa familiar para vocé, caro leitor? Talvez soe, afinal, muitas vezes nos deparamos com analises e
trabalhos cientificos feitos estritamente do ponto de vista dos machos como protagonistas e das fémeas como coadju-
vantes, estas servindo aos interesses daqueles. Mas entdo, se as doutrinas religiosas, a sociedade em geral e até mesmo
boa parte da ciéncia ja produzida sdo antropocentristas e machistas, como um bidélogo em formagdo consegue escapar
dessa visdo de mundo? Mais uma vez voltamos a dar ouvidos para a evolucao.

A Teoria da Evolucdo teve algumas atualizagdes, feitas a posteriori, pela adicdo do conceito da hereditariedade,
descoberto por Gregor Mendel (1822-1884) e da unidade basica da evolugdo, os genes. Outros conceitos ainda foram
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obtidos em disciplinas que antes ndo se relacionavam entre si, como a geologia, bioquimica, biologia molecular, citologia
e sistematica. Com isso, a Teoria da Evoluc¢do das espécies ganhou corpo, isso nas primeiras décadas do século XX, sendo
considerada entdo a teoria central dentro das ciéncias bioldgicas, chamada entdo de sintese evolutiva moderna. Um dos
grandes contribuintes dessa época, Theodosius Dobzhansky (1900-1975), cunhou uma das mais célebres frases deste
campo do saber e ajudou a sintetizar o pensamento de um bidlogo que se preze: “Nada em biologia faz sentido, exceto a
luz da evolugdo” (DOBZHANSKY, 1973, p. 125). Esta, além de ser a teoria unificada das ciéncias bioldgicas (que os Fisicos,
em seu campo do saber, continuam a procurar), possui uma perspectiva moral bastante interessante, que pode refletir
na personalidade de seus cientes e admiradores.

Quando um bidlogo se depara com a imensiddo da biodiversidade do nosso planeta e dos locais que a vida
foi capaz de prosperar, principalmente em disciplinas de areas como a zoologia, botanica, microbiologia, evolucdo e
paleontologia, seu ego tende a dar uma pequena murchada. E quase impossivel ndo se sentir pequeno frente a tantas
formas de vida Unicas e inventivas, que ocupam os mais diversos lugares do planeta, que vivem nos diversificados
tipos de habitat que podem ser explorados, que buscam energia através de incontdveis fontes e mecanismos, que se
reproduzem das mais diferentes e impensaveis formas. Vamos constatar isso de forma mais elucidativa entdo.

Como se sentir especial, ao ponto de se colocar em um pedestal evolutivo, em um planeta com mais de 1
milhdo de espécies ja catalogadas e outras tantas ainda para serem descritas? Além de uma infinidade de outras es-
pécies que feneceram sem deixar rastros e jamais saberemos de sua existéncial Como se achar o ser mais adaptado e
derivado no decurso evolutivo, se 0 nosso género, Homo, se originou somente, na melhor das expectativas, ha 2,4mi
de anos, nessa jornada de mais de 3,5bi de anos de vida no planeta (ou seja, os Homo sp. participaram de menos de
0,07% do tempo que a vida existe no planeta). Nossa espécie H. Sapiens entdo? Ha “apenas” 200 mil anos (algo em torno
de 0,006% do tempo desde que a vida surgiu). Um lapso pequenissimo na escala de tempo da vida no planeta. Para a
manutencdo da sobrevivéncia da nossa espécie, necessitamos de uma série de condi¢Ges bem especificas, como agua
potavel, alimento, luz solar, oxigénio, abrigo das intempéries climdticas, cuidado parental extenso, etc. Se pararmos
para comparar os nichos possiveis para a existéncia de vida, nds ndo somos de nada. A vida no planeta foi capaz de se
desenvolver e de ocupar os mais diversos habitats. Os mares, os céus, os rios, o subsolo, a copa das arvores, a Antartica,
a chaminé hidrotermal de um vulcdo, os esgotos das metrdpoles, o interior dos élitros de um besouro, entre os pelos
do Simba (meu simpatico cachorro), os intestinos deste bidlogo que vos escreve e até mesmo parasitando o dorso de
uma lagarta, consumindo-a posteriormente de dentro para fora. E essa lista poderia seguir, exemplificando a vasta
guantidade de diferentes locais e condi¢gdes em que a vida se desenvolveu, ou posteriormente ocupou, e prosperou.
Somos insignificantes frente a tudo isso. E seremos muito mais, com o que vem sendo e que vira a ser descoberto pelos
bidlogos nos préoximos anos.

Atualmente somos uma em um milhdo, aproximadamente. Porque com relacdo a todas as espécies que ja exis-
tiram e foram extintas, somos uma em muitos milhdes. Presenciamos, na melhor das hipéteses, menos de 0,07% da his-
tdria da vida no planeta. Ocupamos um nicho muito restrito na Terra, podendo assim facilmente sermos extintos dentro
de algumas geragdes (muito em virtude das praticas da nossa civilizagdo, é bom deixar isso bem claro). E o resto dos seres
vivos? E o planeta? E o universo? Seguirdo seu curso, normalmente. Nossa vida s tem importdncia para nosso préprio
ego, infladissimo, que cresce cada vez mais segundo a visdo pequena e restrita de determinados parcelas da sociedade.

VisOes antropocéntricas, que sé atrapalham a andlise de mundo dos humanos. Ao ndo atentar para a importan-
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cia do meio ambiente que nos cerca, deixamos de explorar toda potencialidade que a natureza tem. Ao mesmo tempo,
consumimos desenfreadamente determinados recursos, ao acharmos que estes recursos todos foram “criados” para
subsidiar as a¢Oes dos filhos de deus. Negligenciamos a importancia do equilibrio do meio ambiente e ca estamos na
iminéncia de catastrofes das mais diversas, podendo até mesmo culminar isso com a extingdo humana.

A mente que se abre para a imensidao e importancia da biodiversidade da Terra jamais retornard ao tamanho
anterior. Nela ndo restam espacos para o antropocentrismo. A visdo de um bidlogo que teve acesso a esse tipo de
informacao fica mais sensivel e prové uma atitude diferenciada em relagdo a todas as formas de vida do planeta, ou seja,
literalmente aos nossos semelhantes.

Ok, mas e quanto ao machismo? Ah, o machismo... ainda falta bastante a ser feito para supera-lo. Este é o
ponto que nos encontramos atualmente, é o paradigma que a nossa geragdo tem a missdo de quebrar. O que poderia
nos tranquilizar, seria uma breve mirada para tras, uma reflexdo em relagdo a histéria das ciéncias, para podermos nos
deparar com tudo isso que a ciéncia ja ajudou a desconstruir, evidenciar e ressignificar. A ciéncia sempre sera aliada
no combate aos obscurantismos da tradi¢do. E o obscurantismo que impediu o progresso do pensamento da evolugdo
bioldgica é o mesmo que impede a mulher de caminhar lado a lado aos homens. Esse pensamento machista ja é ha
muito sustentado, principalmente, pela tradi¢do social religiosa. Esse pensamento arcaico, excludente e preconceituoso
também ird perecer. Como diria Chico Buarque de Holanda: “Vocé que inventou esse Estado e inventou de inventar toda a
escuriddo. Vocé que inventou o pecado, esqueceu-se de inventar o perddo. Apesar de vocé, amanha ha de ser outro dia”.
Outro dia para as mulheres e para as “mulheres da ciéncia”. Outro dia para os humanos e para os humanistas seculares.
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CAPITULO Il - UMA VISAO PARTICULAR SOBRE A VIDA E OBRA DE CHARLES DARWIN

César Jaeger Drehmer’

Charles R. Darwin nasceu em 12 de fevereiro de 1809, em Shrewsbury, interior da Inglaterra, filho de Robert
Darwin e Susannah Wedgwood, no mesmo dia que o grande estadista norte-americano Abraham Lincoln, 16° presidente
dos Estados Unidos da América, uma coincidéncia fascinante da histdria. Este texto tentard apresentar um cidadao
britanico que viveu no século XIX, sob o reinado da rainha Vitdria, a mais longeva ocupante do trono na Gra-Bretanha
até aqueles dias, tdo grande foi sua influéncia nos costumes, habitos e comportamento daquele tempo que a sua época
é chamada de “era vitoriana”. Este cidaddo pode ser caracterizado como meticuloso, dedicado e empenhado em suas
tarefas, mas talvez sua virtude mais evidente tenha sido a coragem de propor uma ideia que, sabia ele, alteraria para-
digmas de como a humanidade entende a diversidade da vida e, em ultima analise, a sua propria origem, como espécie.

Se estamos falando de paradigmas é interessante contextualizar o leitor acerca de qual era o paradigma cienti-
fico vigente a época de Darwin (e anteriormente a ele) e que conduzia a pratica dos naturalistas (esse termo ‘naturalista’
era comum no século XIX e se estendeu até o século XX, caracterizando toda uma gama variada de profissionais, muitos
deles oriundos da prépria medicina, mas que se dedicavam, na sua grande maioria, ao estudo das plantas e dos animais,
mas também a geologia, a geografia, a quimica e outras areas afins). Essa pratica de lidar com os seres vivos, estuda-los,
descrevé-los, nomina-los, enfim, remonta a um tempo muito anterior a Darwin, tendo sido executada a luz da ideia de
que todos os seres vivos fossem resultado de uma intervencdo divina e CRIADORA, um ato individual de GENESE, para
cada tipo de ser vivo. A base tedrica para essa crenga era o primeiro livro da Biblia, casualmente também denominado
de Génesis, onde nos seus primeiros capitulos aparece uma narrativa destes atos divinos. Todo naturalista digno deste
nome trabalhava sob esta dptica, um dos mais prolificos foi justamente um botanico sueco chamado Linnaeus (ou
simplesmente Lineu) o pai da nomenclatura, criador do sistema binominal das espécies. Lineu, que viveu no século
XVIII, em suas extensas e bem elaboradas descrigdes de plantas e animais exclamava com orgulho (e sem falsa modéstia,
referindo-se a si mesmo na terceira pessoa do singular) sua satisfacdo em desvendar a mente e os mistérios de deus: “...
Deus concedeu-lhe maior discernimento para o estudo da natureza, maior do que o de qualquer outra pessoa...”

Antes que vocé pense que essa arrogancia deve ter sido sua ruina, fica o registro de que o sistema binominal
é amplamente usado até hoje, e ainda nao inventaram forma mais simples e mais eficiente de nominar as espécies,
embora haja tentativas, todas elas bastante questionadas pela comunidade cientifica.

Vocé ndo precisa fazer um esforgco mental muito grande para entender que este paradigma da ‘criagdo’ das
espécies a partir de uma entidade divina ndo tem nenhuma sustentacdo nos dias de hoje, porque ndo pode ser tes-
tado, ou seja, passa ao largo do que conhecemos como método cientifico, ndo preenchendo os requisitos minimos,
necessarios a condicdo de ciéncia. Evidente que esta alegoria da criagdo, expressa e manifesta de diferentes formas
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nas diferentes religides, ainda cumpre seu papel de metafora para propdsitos de fé, e isto ndo esta em discussao aqui.
Mas como dito acima, vocé precisa saber que quem teve a coragem de desafiar este paradigma criacionista impositivo
a todos os naturalistas e propor um paradigma alternativo e testdvel, pela primeira vez na histéria, foi Charles Darwin,
mais especificamente no ano de 1859, com a 1?edi¢do de seu livro denominado “Sobre a origem das espécies por meio
da sele¢do natural” ou para simplificar o “Origem das Espécies”.

N&o considero Charles Darwin um génio; como dito anteriormente, suas maiores virtudes eram a determina-
¢do, a persisténcia, e ainda uma situagao financeira familiar bastante tranquilizadora, um membro tipico da aristocracia
inglesa, condicdo necessaria e vital para que seu empenho e sua dedicacdo resultassem no seu sucesso (sim, Darwin era
abastado o suficiente para dedicar seu esforgo inteiro a histéria natural, ele préprio admitiu isso em sua autobiografia,
sem a necessidade de ter que arrumar um emprego formal!).

Tendo estudado em duas das maiores universidades do Reino Unido, Edimburgo na Escécia num primeiro
momento (1825), onde tentou estudar medicina e Cambridge, na Inglaterra, num segundo momento (1827), onde ten-
tou estudar para ser sacerdote anglicano. Em ambas fracassou, tendo gerado imensa preocupag¢do em seu pai, muito
embora tenha aproveitado a atmosfera académica para conhecer e fazer amizade com grandes naturalistas, o mais
conhecido deles, John S. Henslow, um dedicado e conceituado botanico e gedlogo de Cambridge que veio a se tornar
mentor e tutor de Darwin em sua juventude. Nés profissionais da Biologia, quando participamos de um congresso, um
simpdsio ou um semindrio, sabemos que, muito além da programacao formal, é das conversas de bastidores com os co-
legas que surgem 6timas e prolificas ideias. Darwin sabia disso e, mesmo tendo dificuldades na sua formacgdo académica,
aproveitou seu tempo da melhor maneira possivel. Sobre Henslow afirmou: “...dispensava-me um tratamento afetuoso
e cordial. De tanto que andavamos juntos, os companheiros passaram a chamar-me de ‘o acompanhante de Henslow.””
(Esbogo autobiogréfico).

Darwin sempre teve um fascinio por grandes viagens e seus relatos, e foi da leitura de “O Cosmos” do naturalis-
ta alemao Alexander von Humboldt que nasceu um desejo ardente de contribuir para o progresso das ciéncias naturais
(talvez vocé ndo saiba, mas a corrente fria que sobe pelo Pacifico no continente sul-americano até o litoral do Peru, cor-
rente de alta produtividade primaria, se chama corrente de Humboldt). Aos 23 anos de idade surgiria uma oportunidade
que transformaria sua vida. A convite do capitdo Robert Fitzroy, o HMS Beagle partiria da Inglaterra por uma viagem ao
redor do mundo, com objetivo de explorar os continentes, sobretudo do hemisfério sul, com fins comerciais e naturalis-
tas (ndo sejamos ingénuos, militares também!). Para sua surpresa Darwin ndo teve a aprovac¢do imediata de seu pai, que
exigiu que alguém de reputacdo ilibada recomendasse sua viagem; seu tio Josiah Wedgwood veio socorré-lo e assim, a
27 de dezembro de 1831, partindo do porto de Plymouth, sul da Inglaterra, zarpava o brigue. Sua viagem rendeu tantas
lembrancas e tanto conhecimento que Darwin as relatou com minucias em um livro batizado “Viagem de um naturalista
ao redor do Mundo” (1860, 12 edi¢do). Lembre-se que, entre tantos paises, ele esteve visitando o Brasil, no ano de 1832;
curioso saber que o nosso pais recebeu o Beagle e toda a sua comitiva, Darwin desembarcou em Salvador e no Rio de
Janeiro; foi nesta ultima cidade que ele presenciou uma cena de agressdo a um escravo, registrando em seus diarios o
guanto isso |he revoltava. Também descreveu com riqueza de detalhes a luxuriante Mata Atlantica (qual a porcentagem
dela que ainda estava intacta em meados do século XIX?), suas flora e fauna exuberantes. Qualquer imagem da internet
tendo como busca o itinerario do Beagle mostrara todo o percurso do navio, todos os paises percorridos na América do
Sul, Argentina, Chile, Peru e Equador (incluindo o célebre arquipélago de Galdpagos). Ndo se esqueca de que no extremo
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sul da América do Sul existe o estreito de Beagle, uma justa homenagem a um dos mais famosos navios a cruzar o sul
do continente indo do Atlantico para o Pacifico. A viagem seguiu cruzando o Pacifico passando pelo desconhecido Taiti,
chegando na Oceania, cruzando o oceano indico, visitando as ilhas Mauricio, Madagascar e chegando ao sul do conti-
nente africano. De volta ao Atlantico uma parada no arquipélago de Ascensdo, outra no Brasil novamente e o retorno a
Inglaterra onde chegaram em 02 de outubro de 1836.

Curioso observar que Darwin ndo era o naturalista oficial a bordo do Beagle. Esse cargo coube ao senhor Robert
McCormick, que ndo suportou as adversidades da viagem e abandonou-a, quando entdo Darwin era apenas um natura-
lista convidado do capitdo Fitzroy, alguém da sua classe social, que lhe fizesse companhia a mesa durante as refei¢des.
Mais curioso ainda é lembrar que o capitdo, além de oficial da marinha, foi um grande explorador, meteorologista, e
governador da Nova Zelandia, ainda sob o comando do império britanico, de 1843 a 1845. Em 1865, suicidou-se! Para
S. J. Gould um dos motivos de seu suicidio foi seu profundo sentimento religioso gerando uma imensa inconformidade
por ter sido um catalisador das ideias que Darwin levou adiante culminando na publica¢do do “Origem”. Os historiadores
divergem quanto aos motivos reais de seu suicidio, o fato é que, tanto Fitzroy quanto Darwin eram aristocratas ingleses,
de mesma classe social, portanto podiam compartilhar uma refeicdo a mesa, algo que o capitdo ndo faria com um
trabalhador assalariado do Beagle.

Numa relagdo cronoldgica simples vocé deve estar concluindo que logo apds seu retorno em 1836, ele deve
ter publicado sua obra mais importante? Ledo engano, a primeira edi¢gdo do “Origem” cujo nome completo é extenso,
seguindo uma tradicdo das editoras do século XIX - “On the origin of species by means of natural selection or the preser-
vation of favoured races in the struggle for life”, teve sua primeira edigdo em 24 de novembro de 1859. Porque tamanha
demora (exatos 23 anos) entre o retorno da viagem e a primeira edicdo do “Origem”? Evidente que as respostas passam
por questdes pessoais e de foro intimo de Darwin (a religiosidade de sua esposa Emma ou ainda uma doenca cronica
que o afligia) e de sua familia (a morte de sua filha Annie, aos 10 anos de idade, em 1851, foi um golpe durissimo na sua
vida) entre outros fatores. Mas o fator mais preponderante, e aqui vai um elogio a uma das maiores virtudes de Darwin,
foi sua extrema paciéncia, seu cuidado extremo e meticuloso em analisar as evidéncias, ndo so6 as coletadas a bordo do
Beagle, mas todos os experimentos conduzidos na Down House, repetidos e retestados para confirmar os resultados,
e também sua cautela em debater os resultados com naturalistas experientes e especialistas em determinada area de
estudo. No melhor exemplo da sua necessidade de integragdao com especialistas, Darwin ndo compreendeu a variedade
de tentilhGes (Aves, Passeriformes) que habitava as diferentes ilhas de Galapagos; quando levou sua amostra de coleta
ao ornitdlogo britanico John Gould, esse deixou-o boquiaberto ao afirmar que cada tipo de tentilhdo pertencia a uma
espécie diferente, com adaptagbes no bico especificos para um tipo de habito alimentar, nas diferentes ilhas. Talvez
Darwin jamais saberia disso sem o expertise de John Gould!

Outro fator de sucesso de Darwin, referido no paragrafo anterior foi sua capacidade de realizar étimos ex-
perimentos, a maioria deles caseiros, para confirmar um fator crucial na corroboracdo da sele¢do natural: a selecdo
artificial, ou seja, aquelas modificacGes impostas as plantas e aos animais pela manipulacdo e interesse humano. Steve
Jones em seu livro — “A ilha de Darwin, Galdpagos em um jardim da Inglaterra” - descreve com detalhes todos esses ex-
perimentos - com pombos domésticos, com plantas em geral, com minhocas, observa¢des em zooldgicos com macacos,
experimentos com pavdes machos onde ele cortava parte de suas exuberantes penas caudais e etc. Vocé certamente ja
ouviu falar de uma ‘craca’, mas ndo tem bem certeza do que se trata? Pois saiba que Darwin escreveu quatro livros sobre
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esses crustaceos sésseis que vivem em costdes rochosos marinhos mundo afora, dissecando praticamente tudo sobre a
biologia desses animais, seus fdsseis, seu desenvolvimento embrionario, sua taxonomia, trabalho esse que lhe rendeu
uma premiagao pela Royal Society de Londres, em 1853. No capitulo VIII vocé encontra uma referéncia a um trabalho
famoso de Darwin, sobre a importancia dos insetos na fertilizagcdo de orquideas.

Tratando-se especificamente do “Origem”, e aqui vai outro talento espetacular de Darwin, a sequéncia de
capitulos do livro é meticulosamente planejada, ou seja, antes de introduzir sua ideia mais importante no capitulo IV -
“Selegao Natural”, Darwin se estende e explana com muito esforgo no capitulo | sobre a “Variagao no estado doméstico”
para entdo no capitulo Il discorrer sobre a “Variagdo no estado nativo”. Sem esses dois capitulos o IV seria um ‘tiro no
escuro’ com a aceitac¢do do principio da selegdo natural jogada a propria sorte. Neste capitulo | Darwin apresenta todas
as suas experiéncias com pombos domésticos, as variedades e os resultados de cruzamentos entre tipos diferentes;
provavelmente vocé nao estd familiarizado com pombas, mas pense por um instante no seu caozinho de estimagdo:
tanto o pequenino yorkshire quanto o gigantesco fila brasileiro, ou o dachsund (o popular linguicinha) sdo todos racas
diferentes de uma mesma espécie, Canis lupus, todas elas ‘melhoradas’ e/ou trabalhadas sob a interferéncia humana
de acordo com os propdsitos e as conveniéncias de cada selecionador humano. Darwin dedica um paragrafo do capitulo
| aos nossos amigos canideos. Inusitado também saber que todos os cdes domésticos sdo descendentes do lobo do
hemisfério norte!

Darwin foi extremamente cauteloso na parte introdutdria do livro onde apresentou um “Esbogo histérico do
progresso da opinido acerca do problema da origem das espécies”, até a publicacdo da primeira edigdo deste trabalho,
dando especial atengdo ao enunciado prévio do ‘principio’ da sele¢ao natural, creditado com justica a Patrick Matthew,
numa obra de 1831 sobre construcdo naval! Além disso, ele apresenta uma lista comentada de autores que se referiram
ao principio, seja de forma direta ou indireta, como G. Saint-Hilaire, Richard Owen (o grande paleontélogo britanico
contemporaneo que estudou os fdsseis de vertebrados recolhidos pelo Beagle), T. H. Huxley (o ‘buldogue’ de Darwin
tamanha a veeméncia com que defendia as ideias de seu compatriota), W. C. Wells, o conde de Buffon, R. Spencer, R.
Chambers, von Baer e tantos outros. Mas nenhuma referéncia é mais justa que a que ele faz a ao cavaleiro de Lamarck
(titulo do naturalista francés Jean Baptiste Pierre Antoine de Monnet, que no ano do seu nascimento - 1809 - publicou
sua obra magna “Filosofia Zooldgica” onde elaborou principios interessantes e foi, nas palavras do préprio Darwin: “...
deve-se a ele, em primeiro lugar, o eminente servico de haver despertado a atengdo para a probabilidade de que as

”

modificacGes... fossem resultado de leis, e ndo de interveng¢des miraculosas...” (“Origem das Espécies”, 1859, pag. 33).

O capitulo Ill, denominado “Luta pela vida” é crucial na obra toda. Buscando insights fora da area da histéria
natural como as obras do estatistico Thomas Malthus que afirmava que a produgdo de recursos (sobretudo alimentares)
é uma progressdo aritmética (2 + 2 + 2 = 6) enquanto que as taxas de reproducdo sdo progressdes geométricas (2 x 2 x
2 = 8), deveria haver um fator limitante para isso - sabendo que os animais se reproduzem a taxas altas demais, e que
nao haveria espago na Terra se todos os animais tivessem 100% de sucesso reprodutivo! Da mesma forma foi nas ideias
de Adam Smith, um economista que dizia que uma economia forte e saudavel surge da busca incessante de cada um
dos seus componentes pelo lucro individual, Darwin percebeu a metafora perfeita para sua ‘luta pela vida’, por mais que
tenha deixado claro que essa ‘luta’ ndo seria, necessariamente, um embate fisico em si, e sim uma maior capacidade por
explorar recursos e deixar mais descendentes do que o seu competidor da mesma espécie.

Um dos principais mentores de Darwin foi Charles Lyell, o renomado e famoso gedlogo, seu contemporaneo.
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Sua famosa obra Principios de Geologia, publicado em 1830, foi fundamental para que Darwin aprendesse a ‘ler’ os
extratos geoldgicos, compreender a sequéncia de camadas geoldgicas e, principalmente, interpretar adequadamente
os restos de animais incrustados nessas rochas aos quais denominamos genericamente, fosseis. Sabemos nos circulos
profissionais e nas aulas que ministramos que a diversidade da vida que existe hoje é apenas uma parte minima de toda
diversidade que ja existiu (ver capitulo X), e que para compreendermos porque existem determinadas espécies nos
dias de hoje devemos, obrigatoriamente, olhar para as espécies que ja ndo mais existem. Vocé deve estar fazendo uma
conexdo rapida e ébvia com os famosos dinossauros, e estd correto, eles sdo um belo exemplo de um grupo de répteis
amplamente diversificados, em tamanho, em habitos alimentares em distribuicdo geografica e etc., que pereceram
numa grande extingao ha cerca de 65 milhdes de anos, no final do periodo Cretaceo. A bem da verdade, e sem querer
estender esse aspecto, uma Unica linhagem de dinossauros resistiu a este evento de extin¢do, dando origem a diversi-
dade de Aves que hoje conhecemos.

Darwin reconheceu a importancia de se olhar para os fésseis com atencdo, tanto que dedicou um capitulo
inteiro a este tema no ‘Origem’, o capitulo X, denominado “Sucessdo Geoldgica dos Seres Organizados”, onde ele fala das
imperfeicGes e da incompletude do registro féssil (nem tudo que existiu, necessariamente ficou preservado nas rochas,
ou seja, fossilizou), a irreversibilidade da extingdo das espécies, algo bastante trivial nos dias de hoje, mas a sua época,
ainda sob a égide do criacionismo, um tema ainda bastante disputado (na extingdo de uma espécie, na logica criacio-
nista, o Criador recriaria esta espécie, como ato de bondade!). Compare a incompletude dos fésseis com o seguinte
exemplo: se vocé olhar um album de fotografia de uma pessoa que vocé ndo conhece, nunca a viu pessoalmente, fotos
desde a infancia até a sua vida adulta, vocé nao duvidara por um momento sequer da existéncia dessa pessoa, mesmo
gue com evidéncias indiretas, as fotos. Assim sdo os fésseis, ndo testemunhamos presencialmente seus momentos em
vida, mas temos seus restos (as fotografias) para testemunhar sua pré-existéncia. Ou ainda outra metafora adequada
para a diversidade da vida é a do iceberg, a parte externa e visivel do iceberg é a diversidade da vida atual, a enorme
montanha de gelo submersa é a diversidade da vida que ja existiu, ou seja, os fésseis.

Se a vida e as espécies foram criadas a partir de uma intervencdo divina porque existe tanta ldgica e coeréncia
nas suas distribuicdes geograficas e nas suas afinidades? Porque s6 existem marsupiais (aqueles mamiferos com uma
bolsa no abdome da fémea para nutrir e carregar o filhote) na América e na Oceania? Porque em Galapagos as espécies
de tentilhdes (e também de cormordes, de iguanas e de lobos-marinhos) sdo tdo parecidas com as que existem nas areas
continentais (Equador, Coldmbia, Peru) adjacentes ao arquipélago? Porque existe a ema nos pampas sul-americanos, a
avestruz nas savanas africanas e os emus na Oceania, todos eles parecidos, mas com diferencas marcantes e ocupando
0 mesmo nicho ecolégico? Darwin considerou este tema tdo peculiar que dedicou ndo um, mas dois capitulos inteiros
para discorrer acerca da distribuicdo geografica dos seres vivos, capitulos Xl e XII.

Todo o livro ndo teria a mesma repercussdo se Darwin ndo tivesse escrito o capitulo XllI. Para alguns especia-
listas em histdria da Biologia ele marca o inicio da Biologia como ciéncia moderna, como a conhecemos hoje. Denomi-
nado “Afinidades Mutuas dos Seres Organizados - Morfologia - Embriologia - Orgdos Rudimentares”, a quantidade de
argumentos e de exemplos e o refinamento da redagdo, ddo a impressao de que ele estava guardando o melhor para o
final. Vocé ja se perguntou por que os humanos tém apéndice? Ou por que temos um ultimo molar (o dente siso) que
surge tardiamente na nossa vida? Se vocé tentar buscar qualquer resposta que ndo inclua nossos ancestrais na savana
africana, vocé ja comecou a responder errado. Em primeiro lugar nem tudo que existe no corpo de um animal ou de uma
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planta é, necessariamente adaptativo. Ndo temos que achar explicagdes adaptativas para cada detalhe, cada minucia,
cada pequena estrutura de um organismo, essa licdo Gould & Lewontin (1979) ja nos ensinaram e a biologia moderna
aprendeu. Quando nossos ancestrais antropoides ha alguns milhdes de anos vagavam na savana africana, suas refei¢des
incluiam muito mais itens vegetais do que incluimos hoje. Dai uma estrutura em forma de apéndice, ligada ao intestino
grosso, funcionando como um ceco para processamento de matéria vegetal em provavel simbiose com certos tipos de
bactérias foi uma estrutura adaptativa e funcional. A medida que evoluimos e cambiamos nosso hébito alimentar, para
uma dieta muito mais (mas ndo exclusivamente) carnivora, esta estrutura deixou de ser funcional e passou e ser vestigial,
ndo mais cumprindo sua func¢do original. Mas mesmo vestigial ela ainda estd |4, e quando ela inflama os médicos entram
em acgdo, garantindo nosso bem-estar (pude testemunhar a dor e o incobmodo de uma apendicite aguda!). Da mesma
forma nosso ultimo molar quando nasce (muitas pessoas ja ndo tém este dente, nem os superiores, nem os inferiores,
comprovado por raios-X, o que deve ser a tendéncia para a nossa espécie!) ja ndo encontra espago na nossa arcada
dentdria para se acomodar, devido ao fato de que a nossa linhagem descende de ancestrais onde as arcadas (maxilar em
cima e mandibula embaixo) estdo cada vez menores, mais curtas, em fungdo de uma caixa craniana cada vez mais abau-
lada e maior - o desenvolvimento dos organismos é coordenado e integrado, uma coisa acontece em fun¢do da outra - e
convenhamos, podemos mastigar tranquilamente, eficientemente, sem a participa¢do do dente siso, sua presenca ou
auséncia ndo compromete esta fun¢do. Quando necessario extraimos este dente e, talvez, a maioria de nés tenha que
usar aparelhos ortodénticos de corregdo e alinhamento dos dentes! A redagdo e o estilo de Darwin no “Origem” sdo
de uma riqueza impressionante, ele encerra este capitulo Xlll com uma frase genial: “Os érgdos rudimentares podem
ser comparados com as letras mortas conservadas na grafia de certas palavras, mas omitidas na fala: elas servem como

”

chave para o descobrimento da sua origem.” (“Origem das Espécies”, 1859, pag. 344).

Recorde-se que anteriormente referi que o “Origem” teve a sua primeira edicdo em 1859? Pois esta primeira
edicdo vendeu exatos 1250 exemplares. Mais outras 5 edic¢Oes, todas elas revisadas e com acréscimos em relagdo as
anteriores vieram: em 1860 com 3 mil exemplares, em 1861 com mais 2 mil, em 1866 com mais 1500, em 1869 com
2 mil, e a Ultima em 1872 com 3 mil livros. Advogo em aulas e palestras que a edicdo mais importante é a primeira e
esclareco que, por mais que as outras 5 edigdes tenham incrementos e melhoras elas também tém a influéncia dos
religiosos (mais especificamente da igreja anglicana) no sentido de ‘suavizar’ o texto materialista de Darwin, dando
espaco para alguma intervencgao divina. O exemplo cldssico dessa interferéncia é o Ultimo paragrafo do ultimo capitulo,
ou seja, o epilogo do livro. Observe:

Existe grandeza nesta visdo de vida, juntamente com todas as suas diversas capacidades, teria sido original-
mente insuflada numas poucas formas, ou talvez numa Unica; e que, enquanto este planeta continua a girar,

obedecendo a imutdvel Lei da Gravidade, as formas mais belas, mais maravilhosas, evoluiram a partir de um
inicio tdo simples, e ainda prosseguem hoje (“Origem das Espécies”, 1859, pag. 366, grifo nosso).

Esta é a tradu¢do da PRIMEIRA EDICAO, a de 1859. Nas edigdes subsequentes, Darwin inclui as palavras “pelo
criador”, exatamente na frase “teria sido originalmente insuflada pelo criador numas poucas formas”, inegavelmente
por forca da influéncia religiosa citada. Mas sua redagdo original, sem interferéncia, sem pressdao, sem ameagas, € o
reflexo de sua ideia original, seu pensamento limpo e cristalino, traduzido em palavras escritas, e por isso, a mais reco-
mendada para leitura (fago isso com frequéncia quando questionado por meus alunos sobre qual versdo comprar para
leitura: adquira a 1° edi¢do!).
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Interessante notar que neste Ultimo pardgrafo também, a Unica vez ao longo de todo o livro, ele usa a palavra
“evolucdo” (ou um derivado dela). Ao longo do livro ele sempre se refere, e este termo lhe era mais familiar, a ‘des-
cendéncia com modificagao’, fruto de sua observagao na natureza e fruto também de sua ampla experiéncia com a ja
referida selecdo artificial. O termo ‘evolucdo’ foi cunhado pelo naturalista alemao Albrecht von Haller em 1774, mas
esta palavra, que em latim significa ‘desenrolar’ tinha uma conotagdo embriolégica, no sentido do desenvolvimento de
um novo ser (um embrido pré-formado que se desenrola; recomendo uma 6tima leitura para essas questdoes de como
a ciéncia chegou a conclusdo correta de como se da o desenvolvimento embriondrio de um Unico individuo, desde
a fecundacgdo até a morte, do livro “O ovario de Eva” da portuguesa Clara Pinto Correa). Somente no ano de 1864 o
britanico Herbert Spencer em seu livro intitulado “Principios de Biologia” foi quem, pela primeira vez, deu um significado
de mudanca organica a palavra ‘evolugdo’, onde as afinidades de parentesco entre as espécies eram levadas em conta.
Aqui, talvez vocé ndo perceba, pode-se ter uma nogao cronoldgica de como a aceitagao da evolugao da vida sé poderia
acontecer a partir do século XIX, pois antes disso, os naturalistas do século XVII e XVIIl ainda se debatiam com questdes
bastante ébvias nos dias de hoje as quais temos respostas faceis nos livros de biologia de ensino médio, mas aquela
época ndo: como um unico individuo surgia e se desenvolvia? Era o organismo materno que o produzia, sozinho? Era
0 organismo masculino, sendo o Utero apenas um receptaculo para o seu desenvolvimento? Era uma combinagdo de
ambos? Mas como isso se dava? E antes disso, voltando ainda mais no tempo, em meados do século XVI e inicio do XVII
a ciéncia, timidamente, tentava demonstrar que a Terra ndo era o centro do universo, com consequéncias nefastas para
guem afirmava o heliocentrismo, Galileu que o diga, ou ainda tragicas, Giordano Bruno que o diga (morreu na fogueira,
no ano de 1600, acusado de heresia pela inquisicdo da igreja catdlica, por afirmar que muitas outras estrelas céu afora
deveriam abrigar uma infinidade de outros planetas)!

Uma figura central na vida de Darwin foi o naturalista inglés Alfred Russel Wallace. Trabalhando paralelamente
a Darwin, fazendo grandes viagens mundo afora (visitou o Brasil, mais especificamente a floresta amazonica, onde cole-
tou espécimes de animais e plantas) e era radicado na Indonésia. Ao ano de 1858 enviou seus manuscritos para Darwin
(conhecido como manuscrito de Ternate, uma ilha da Indonésia, onde Wallace vivia), na Inglaterra, onde enunciava
o principio da selegdo natural, de forma muito semelhante ao “Origem”. Darwin espantou-se com a semelhanga dos
trabalhos e procurou seu amigo, o ja mencionado gedlogo Charles Lyell para um conselho. Lyell, juntamente com Joseph
Hooker, acharam uma solugdo conciliadora, propondo a leitura conjunta dos manuscritos de ambos, na Linnean Society
em Londres, isso aconteceu em 1° de julho de 1858, na auséncia dos autores (Wallace bastante doente na Indonésia e
Darwin sepultando um filho seu, recém-nascido). A obra de Wallace “Sobre a Tendéncia das Variedades de se Separarem
Indefinidamente do Tipo Original” foi publicada ainda em 1858. Seria justo dar todo o crédito a Wallace ja que sua obra
foi publicada um ano antes da de Darwin? Talvez. Wallace tem seus indiscutiveis méritos, os historiadores confirmam
isso, mas ele cometeu dois equivocos: ele ndo reconheceu na selecdo artificial nenhuma analogia direta com a selecdo
natural e ele ndo aceitou que a selegao natural tivesse alguma influéncia na evolugdo humana, principalmente o cérebro
e as suas faculdades. O quanto esses equivocos diminuem sua obra é uma pergunta que se faz até hoje, podemos com-
parar a postura de Wallace como uma pessoa que se propde a subir uma grande escadaria para contemplar uma linda
paisagem desde o degrau mais alto, mas ele parou no penultimo degrau, com receio, talvez, da reacdo dos religiosos.
Também sdo pouco consistentes a versdes de que Darwin tenha deliberadamente plagiado Wallace (Davies, 2013).
Uma revisdo historica interessante sobre fatos curiosos da vida de Darwin, entre os quais essa possibilidade - vocé pode
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encontrar em “Ten myths about Charles Darwin” de autoria de K. Padian. Wallace cunhou o termo “darwinismo” ele se
intitulava a ‘lua’ de Darwin (que era o sol) e fez questdo de ser um dos carregadores de uma das al¢as do caixdo dele, por
ocasido do seu funeral em 19 de abril de 1872. Isso atesta o quanto Wallace estimava Darwin e ndo guardava nenhum
sentimento por ele que ndo fosse admiragdo e respeito.

Darwin foi um escritor prolifico publicando muitas outras obras importantes, antes e apds a primeira edigdo do
“Origem”. “Notas ornitoldgicas” de 1836 e “A viagem do Beagle” de 1845 sdo alguns exemplos da sua produgdo antes
de 1859. “A descendéncia do homem e a selecdo em relagdo ao sexo” de 1871 é uma obra extremamente importante
onde ele introduz um conceito fundamental denominado “selecdo sexual”, e polémico, pois ele assume abertamente
que a espécie humana é também um produto da agdo da seleg¢do natural - a ja referida coragem que faltou a Wallace.
Nessa mesma linha “A expressdo das emog¢des no homem e nos animais” de 1872, é um livro corajoso que compara
a nossa espécie com outros animais e nos coloca na condi¢do de primatas, aparentados que somos dos chimpanzés,
dos gorilas e dos orangotangos. Darwin adiou a publicacdo desta obra, sabendo da imensa repercussao que causaria,
mas ja na sua velhice, provavelmente pouco se importava com as consequéncias na sociedade. “Variagdo dos animais
e plantas sob domesticacdo” de 1868 é uma extensdo meticulosa e detalhada da acdo da selecdo artificial promovida
pelos seres humanos, uma obra que sedimentou a importancia da variabilidade no estudo dos organismos, ao contrdrio
do paradigma criacionista, que entendia a variabilidade como um desvio da forma original arquitetada por um criador, e,
portanto, desinteressante e desnecessaria! Vocé encontra as obras completas de Darwin, todas digitalizadas, incluindo
sua correspondéncia em http://darwin-online.org.uk.

O Darwinismo e a selegao natural tém implicagbes modernas das mais diversas. O alcance de sua teoria é
tamanho que vocé teria imensa dificuldade em acreditar que areas tdo dispares do conhecimento humano poderiam
ter alguma relagdo com Darwin. Uma étima compilagdo destas implicagOes é apresentada por Rose no didatico livro “O
espectro de Darwin, a teoria da evolugdo e suas implicacGes modernas”. Derry publicou uma excelente revisdo destes
temas em 2008 num ensaio interessante denominado “Darwin in Disguise”, traduzindo “Darwin em disfarce”, onde
ele relaciona temas como ‘psicologia evolutiva’, ‘memética’, ‘medicina darwiniana’, ‘neuroeconomia’, ‘psicolinguistica’,
‘cosmologia evolutiva’ e ‘sexologia’, temas improvaveis, mas com alguma relagdo com a teoria. Marchetti e colaborado-
res publicaram em 2011 outropaper (perturbador para alguns) cujo titulo “Some remarks about murder: a darwinian
perspective” propde uma nova area do conhecimento humano, a ‘criminologia darwiniana’. Seria possivel tracar perfis
de assassinos através de uma perspectiva evolutiva? Aparentemente, sim! Da mesma forma analises filoséficas/epis-
temoldgicas da obra de Darwin também abundam na literatura, citarei apenas uma aqui, seminal para aqueles que
quiserem se aprofundar no tema, do fildsofo norte-americano Daniel Dennett “A perigosa ideia de Darwin, a evolugdo
e os significados da vida”.

O ano de 2009 foi um marco para a biologia evolutiva. Numa coincidéncia interessante, celebramos os 200
anos do nascimento de Darwin e os 150 anos do “Origem”. Muitos eventos marcaram esse ano, desde comemoragdes
no dia 12 de fevereiro (Darwin Day Celebration) como publicacGes, de papers, de livros, de biografias, em varios paises
do mundo, em varios idiomas, todos ressaltando algum aspecto curioso, ou apenas revisando a vida e a obra do grande
naturalista. Para citar dois exemplos brasileiros o jornalista Reinaldo J. Lopes publicou um livro denominado “Além de
Darwin”, em linguagem simplificada e acessivel, apresenta as ideias de Darwin e suas consequéncias no mundo atual
(bons jornalistas escrevendo sobre ciéncia, no Brasil, é algo raro!). No mesmo ano o biélogo Sandro de Souza publicou
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“A goleada de Darwin”; usando metaforas futebolisticas, bem ao gosto do publico brasileiro. O autor centrou sua analise
nas disputas criacionismo/darwinismo, apresentando a légica e a consisténcia dos argumentos cientificos e a irraciona-
lidade do design inteligente, cuja influéncia especialmente no EUA, levou aos tribunais comunidades inteiras como a do
condado de Dover na Pensilvania em 2004, um julgamento histdrico. Felizmente o juiz federal John Jones Ill que julgou
0 caso, considerou o design inteligente como uma manifestagdo religiosa, incompativel e inconstitucional, impedindo-o
de ser ensinado nas aulas de ciéncia daquela comunidade.

Duas excelentes biografias sobre Darwin também foram publicadas e merecem recomendagdo. A. Desmond e
J. Moore langaram em 1991 “Darwin a vida de um evolucionista atormentado”, um relato de detalhes histéricos nunca
antes apresentados, como a atmosfera da Inglaterra vitoriana do século XIX e os conflitos pessoais e profissionais vividos
pelo grande naturalista (infelizmente a edigdo brasileira sé viria 9 anos depois!). Estes mesmos autores, por ocasido do
bicentenario, em 2009, publicaram “A causa sagrada de Darwin”, onde eles advogam brilhantemente que, mais do que
um naturalista dedicado e metddico nos seus experimentos, Darwin foi um grande humanista empenhado em conside-
rar todas as ragas humanas como merecedoras de direitos iguais (algo bastante radical para a Europa no século XIX) e
francamente contrério a escraviddo (ja abolida na Inglaterra desde o inicio deste mesmo século). Também recomenda-se
o préprio esboco autobiografico de Darwin, onde ele relata passagens curiosas e pitorescas de sua infancia e juventude,
suas indecisdes e as ja referidas influéncias na sua vida; algumas edi¢Ges do “Origem” incluem a autobiografia.

N&s, professores de ciéncias no ensino fundamental ou médio nas escolas, ou das diferentes disciplinas do
curso de Biologia nas diferentes universidades, especialmente as publicas, nos sentiriamos constrangidos de ter que
ensinar uma alternativa ndo cientifica a evolugdo aos nossos alunos. Que as disciplinas de religido o fagam! Nds sabemos
que a Terra é redonda (levemente achatado nos polos) e que isso é um fato inquestionavel, muito embora nossos ances-
trais tenham construido esse conceito a partir de um modelo de Terra plana (as grandes navegagdes dos europeus nao
iniciaram antes que se tivesse certeza disso, ou o risco de cair no grande abismo da beira da Terra seria muito grande!).
A gravidade também é uma realidade inquestionavel (desde Isaac Newton) e ninguém apresenta a possibilidade de ela
n3o existir como uma alternativa didatico/pedagdgica nas escolas! Pois assim a evolucdo é, um fato, corroborado pelas
mais distintas dreas da Biologia (a paleontologia, a zoologia, a botanica, a genética, a microbiologia e tantas outras)
e qualquer explicacdo sobrenatural NAO TEM lugar na aula de Biologia! Essa transformacdo no pensamento humano
aconteceu, de forma definitiva e irrevogdvel, a partir da publica¢cdo do “Origem das Espécies” pelo naturalista britanico
Charles Darwin em 24 de novembro de 1859!
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CAPITULO Il - ENSINANDO EVOLUGCAO: A PEDAGOGIA DE STEPHEN JAY GOULD

Renata Portugal Oliveira’

Certa vez, ao acompanhar minha irm3d em uma aula de um curso preparatdrio tive uma inédita e estranha
experiéncia de estar em uma sala de aula sem um professor. Digo isso, porque a sala branca com suas confortaveis e
estufadas cadeiras azuis contava com um grande monitor de tv no lugar de um quadro e giz. Através da tela passava-se
uma video-aula. Naquele momento, dado o desconforto que sentia pela falta de um professor em pessoa na sala, me
perguntei qual o papel de um professor na formacédo do sujeito?

Estudante de licenciatura em Ciéncias Bioldgicas e apaixonada pelas aulas de evolugao e histéria da vida, eu
me perguntava todos os dias como a biologia poderia contribuir no dia-a-dia das pessoas. Em que pese os campos inte-
lectuais serem construidos a partir de concepgdes que se encontram em alguns aspectos e se desencontram em outros,
n3do concordo com a ideia de que o papel da ciéncia seja o de descobertas de verdades absolutas, de como as coisas
sdo. Esse argumento da frieza cientifica, da imparcialidade do pesquisador e da negagdo ao lado filoséfico e social do ser
humano sustenta até os dias de hoje preconceitos velados, mentiras subjetivas e idealismos radicais além da concepcao
de que a ciéncia é uma instituicdo tdo poderosa quanto a religido, comandada por uns poucos seres detentores do
conhecimento, que nada podem fazer diante dos fatos e nimeros produzidos em observagdes, testes e experimentos.
De toda a ldgica da qual se pode dispor, a equagao é razodvel e simples: a ciéncia é praticada por pessoas e, portanto,
esta sujeita as circunstancias que cercam o pesquisador, incluindo sua cultura, traco que tem tanta forca sobre as ideias
e ideais humanos quanto nossos genes egoistas (Dawkins, 1976).

Como professora de biologia defendo a ciéncia com afinco, ja a defendia antes de minha formag&o. Desde
crianga o estudar sobre ciéncias sempre me fascinou e por esse motivo posiciono-me a favor dela, penso que todo ser
humano tem uma curiosidade inata de saber sobre sua histéria em detalhes, de onde veio, para onde vai e quais suas
relagbes com as leis que regem a natureza da qual ele sabe que faz parte. Por esse motivo, confio que saber sobre a
importancia da ciéncia e o qudo ela pode ser benéfica para a humanidade nio € o suficiente. A midia ja faz o papel de nos
informar sobre as grandes descobertas cientificas do momento. E preciso ensinar sobre a ciéncia para todas as pessoas,
divulga-la para além dos meios de comunica¢do midiaticos e na maioria das vezes tendenciosos. A escola, a universidade
e a sociedade precisam discutir sobre a ciéncia, ndo apenas produzindo-a ou aceitando-a como verdade inquestionavel.
A luz do saber cientifico reside no seu questionamento, nas duvidas que ela é capaz de produzir em todo aquele que
com ela entra em contato. A reflexdo sobre o saber cientifico e sobre o seu ensino perpassa por diversas areas do
conhecimento como a filosofia, a sociologia e a pedagogia, esta Ultima apontando o importante papel que os professores
de ciéncias e neste texto mais enfaticamente os professores de biologia tém na profissdao docente.

Voltando ao inicio do texto e fazendo uma reflexdo percebe-se que o contexto do ensino mudou. Hoje podemos

tUniversidade Federal da Fronteira Sul.
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trocar saberes através de videos, foruns na internet e redes sociais. Nunca foi tdo facil divulgar dados sérios e também
achismos para um nimero tdo grande de pessoas. O ensino ndo acontece somente na sala de aula, com professor e aluno
presentes no mesmo espaco, aprendemos a todo momento, em nossas relagdes e socializages didrias. Mas toda a infor-
macdo que nos chega modifica nossas concepgdes e nos faz pensar? A resposta é ndo. Uma parte das informacGes nos é
apenas transmitida de forma automadtica e ndo faz grandes transformagGes em nosso saber. Para ocorrer construcdo de
saberes e criticidade é preciso que cause um conflito cognitivo, conceito utilizado por Jean Piaget (1971) para explicar
como a duvida sobre o que ja sabemos pode nos desestabilizar e apds esse novo conhecimento deve fazer sentido, ou
seja, ser significativo.

Tomando como base o ensino de biologia este texto destaca os livros de Stephen Jay Gould (1941-2002), bidlogo
evolucionista que foi um dos maiores divulgadores da ciéncia do século XX. Gould nasceu em 1941 nos Estados Unidos.
Aos cinco anos de idade, fez sua primeira visita ao museu de histdria natural de Nova Yorque. L4 viu o esqueleto de um
tiranossauro rex e entdo encantou-se pela ciéncia, tornando-se paleontélogo, professor da Universidade de Havard e
escritor, além de ser um aficionado por beisebol. Os textos de Gould passam a imagem de um homem com uma visdo
peculiar da vida, com capacidade de enxergar as diversas facetas do ser humano em seu relacionamento com a natureza,
com a habilidade de viajar no tempo e no espaco ora fazendo o leitor olhar para dentro de si, ora fazendo com que ele
perceba o que existe ao seu redor e tudo isso somado a um estilo de escrita simples e fascinante. A pedagogia de Gould
para ensinar ciéncias é simples, ele leva o leitor a duvidar daquilo que sabe provocando o conflito interno do saber,
convidando-o a viajar no tempo e achar as préprias lacunas das verdades absolutas que carrega. Na revista de divulgacdo
cientifica norte-americana Natural History onde assinava a coluna intitulada “Esta visdo da vida”, Gould publicou nada
menos do que trezentos ensaios consecutivos com ideias e enredos completamente distintos traduzindo a biologia em

detalhes que passam despercebidos aos nossos olhos.

TRES SALTOS EVOLUTIVOS NA COMPREENSAO DA BIOLOGIA

Firme e polémico em suas colocagdes, o0 mesmo homem que aproximou o publico leigo do estudo da ciéncia
também causou indignacdo em razdo de seus posicionamentos pessoais acerca da evolugdo bioldgica. Quando cursava
doutorado na Universidade de Columbia, na qual obteve seu titulo em 1967, Gould elaborou juntamente com seu colega
Niles Eldredge a teoria do Equilibrio Pontuado, a qual propde um ritmo da mudancga evolutiva diferente do classico
gradualismo adotado por Charles Darwin. Para Gould e Eldredge a mudanga pode sim ocorrer em picos de grande espe-
ciacdo alternados com periodos em que quase ndo ha nenhuma mudanga morfoldgica significativa, como por exemplo,
com o surgimento de espécies novas (Eldredge & Gould, 1972).

Em um segundo momento de seus estudos, ao escrever um artigo intitulado “Os Spandrels de San Marco e o
paradigma panglossiano: uma critica ao programa adaptacionista” Gould e seu colega Richard Lewontin causaram gran-
de inquietagdo em seus colegas ao afirmar que nem todas as caracteristicas sdo adaptativas e possuem uma finalidade.
Nesta critica os autores referem que os espagos triangulares construidos entre dois arcos em paredes perpendiculares
nas grandes catedrais dos paises do velho mundo (San Marco é a catedral da cidade de Veneza na Itdlia), sdo subpro-
dutos arquitetdnicos que acabam sendo utilizados para fins ornamentais, mas que ndo fazem parte do projeto original
da construgdo da igreja. Ao utilizarem esta metafora os autores referem que nem toda estrutura ou caracteristica na

CONTRIBUICOES DA EVOLUCAO BIOLOGICA AO PENSAMENTO HUMANO 33



PARTE Il - GRANDES [CONES ENSINAM EVOLUCAO

morfologia dos organismos tem que ser, obrigatoriamente, adaptativa, ela pode ser simplesmente o subproduto de
outras estruturas que surgem no desenvolvimento do organismo, e apresentam o exemplo desconcertante das dimi-
nutas patas anteriores dos famosos dinossauros do Cretaceo, o tiranossauro, que sado reduzidas por consequéncia de
outras estruturas serem muito desenvolvidas, e que ndo ha necessidade de se ‘inventar’ uma histéria adaptativa para
as mesmas. Este discurso alinhou-se com o terceiro grande momento de contribui¢cdo do bidlogo nos estudos sobre
a evolugdo. Segundo Gould e Lewontin (1979), o acaso é uma forca natural poderosa e caprichosa, capaz de alterar o
préprio rumo da sele¢do natural. Esta afirmacdo foi duramente criticada por outros pesquisadores por diminuir o poder
de atuacdo do mecanismo de sele¢do natural na origem de novas espécies.

Em seus textos, Gould foi capaz de criar metaforas do cotidiano para explicar conceitos cientificos importantes
e desmistificar outros. Um exemplo foi no livro “O Polegar do Panda” no qual um dos ensaios versou sobre a evolugdo da
figura de Mickey Mouse, personagem da Disney. Gould utilizou o pequeno ratinho e as mudangas nos seus tragos ao longo
do tempo para explicar algumas caracteristicas da evolu¢do humana como por exemplo, a capacidade que temos de pre-

servar na idade adulta tragos da fase juvenil e caracteristicas de “fofura” as quais nos auxiliam em nosso desenvolvimento.

A LITERATURA CIENTIFICA DE GOULD

Uma situagdo comum nas escolas é que os professores de todas as etapas do ensino percebem a falta de
interesse na leitura por parte dos alunos, o que remete aqui a um questionamento quanto a uma possivel forma de
introduzir o gosto pela leitura na sala de aula.

J4 tive o privilégio de cantar com a Sinfonica de Boston em Tanglewood no coro da mais atordoante de todas as

pegas musicais dominadas pelo volume (...) o som dos metais tomou meus ouvidos de assalto, mas o trovejar
dos timpanos seguiu outro caminho, dessa vez inesperado... (GOULD, 1993, pag. 96).

Assim Gould comeca seu ensaio “Enchendo os Ouvidos (capitulo Il - Dedo Mindinho e seus Vizinhos)”, condu-
zindo seus leitores dos acordes mais brandos da musica — conhecida e vivenciada por todos nés, até versar sobre como
se formou a cadeia de ossiculos no ouvido médio dos mamiferos, a partir dos répteis mamaliformes. Adiante, o autor
explica porque se sentiu como um peixe:

Os peixes percebem as vibragdes do som que é transmitido pela dgua através de seus drgdos das linhas laterais.
Os peixes em outras palavras, “ouvem” sentindo — Como acontecera comigo quando percebi as vibragdes so-

noras através de uma plataforma de madeira cuja densidade era mais proxima da agua do que do ar (GOULD,
1993, p. 97).

Em “O Primeiro Desvelamento da Natureza” (capitulo VIII — Dinossauro no Palheiro), o autor fala sobre a vida
do naturalista Lineu, criticando a ideia subestimada de que a ciéncia da a sua obra, dentre outros pontos, porque o
sistema de classificacdo dos seres vivos por ele criado é antigo (1758):

Lineu é certamente reconhecido e respeitado entre os biélogos. Num dmbito maior, ele desenvolveu o sistema
de nomenclatura binomial que usamos até hoje (sem nenhuma alteragdo substancial desde que ele o formu-
lou) para designar e classificar todos os organismos. Num dmbito mais paroquial, foi ele quem batizou a nossa
espécie com o nome Homo sapiens. No entanto, acredito que sistematicamente subestimamos Lineu, avalian-
do-o segundo uma nogdo equivocada de como o conhecimento cresce. VEmo-lo como um grande organizador
de informagdes (GOULD, 1997, p. 500).
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Neste texto é possivel compreender que a ciéncia ndo é feita de teorias melhores e mais importantes do
que outras, mas sim de uma continuidade de estudos que se complementam e se acumulam, interessante para que o
professor use em uma introdugdo ao contetdo ‘classificagdo dos seres vivos’, por exemplo. O autor ainda explica que a
ciéncia progride no sentido de obter explicacGes mais precisas, porém, um dos fatores que atrapalha o entendimento
e deve ser reavaliado é a ideia de que o que é cientifico, precisa necessariamente advir de descri¢gdes rigorosamente
cientificas. O professor pode inclusive propor uma discussdo sobre o que é o saber cientifico, uma vez que a construcdo
deste conceito pelos alunos, certamente terd implicagdes, mais adiante, na postura destes perante a sociedade.
Seguindo a discussdo sobre como a ciéncia se construiu perante a contribuicdo de grandes cientistas, o ensaio
“Sombras de Lamarck” (capitulo Il — O Polegar do Panda) traz uma critica de Gould semelhante a que ele se refere no
ensaio sobre Lineu, porém neste texto sdo as ideias de Lamarck que sdo comentadas pelo autor. Gould inicia incitando
o leitor a uma reflexdo:
A tirania do que parece razoavel muitas vezes empecilha a ciéncia. Quem, antes de Einstein, teria acreditado

que a massa e o envelhecimento de um objeto poderiam ser afetados se ele se deslocasse a uma velocidade
préxima a da luz? (GOULD, 1989, p. 65).

O autor em outras palavras enfatiza a importancia de se reconhecer o feito de um naturalista que foi o primeiro

a escrever trabalhos questionando a imutabilidade das espécies, abrindo assim caminho para outros pesquisadores

se engajarem em entender mais sobre a natureza. Gould ainda compara as diferencas principais entre as teorias de

Lamarck? e Darwin e comenta como os cientistas ao longo da histéria se comportaram com relacdo a essas duas teorias.

Quase no final do texto, o autor expde uma afirmagao que pode ser um assunto interessante para o professor de biologia
discutir com seus alunos em sala de aula. Segundo o autor,

...a evolugdo cultural humana é de cardter Lamarckista, em forte oposi¢do a nossa histdria bioldgica. O que

aprendemos numa geragdo é transmitido diretamente pelo ensino e pela escrita. Caracteres adquiridos sdo
herdados na tecnologia e na cultura. A evolugdo lamarckista é rapida e acumulativa (GOULD, 1989, p.72).

Quando se fala em evolugdo bioldgica, tem-se a tendéncia a desvincula-la da evolugdo do Homo sapiens como
ser social. Nas palavras de Gould é possivel perceber que existe evolugdo das caracteristicas culturais humanas, porém
este assunto ndo é comum de ser tratado nas aulas de biologia. Frequentemente estes aspectos sdo discutidos nas
aulas de sociologia, histéria e filosofia igualmente desconectadas da sua ligagdo com o campo bioldgico. Para Gould, a
transmissdo de caracteristicas esta presente tanto na teoria de Lamarck, quanto na de Darwin, porém, na primeira esta
transmissdo ocorre de forma direta, por isso o autor a vincula a evolugdo cultural do homem. Como se pode perceber,
este texto traz uma riqueza de informagdes que podem dar vazdo a um trabalho interdisciplinar interessante com alunos
da educagao basica.

Em “A Natureza Episddica da Mudanga Evolutiva” (capitulo V - O Polegar do Panda), Gould argumenta de forma
clara e concisa sobre a ja referida teoria do Equilibrio Pontuado, o texto inicia explicando que Darwin era um adepto

2Jean Baptiste Lamarck foi um naturalista francés pioneiro nos estudos sobre as leis naturais em torno da origem dos seres vivos, contrariando o
criacionismo. Para Lamarck, as espécies passavam por transformagdes morfoldgicas de acordo com sua necessidade de uso e desuso em detrimento
de suas necessidades adaptativas. Tais caracteristicas eram passadas hereditariamente, ou seja, de pai para filho.
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estrito ao gradualismo, ou seja, de que a evolugdo dos seres vivos ocorre de forma lenta, continua e gradual a partir
de sucessiveis mudancas nas geracGes de uma populacdo (DARWIN, 1985), um dos pontos pelos quais a sua teoria foi
criticada fortemente. Para defender esta ideia, Darwin argumentou que o registro geoldgico (os fosseis) é extremamente
imperfeito e que, por isso, ndo se encontram nas rochas espécies ligando umas as outras mostrando essa mudancga gra-
dual. Para Gould e seu colega Eldredge, “As linhagens mudam pouco durante a maior parte da sua histdria, mas eventos
de especiagdo rapida ocasionalmente pontuam essa tranquilidade” (GOULD, 1989, p.165). O autor ainda coloca que
nado deseja impugnar a validade do gradualismo e apenas apontar que ele nunca foi “visto” nas rochas. Compreender
os diferentes posicionamentos dos cientistas ao longo da histéria e desenvolver um posicionamento critico e préprio
a respeito dos fen6menos sdo elementos essenciais para o aluno construir-se um cidad3o ativo e participativo da sua
sociedade. Neste texto é possivel um estudo com toda a turma ou dirigido em grupos, a fim de que os alunos apontem
os principais aspectos que lhes chamaram a atengdo durante a leitura. O professor pode também estimular a capacidade
de argumentacao e de escrita propondo a elaboragdo de resenhas dos textos pelos alunos.

O ultimo ensaio de Gould do qual este texto ird tratar intitula-se “Caminhando pela Evolugdo” (capitulo V —
Dinossauro no Palheiro), no qual Gould inicia elogiando as salas de uma exposi¢do de mamiferos no American Museum
of Natural History:

Admiro essas novas exposigdes porque seguem a estratégia pedagogica das pecas de xadrez humanas para nos
ensinar sobre as arvores genealdgicas da evolugdo: eles organizaram o saldo de exposigdes como um tronco

central que se desmembra numa série de galhos. Com isso colocamos nossos cérebros nos pés, por assim dizer,
e vamos aprendendo enquanto caminhamos (GOULD, 1997, p. 306).

Segundo o autor, a organizacdo dos saldes de mamiferos contraria a imagem que temos da evolugdo e da
vida, o que, segundo ele, ilustra o papel que os gréficos, figuras, icones e outras formas de representagao visual tém na
contencgdo e no direcionamento dos nossos pensamentos. Gould ainda destaca que,

O poder das figuras, como sintese ou sinopse de conceitos fundamentais da nossa cultura, podera ser mais bem
apreciado se examinarmos o que eu gosto de chamar de “icones-canénicos”, ou imagens—padrdo, que automa-

ticamente provocam uma série de associagdes ligadas a uma teoria ou instituigdo importante em nossas vidas
(GOULD, 1997, p. 306).

Ao longo do ensaio, Gould remete os leitores a refletirem sobre como esses icones visuais podem atrapa-
Ihar o desenvolvimento da construgdo de um pensamento evolutivo, ja que sabe-se que a evolugdo ndo é direcional
(contingéncias e acaso), ou seja, ndo se pode prever quais rumos ela ird tomar. Este pensamento talvez cause certo
desconforto para alguns cientistas, ja que o ser humano quer saber a origem e o destino de tudo, e quer ter resposta
para todas as questdes e a evolugdo ndo se enquadra neste querer. O autor aponta que os varios icones candnicos em
torno da evolucdo, seguem a ideia central de avanco, progresso, aperfeicoamento e que, portanto, é necessaria a busca
por um novo icone que corrija esta distor¢do. Gould discorre ainda sobre algumas criticas em torno da cladistica, que
€ uma escola de classificagdo bioldgica baseada nas relacdes de parentesco entre os seres vivos. Argumenta que esta
nova forma de enxergar a classificagdo dos seres vivos pode representar um novo icone com as mesmas distorgdes,
porque alguns fendmenos da evolugdo sdo ignorados como, por exemplo, “os tracos exclusivos desenvolvidos numa
Unica linhagem e as tendéncias grupais que nao levam a outras ramificagdes” (GOULD,1997). Este ensaio tem como
principal assunto a iconografia. O professor pode utiliza-lo para instigar o aluno a pensar sobre as questdes e as criticas
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levantadas pelo autor, além de introduzir o tema da sistematica filogenética em sala de aula, pois, varios livros didaticos
de biologia ja apresentam cladogramas para ilustrar as relacdes de parentesco entre os seres vivos. E interessante que
os alunos discutam e entendam os pontos positivos e negativos desta nova proposta de classificacdo dos seres vivos.

Ao publicar o livro “A Falsa Medida do Homem”, Gould se posiciona de forma convicta ao criticar o deter-
minismo genético e alerta para o perigo de pensarmos a evolu¢do como determinista de caracteristicas superiores e
inferiores entre os seres vivos. Como um cientista que ndo idolatra a ciéncia, mas sim a respeita e a vive em seu dia a
dia, nutrindo sua curiosidade e se utilizando do conhecimento como ferramenta para educar e humanizar na luta contra
a pseudociéncia. No pequeno livro de escrita simples e direta, Gould faz uma revisdo literaria sobre os testes de Ql e
a subjetividade dos critérios que definem quem é mais ou menos inteligente, além de deixar claro que a ciéncia nao é
neutra e também é uma atividade social, ja que é feita por seres humanos.

A forma como Stephen Jay Gould ensinou sobre a evolucdo da vida a milhares de leitores do mundo inteiro
o fez ocupar o posto de um dos maiores divulgadores da ciéncia do século XX. Esta fama se deu devido a repercussdo
mundial de seus ensaios, ja que, na vida pessoal, ndo gostava de dar entrevistas e nem de ser visto sendo considerado
antissocial pela midia. Um escritor, cientista, professor de biologia, mas acima de tudo, um homem que escreveu sua

visdo do mundo tendo, assim, mudado a visdo de muitas outras pessoas.

CONTRIBUICOES DA EVOLUCAO BIOLOGICA AO PENSAMENTO HUMANO 37



BIBLIOGRAFIA

DARWIN, C. A Origem das Espécies. 1. ed. Itatiaia; Sdo Paulo, 1985. 382 p.
DAWKINS, R. O Gene Egoista. Companhia das Letras: S3o Paulo, 1976. 224 p.

The Unofficial Stephen Jay Gould Archive. Disponivel em: <http://www.stephenjaygould.org/original>. Acesso em: 19
jul. 2016.

Super Interessante. Bidlogo Stephen Jay Gould: O detetive da evolugdo. Disponivel em: <http://super.abril.com.br/
ciencia/biologo-stephen-jay-gould-o-detetive-da-evolucao>. Acesso em: 19 jul. 2016.

GOULD, S. J. A Falsa Medida do Homem. 3. ed. Martins Fontes: Sdo Paulo, 2014. 384 p.

GOULD, S. J; Dedo Mindinho e seus Vizinhos — Ensaios de Histéria Natural. Companhia das Letras: Sdo Paulo, 1993. 496 p.
GOULD, S. J; Darwin e os Grandes Enigmas da Vida — Colec¢do Ciéncia Aberta. Martins Fontes: S3o Paulo, 1992. 274 p.
GOULD, S. J. Dinossauro no Palheiro — Reflexdes sobre Histdria Natural. Companhia das Letras: Sdo Paulo, 1997. 568 p.
GOULD, S. J. O Polegar do Panda — Reflexdes sobre Histéria Natural. Martins Fontes: Sdo Paulo, 1989. 298 p.

GOULD, S. J. Os trés aspectos da Evolugdo. In: BROCKMAN, J. & MATSON, K. As coisas sdo Assim: pequeno repertorio

cientifico do mundo que nos cerca. Sdo Paulo: Companhia das Letras, 1997.

GOULD, S. J.; LEWONTIN, R. C. The Spandrels of San Marco and the Panglossian Paradigm: a critique of the adaptation-
ist programme, Royal Society of London, series B, v. 205, n. 1161, p. 581-598, 1979.

PIAGET, J. A Epistemologia Genética. Rio de Janeiro: Ed. Vozes, 1971. 123 p.



PARTE Il -
MECANISMOS, FORMA E FUNCAO

CAPITULO IV - MUTACOES - O ESSENCIAL A EVOLUCAO E INVISIVEL AOS OLHOS

Juliana Cordeiro’

TODA MUTACAO E MALEFICA? DEPENDE...

Normalmente, quando um casal esta prestes a ganhar um filho, eles imaginam como seu filho sera baseado
na mistura das caracteristicas que eles conhecem: “Ele vai ter os olhos do pai, o nariz da mae”. Essas caracteristicas sdo
chamadas de fenétipos, que sdo a expressao dos genes em proteinas. As proteinas, por sua vez, sdo “construidas” de
acordo com a combinacgdo de cada um dos genes que herdamos dos nossos pais (recebidos por meio dos cromossomos
homdlogos), que, por sua vez, possuem a combinagdo dos genes dos nossos quatro avds, que, por sua vez, possuem a
combinacdo dos nossos oito bisav0s, e assim por diante. Em cada cromossomo existem varios genes. Estes genes, que
estdo dispostos lado a lado, possuem alelos. Os alelos sdo variagGes génicas, ou seja, variagdes nucleotidicas, de um
mesmo gene. Portanto, todos os individuos de espécies que possuem cruzamento sexuado apresentam, pelo menos,
dois alelos que, por sua vez, irdo formar as proteinas, ou seja, o fendtipo.

Aquelas novas combinaces de alelos, que todos os individuos carregam em seu genoma, fornecem diferentes
caracteristicas. Por exemplo, podem resultar na possibilidade de responder, de forma diferente de seus pais, a antibioti-
cos, a novas infeccdes (gripe, rubéola...), a alergias, etc., podendo o individuo ser mais ou menos resistente. A evolugdo é
um evento populacional cujos mecanismos evolutivos atuam justamente sobre o fendtipo fornecido por essas combina-
¢Oes alélicas. Esses mecanismos podem atuar de forma aleatdria (deriva genética) ou de forma seletiva (sele¢do natural)
sobre a combinagdo de alelos. Esses alelos sdo originados por mutagdes génicas (alteragdes na sequéncia nucleotidica
do DNA). Diferentes eventos podem resultar em uma mutagdo génica. Por exemplo, a DNA polimerase, enzima que
copia a molécula de DNA em moléculas novas, possui a capacidade de trocar de nucleotideos ao copiar o DNA, apresen-
tando o que chamamos de taxa de substituicdo nucleotidica, ou taxa de mutacdo. Por exemplo, para mamiferos, a taxa
média de mutagdes por sitio é de cerca de 3x10° a 5x10° mutagGes por nucleotideo por ano, ou seja, para que apenas
um nucleotideo sofra mutagdo deve levar 10 milhdes de anos. Considerando que o genoma humano tem em torno de
3 bilhGes nucleotideos, em um ano deve ocorrer aproximadamente 9 mil mutagdes; porém, estima-se que apenas 20
mutag¢des devam realmente ocorrer devido a eficiéncia das enzimas do sistema de reparo do DNA. Outras formas de
geragdo de mutagdo estdo relacionadas a exposi¢do a radiagdo ultravioleta (UV) ou agentes mutagénicos, como aflato-
xina (substancia produzida por alguns fungos encontrados em produtos agricolas estocados), benzidina (encontrado em
corantes usados ha tintura para couro, papeis e tecidos), fumaca do cigarro (composto por benzeno, formol, e alguns
metais ja comprovados por causarem canceres) entre outras substancias mutagénicas.

Mas vamos voltar aos alelos... Depois de serem gerados por mutagdo (diz-se que é uma mutac¢do de novo,
portanto nao foi herdada), alguns alelos podem ser prejudiciais, dificultando a sobrevivéncia do individuo. Temos, como

exemplo disso, uma mutagdo pontual (uma troca de apenas um nucleotideo) que ocorre na proteina beta-globina. A
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beta-globina é uma das proteinas que formam a hemoglobina, responsdvel por carregar o oxigénio e gds carbonico
dentro das hemacias do sangue, proporcionando as trocas gasosas. O gene da beta-globina da maioria dos humanos
apresenta o nucleotideo adenina (A) na 192 posi¢cdo do gene. Uma pequena parcela da populagdo humana possui o
nucleotideo timina (T) nesta mesma posic¢do. A presenca deste outro nucleotideo faz com que a hemoglobina apresente
um aminoacido diferente da forma mais frequente da proteina (valina ao invés de acido glutamico). Isto faz com que as
hemoglobinas presentes dentro da hemadcia, na auséncia de oxigénio, se agrupem, deixando a hemacia em formato de
foice (desta forma, chamada de falciforme), ao invés de arredondada. Esta modificagdo do formato da hemdcia propor-
ciona rompimento dos capilares, provocando hematomas. Um outro problema da célula falciforme esta relacionado com
o tempo de vida da hemacia. A hemacia falciforme tem metade do tempo de vida da célula normal, baixando drastica-
mente o nimero de hemadcias no sangue, sem que haja uma reposi¢cdo imediata, resultando em anemia hemolitica (por
romper as hemadcias), além de liberar componentes téxicos as células no plasma sanguineo. Esta condi¢do é conhecida
por anemia falciforme, onde os portadores apresentam varios outros sintomas graves, podendo levar ao dbito.

Porém, os portadores heterozigotos (que possuem apenas um alelo para anemia falciforme), ou também cha-
mados portadores com traco falcémico, além de serem assintomaticos por ndo apresentarem os sintomas da doenca
(hematomas, anemia e dificuldade respiratéria), apresentam uma vantagem de sobrevivéncia em regides onde a malaria
é endémica. Os heterozigotos apresentam apenas uma por¢do das hemacias no formato falciforme, resultando em
sintomas muito leves da doenga, praticamente inexistentes. Uma outra vantagem é que o parasito que causa a maldria,
Plasmodium sp., ndo sobrevive ao ambiente téxico do plasma provocado pela liberagdo dos componentes citotdxicos
pelas células falciformes, ou seja, ndo consegue infectar o portador do trago falcémico. Desta forma, o individuo hetero-
zigoto é capaz de realizar as trocas gasosas, e também é imune as infeccGes pelo parasito, se tornando resistente a mala-
ria. A frequéncia do alelo falciforme em regies com incidéncia de maldria é alta, chegando a 40% na Africa equatoriana.
Apresentar o tracgo falcémico em regiGes com incidéncia de malaria é vantajoso, e esta diretamente relacionado com o
aumento da sobrevivéncia dos individuos, e isto representa a atuagdo da selegdo natural, aumentando a frequéncia do
alelo da beta-globina mutado nessas regides.

A mutacdo da anemia falciforme pode ser encontrada hoje em cinco haplétipos diferentes, ou seja, combina-
¢Oes diferentes de alelos que sdo herdados juntos. Isto indica que houve pelo menos cinco eventos de mutacgdo do gene
da beta-globina. Estes eventos ocorreram na Africa e no Oriente Médio. No Brasil, a frequéncia do alelo falciforme é de
4% (variando entre 2% a 8% dependendo da regido analisada), e a maior frequéncia esta entre os afrodescendentes,
de 6% a 10%. A presenca deste alelo no Brasil esta diretamente relacionada com a imigracdo dos povos africanos e
europeus, e o aumento da frequéncia esta relacionado com a miscigenacdo. O exemplo da anemia falciforme mostra
como uma mutacdo pode alterar a sobrevivéncia do individuo dependendo das condigdes ambientais onde se encontra.

A hemocromatose hereditaria é outra doencga genética que apresenta sobrevivéncia diferenciada aos portado-
res heterozigotos. Os homozigotos para a hemocromatose (que possuem os dois alelos mutados) apresentam uma alta
capacidade de absorver ferro, podendo causar danos multiplos aos érgdos e levar a morte. Os heterozigotos, por sua
vez, sdo assintomaticos. No passado, a anemia por caréncia de ferro era um problema grave, e os heterozigotos ficavam
protegidos por absorverem melhor o ferro do que os individuos que ndo possuem o alelo da hemocromatose. Desta
forma, com o passar das geragGes, houve um aumento da frequéncia do alelo da hemocromatose em heterozigose por
apresentar uma melhor sobrevivéncia dos portadores. Hoje, varios alimentos possuem adicdo de ferro como medida
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corretiva de anemias ferro-sensiveis, por exemplo, a farinha de trigo. Isso faz com que os heterozigotos precisem de uma
atencdo médica maior, pois podem passar a apresentar os sintomas da doenca devido a absorcdo excessiva de ferro.

Uma outra condigdo genética, que ndo chega a ser uma doenga, € a intolerancia a lactose (que é uma condigdo
muito diferente da alergia as proteinas do leite). Nunca houve alguém que morreu por ser intolerante a lactose, mas as
pessoas com essa condicdo passam por sérios problemas gastrintestinais quando ingerem leite e seus derivados. Hoje
existem varios niveis de intolerdncia a lactose, e também existe a alergia as proteinas do leite, e essa sim pode levar a
morte por choque anafilatico. Todas essas condi¢des sdo causadas por mutagdes. Mas vamos nos ater a intolerancia a
lactose por falta da enzima que degrada este aglcar. A lactose é um agucar contido no leite que é degradado em glicose
e galactose pela enzima lactase. E rarissima a existéncia de espécies que produzem a enzima lactase apds o desmame
(sendo que o consumo de leite ndo é mais importante apds esse periodo), com exce¢do de ndés humanos. Apenas 35%
dos humanos conseguem digerir a lactose apds os sete ou oito anos, o que ndo é o normal para a maioria dos mamiferos.
Esta condigdo é chamada persisténcia da lactase. Portanto, é correto afirmar que 35% da populagdo humana possui uma
mutacdo que faz com que a lactase continue sendo expressada apds o desmame. E, na realidade, a intolerancia a lactose
seria a condi¢do natural dos nossos antepassados adultos.

A persisténcia da produgdo da enzima lactase esta relacionada com polimorfismo de nucleotideo Unico (single
nucleotide polimorphism — SNP), que nada mais é do que uma mutacdo de troca de nucleotideo. Existem diferentes
alelos que resultam na expressdao permanente do gene da lactase, cada um com um nucleotideo trocado em posi¢des
diferentes. Estes SNPs (pronuncia-se snips) apresentam uma alta frequéncia no norte da Europa, norte da Africa e no
Oriente Médio. O alelo mais comum no norte da Europa parece ter sido originado ha 7.500, onde hoje é a Hungria. Uma
vez que o alelo de permanéncia da lactase surgiu, ele trouxe vantagens adaptativas para quem o possuia, permitindo
consumir leite na vida adulta como fonte de proteina sem ter problemas gastrintestinais.

No periodo Paleolitico, nossos ancestrais eram basicamente coletores-cacadores. Isso exigia que os agrupa-
mentos humanos se deslocassem em busca de comida. Com o passar do tempo, e com a inveng¢do de metodologias de
agropecuaria, nossos antepassados puderam fixar moradias proximas dos locais de cultivo e criagdo de animais. Isso
aconteceu por volta de 10.500 anos atras, no inicio do periodo Neolitico, quando se tem noticia das primeiras domesti-
cacOes de animais. A capacidade de consumir leite teve consequéncias muito maiores do que somente o fato de ndo ter
problemas gastrintestinais. No periodo Neolitico, poder ingerir leite significava a possibilidade de um acréscimo do tempo
de vida, pois os individuos ndo precisavam arriscar-se em busca de comida. O leite, e seus derivados, possuem proteinas
cujo consumo ¢é aconselhado aos vegetarianos. Pesquisadores estimaram que as pessoas que possuiam a mutagao de
persisténcia da enzima lactase no Neolitico, teriam produzido até 19% de prole mais fértil do que os individuos que ndo
apresentavam a mutacdo. Isto significa dizer que, naquele periodo, ter a muta¢do que mantinha a enzima lactase ativa
na idade adulta era seletivamente vantajosa, aumentando a sobrevivéncia e a capacidade de deixar prole fértil.

Até agora vimos exemplos de mutagBes que em heterozigose trazem vantagem de sobrevivéncia ao individuo,
fazendo com que seu valor adaptativo (ou fitness, capacidade de sobreviver e deixar um nimero maior de prole fértil
para a proxima gera¢dao) aumente diante dos demais individuos da populagdo que ndo apresentam tais alelos. Mas sera
gue a auséncia total de um gene, ou seja, os dois alelos ndo funcionais, poderia ser vantajoso?

A vantagem em ser portador de uma mutacdo esta diretamente relacionada com as demandas do ambiente no

qual o individuo se encontra. Este é o caso dos genes que produzem a hemoglobina em um grupo de peixes que vivem
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nas aguas frias da Antartida, as espécies da familia Channichthyidae, popularmente conhecidas como peixes-crocodilo-
do-gelo (crocodile icefish). A hemoglobina, como ja vimos, é a proteina responsavel pelo transporte de oxigénio no
sistema sanguineo, essencial a todos os vertebrados. Na maioria dos vertebrados adultos, ela é composta por quatro
moléculas de proteinas, duas moléculas produzidas pelo gene alfa-globina e duas pelo gene beta-globina.

A familia Channichthyidae faz parte da subordem Notothenioidei de peixes endémicos dos ambientes mais frios
da Antartida, que ao mesmo tempo é termicamente o mais estavel. A maioria dos peixes nototenoides vivem em aguas
com temperatura entre -2 e 4°C. Porém, apenas as espécies da familia Channichthyidae ndo possuem hemoglobinas, e,
consequentemente, possuem o sangue transparente. Algumas poucas espécies desta familia ainda produzem hemacias,
porém elas ndo sao funcionais. Este grupo de peixes é a Unica excec¢do de vertebrados que ndo possuem hemoglobinas,
proteinas consideradas extremamente vitais para o transporte de O, e CO,. De acordo com essas observagdes, ficam
duas perguntas: como elas realizam as trocas gasosas? e por que essas espécies ndo possuem hemoglobina?

Os peixes-crocodilo-do-gelo podem viver sem hemoglobina por causa de suas baixas taxas metabdlicas e a
alta solubilidade de oxigénio no ambiente (a solubilidade do oxigénio aumenta quanto menor for a temperatura). No
entanto, a capacidade de transporte de oxigénio dessas espécies € menor que 10% em relagdo aos seus parentes com
hemoglobina. Para compensar a perda de hemoglobina, os peixes-crocodilo-do-gelo possuem um sistema circulatério
com maior capacidade de vasdo sanguinea (vasos sanguineos de maior calibre, volumes maiores de sangue transporta-
do, coragdes maiores...) em comparagao com outros peixes. Todo esse sistema (associado a baixa viscosidade do sangue
por ndo conter hemdcias) é especializado em fazer circular uma taxa muito alta de fluxo sanguineo em ambientes com
baixissima pressao atmosférica, além de economizar energia celular por ndo produzir hemacias. O oxigénio é entdo
absorvido nas branquias e se distribui pelo corpo por esse sistema sanguineo especializado.

A compreensdo do porqué que estas espécies ndo possuiam hemoglobina sé foi concluida comparando-se o
genoma delas com espécies de peixes que possuiam sangue vermelho. A identificacdo dos eventos moleculares passa-
dos s6 é possivel devido ao fato de as espécies atuais compartilharem ancestrais em comum, por meio de uma filogenia,
ou seja, uma arvore evolutiva. Outra caracteristica interessante, é que as mutagdes deixam “marcas” que guardam
pistas sobre o passado evolutivo de seus ancestrais. E 0 mais importante: existem técnicas cientificas que permitem o
estudo dessas marcas moleculares. Para isso, basta analisar os “restos de genes”, ou seja, os pseudogenes que persistem
no genoma dos representantes vivos de um grupo de espécies aparentadas. Pseudogenes sdo genes que perderam a
funcdo (ou seja, ndo produzem proteina) por acumulagdo de mutacGes, que podem ser do tipo troca de nucleotideos,
mas geralmente sao dele¢des ou inser¢des de nucleotideos. A auséncia de fungGes dos pseudogenes nao causa impacto
no valor adaptativo dos individuos, tornando os pseudogenes neutros a sele¢do natural.

Ao comparar os genomas entre os Notothenioidei, os pesquisadores verificaram que no genoma dos peixes-
crocodilo-do-gelo havia cdpias ndo funcionais similares ao da alfa-globina. Porém, os genes da beta-globina ja ndo po-
diam mais ser reconhecidos. Ao longo das geragdes, o gene da beta-globina acumulou tantas muta¢des que a sequéncia
nucleotidica ndo apresentava nenhuma similaridade com qualquer outro gene. Desta forma, os pseudogenes funcionam
como fdsseis genéticos; e neste caso, permitiu identificar que ao longo da evolugdo dos peixes da subordem Notothe-
nioidei houve a perda da capacidade de produzir a hemoglobina, devido a dele¢Ges nos genes alfa- e beta-globina.

Vdrios estudos ja verificaram que as sequéncias de DNA sofrem mutagGes, ou seja, evoluem, a taxas aproxima-
damente constantes. Isso quer dizer que é possivel estimar o tempo de ocorréncia de uma mutacdo sabendo-se o tempo
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que duas espécies atuais levaram para se diferenciarem (tempo de divergéncia) e a taxa de mutac¢do na qual o gene em
questdo evolui. Em uma comparagdo entre duas espécies, quanto mais distantes elas sdo, na arvore evolutiva, mais
tempo elas tiveram para acumular mutagées em um gene especifico. Os pesquisadores compararam, entdo, a filogenia,
ou seja, a histdria evolutiva das espécies de peixes da subordem Notothenioidei com a filogenia dos genes da alfa- e
beta-globina. Com isso, conseguiram estimar o tempo em que esses eventos mutacionais devem ter ocorrido. Quando
compararam com os registros geoldgicos, observaram que o processo de mutacdo deve ter ocorrido apds a separacdo
do continente Antdrtida da América do Sul (na fragmentagdo do supercontinente chamado Gondwana). A separagao dos
continentes ocorreu por meio da movimentacao das placas tectdnicas (as mesmas placas que hoje, quando se deslocam,
causam terremotos e maremotos) que ao longo dos milhGes de anos, provocam o deslocamento dos continentes. No
inicio do deslocamento dos continentes Antartida e América do Sul, houve uma mudanca nos padrdes de correntes
maritimas e, consequentemente, alteragGes climaticas, fazendo com que a Antartida e as dguas ao redor atingissem
temperaturas tdo baixas quanto as de hoje. O movimento das placas tectonicas € um movimento bastante lento, e
o tempo que levou esses dois continentes se separarem até a posi¢do que conhecemos hoje (aproximadamente 35
milhGes de anos) foi tempo suficiente para mutagdes surgirem; algumas diminuiram o valor adaptativo, e outras nem
tanto assim. E, dessa forma, as espécies que conseguiram ocupar as aguas frias da Antdrtida evitavam a competicao por
alimentos. A alta concentracdo de oxigénio dissolvido em aguas frias diminui a pressdo seletiva, ou seja, diminui o favo-
recimento da existéncia de sistemas branquiais e circulatérios para captagado e distribuicdo do oxigénio. Por outro lado,
a baixa temperatura aumenta a viscosidade dos fluidos tornando o bombeamento do sangue algo bastante custoso.
Desta forma, houve um aumento da pressdo seletiva sobre a diminuicdo da viscosidade do sangue, diminuindo, e até
perdendo completamente, a producdo de hemdcias.

Esta ideia é apoiada pela observacdo de que os demais peixes da subordem Notothenioidei possuem uma
concentragdo baixa de hemadcias no sangue (por volta de 11%) quando comparados com peixes de aguas mais quentes
(45%). Portanto, as espécies da familia Channichthyidae seriam um exemplo extremo da tendéncia evolutiva de diminui-
¢do da viscosidade do sangue, tendo uma concentragdo de hemacias menor que 1%.

MUTACOES TAMBEM PODEM GERAR NOVOS GENES

Talvez, mais interessante que a perda das hemacias pelos peixes da Antartida, seja a existéncia de uma proteina
exclusiva desses peixes que permite a permanéncia em ambientes congelantes, inibindo a formagdo de cristais de gelo nos
fluidos corporais. A evolugdo de glicoproteinas anticongelantes neste grupo de animais é uma das mais fantasticas adapta-
¢Oes moleculares que conhecemos, e serve de exemplo para o “jogo de montagem” que caracteriza a evolugdo bioldgica.

As mutagGes podem alterar genes que ja existem fazendo com que eles funcionem de forma diferente. Como
vimos: gene da beta-globina, que na forma mutada heterozigota fornece resisténcia a malaria; gene da hemocromatose,
qgue na forma mutada aumenta a captura de ferro e o heterozigoto pode se beneficiar disso em absorver facilmente o
ferro disponivel na alimentagdo, evitando a anemia; e o gene da enzima lactase, que quando mutado leva a expressao
continua da enzima ainda na idade adulta, permitindo que o leite faca parte da alimentagdo até para os adultos. As
mutagdes podem bloquear a atividade de genes cujos produtos ndao sdo mais necessarios, evitando o gasto energético
desnecessario, como no caso da auséncia de globinas, e até hemdcias, em peixes-do-gelo. A seguir veremos como um
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gene ja existente na maioria das espécies pode ser mutado e gerar um gene com fungdao completamente nova. Este é o
caso do gene que produz a proteina anticongelante nos peixes-do-gelo.

As proteinas anticongelantes, conhecidas como AFGP (antifreeze glicoproteins - glicoproteinas anticongelan-
tes), foram encontradas nos tecidos e corrente sanguinea dos peixes pertencentes a subordem Notothenioidei. Essas
proteinas sdo compostas por repeticdes de sequéncias especificas de aminodcidos que permitem que se liguem a cristais
de gelo. A ligacdo dessas proteinas aos cristais em formagao faz com que a temperatura necessaria para a formacdo des-
ses cristais diminua para -2°C (valor abaixo da temperatura minima do oceano antartico e, aproximadamente, um grau
a menos do ponto de congelamento do plasma dos peixes que ndo possuem AFGP). Essa aparente pequena diferenca
teve consequéncias ecoldgicas gigantescas, fazendo com que esses peixes conseguissem dominar as dguas da Antartida.

O gene AFGP contém “marcas de nascenca”. Essas marcas sdo sequéncias nucleotidicas em ambas as extremi-
dades que sdo idénticas as do tripsinogénio. O tripsinogénio é um gene encontrado em todos os vertebrados, e a enzima
codificada por ele esta envolvida com a quebra de proteinas ingeridas. Em uma espécie de Notothenioidei, a sequén-
cia codificante do gene AFGP estad exatamente ao lado da sequéncia codificante do gene do tripsinogénio, sendo um
exemplo de gene quimera (um gene que é a mistura de dois genes). O gene AFGP surgiu de uma duplicacdo da porcdo
inicial do gene do tripsinogénio que posteriormente teve uma pequena parte duplicada 41 vezes. S3o justamente essas
repeticdes que codificam a por¢do na proteina que se liga aos cristais de gelo. Suspeita-se que a primeira versdo do gene
AFGP teve como fungdo inicial impedir o congelamento dos fluidos intestinais (local onde o tripsinogénio originalmente
atua), sendo que essa funcdo foi expandida mais tarde para o sistema circulatério. Uma outra evidéncia que deixa esse
sistema evolutivo bastante interessante é o fato de que a proteina AFGP é produzida no pancreas, como sua proteina
“irm3” tripsinogénio, ao invés do figado, como as demais proteinas anticongelantes. Apds produzida, ela é transportada
para a circulagdo sanguinea.

A estrutura de repeticbes de aminoacidos da proteina anticongelante encontrada nos peixes-do-gelo da An-
tartida também é encontrada nas proteinas anticongelantes de certas espécies de bacalhau do Artico. Isto mostra a
importancia dessas regides proteicas na ligacdo aos cristais de gelo. Porém, quando as proximidades do gene AFGP
dos peixes do Artico sdo analisadas, ndo é encontrado evidéncia de uma origem a partir do gene do tripsinogénio. Em
outras palavras, os peixes do Artico e da Antartida adaptaram-se as baixas temperaturas de forma independente, por
meio de evolugdo convergente. A evolugdo convergente é o resultado de diferentes mecanismos evolutivos (mutagao,
recombinacdo, deriva genética, selecdo natural) atuando em diferentes estruturas (neste caso, diferentes genes), porém
gerando uma mesma fung¢do. Como nas aves e nos morcegos, que possuem asas e ambos voam, a origem evolutiva des-
sas estruturas, as asas, ocorreu por evolugdo convergente. Ou seja, em momentos distintos, essas estruturas evoluiram
por mecanismos completamente diferentes, porém hoje possuem a mesma fungdo. Por meio de diferentes mutagées
em diferentes genes, os ancestrais desses dois grupos de peixes possuem a mesma sequéncia nucleotidica, resultando

na mesma sequéncia de aminodacidos que compde a porc¢ado funcional das proteinas anticongelantes.

VARIABILIDADE NA POPULAGAO - MUTAGOES ADAPTATIVAS, MUTAGOES NEUTRAS E SELECAO NATURAL

A partir da década de 1980, o desenvolvimento de diversas técnicas permitiu acessar a variabilidade de sequ-
éncia de nucleotideos do material genético. Hoje, existem metodologias e tecnologias que permitem analisar genomas
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inteiros. Além disso, ja é possivel realizar a analise de uma enorme quantidade de dados por meio da bioinformatica.
Devido a todo esse desenvolvimento tecnoldgico, os pesquisadores conseguiram analisar os genes dos exemplos aqui
comentados (gene da alfa- e beta-globina, lactase, hemocromatose e proteina anticongelante) em diferentes organis-
mos, comparando um nimero grande de individuos.

Nos exemplos citados, podemos ver que as novidades fenotipicas, ou seja, as caracteristicas desenvolvidas
pelos organismos, surgiram devido as mutacdes em genes ja existentes. A taxa de mutacdo em genes que codificam
proteinas é altamente variavel, podendo ser de praticamente zero para o gene da actina (proteina essencial para a con-
tracgdo celular) a até 3,1x10° mutac¢des por nucleotideo por ano para o gene do interferon (proteina que atua no sistema
imune de vertebrados). Esta variagdo na taxa de mutagdo estd relacionada com a interagdo de fatores/caracteristicas
qgue atuam de forma a impor limites (fortes ou fracos) a producdo de novas variantes fenotipicas, que sdo chamados de
restricdo evolutiva.

Por outro lado, o valor adaptativo de uma mutacdo é basicamente o que define se a mutacdo persistira ao
longo das geragdes ou nao. Este valor esta diretamente relacionado com as demandas do ambiente na qual o individuo
se encontra. Por exemplo, com o aquecimento global, a Antartida tem diminuido de tamanho por meio do derretimento
do gelo. Uma das consequéncias é o aquecimento das dguas com diminui¢do da solubilidade de oxigénio. Se o aqueci-
mento ocorrer em uma taxa mais rapida que a taxa de mutacdo dos genes, é possivel que todas as espécies de peixes-
crocodilo-do-gelo desaparecam devido a dificuldade em capturar oxigénio, interferindo diretamente na respiracgdo. Isto
ocorreria porque haveria pouquissimo tempo para que houvessem mutagdes que resultassem em um novo mecanismo
de captura e transporte de oxigénio nesses individuos.

Porém, se considerarmos a taxa média de muta¢do no genoma de mamiferos acima mencionada, podemos
concluir que as mutag¢des ndo sdo eventos muito raros. Por exemplo, considerando um genoma de 3 bilhdes de nucleo-
tideos (uma aproximacgdo para humanos), haveriam uma média de 12 trocas de nucleotideos por ano no genoma de um
individuo. Considerando que o tempo de vida médio dos humanos é de 70 anos, ao longo da vida ele teria acumulado
840 trocas de nucleotideos, distribuidas nos 3 bilhdes de nucleotideos. Desta forma, podemos notar que a taxa de subs-
tituicdes de nucleotideos em um genoma é bastante alta. Porém, ndo é frequente encontrarmos individuos com novas
alteragGes génicas que levam a mudanca no valor adaptativo. Estas estimativas citadas levam em conta todos os tipos
de substituicdes de nucleotideos, possuindo ou ndo algum valor para a sele¢do natural (positivo, negativo ou neutro),
ocorrendo ou ndo em regides codificadoras ou ndo codificadoras. Isso nos leva a concluir que existem substituicdes
nucleotidicas que ndo fazem diferenca para selecdo natural. Essas sdo as chamadas mutagGes neutras.

A evolucdo das espécies ao longo das geracdes ocorre por meio dos mecanismos de: geracdo de mutacéao,
recombinagdo génica (ou crossing over), migragdo dos individuos entre populagGes, sele¢do natural das caracteristicas
e deriva genética (ou variagdo aleatéria dos genes ao longo das geracdes). Os eventos de geracdo de mutacdo sdo os
Unicos eventos no qual novas variabilidades génicas podem surgir. A recombinagdo apenas reorganiza os alelos (paterno
e materno) de uma geracdo a outra nos organismos sexuados. Se ndo houvesse muta¢des haveria uma quantidade
limitada de combinagGes possiveis entre os alelos ja disponiveis. A consequéncia seria uma tendéncia dos organismos
de uma dada populagdo serem completamente iguais.

A selecdo natural, por sua vez, atua sobre as variabilidades génicas existentes, selecionando positivamente
ou negativamente conforme os requisitos do ambiente. Desta forma, uma mutac¢do pode apresentar um valor adapta-
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tivo maior, menor ou nenhum (no caso das mutagdes neutras). Por exemplo, a mutacdo que levou a hemocromatose
(cujos portadores apresentam alta capacidade de absorver o ferro) apresentava um alto valor adaptativo no passado,
guando os alimentos ndo apresentavam suplementacdo de ferro, visando evitar a anemia. Com isso, os portadores da
mutac¢do apresentavam uma capacidade diferenciada em sobreviver, e uma chance maior de produzir prole fértil, ou
seja, apresentavam um fitness maior. Hoje, considerando que a maioria dos alimentos possui suplementagao de ferro,
ser portador do alelo da hemocromatose reduz a capacidade de sobrevivéncia, aumentando o depdsito de ferro nos
tecidos, potencialmente resultando em danos multiplos aos 6rgdos e levando o portador a morte.

Neste ponto, podemos fazer uma ressalva: é notavel que no caso de doengas humanas o avan¢o da medicina
e da pesquisa basica em técnicas de biologia molecular, tem sido importante na manutencao dos alelos que causam
doencas ou alguma condicdo que ndo seja adaptativa. Por exemplo, varias doencas genéticas que afetam o sistema
neuromotor reduzem a adaptabilidade do individuo ja na adolescéncia (distrofias musculares, ataxias espinocerebela-
res, esclerose lateral amiotrdéfica...). Porém, com tratamento médico adequado (fisioterapia, suplementagéo alimentar)
esses pacientes podem sobreviver e procriar, passando seus genes adiante. E possivel que a medicina, e os tratamentos
médicos, tenham como consequéncia o aumento da frequéncia de alelos deletérios na populacdo humana. Em outras
palavras, a medicina atualmente salva esses fendtipos, que de outra forma, provavelmente, seriam excluidos da popula-
¢do pelo processo da sele¢do natural.

Um outro exemplo de valor adaptativo dependente das condigdes ambientais é a persisténcia da lactase. Atu-
almente, nos humanos essa condi¢do € a considerada mais comum, sendo a intolerdncia a lactose (comum nos demais
mamiferos) menos frequente e tratada como uma doenga. No passado, essa muta¢do, que mantém a producdo da
lactase, permitiu a sobrevivéncia de muitos povoados num tempo em que a disponibilidade de leite se tornou bastante
comum, enriquecendo o consumo de proteinas. Hoje, a facil aquisicdo de diferentes produtos muito mais ricos em
proteina que o leite é enorme fazendo com que o seu consumo n3o seja essencial a sobrevivéncia humana.

A consequéncia adaptativa de certas mutagdes pode ser demonstrada pela evolugdo da cor da pelagem em
uma espécie de roedor, chamados de rock pocket mice (Chaetodipus intermedius). Estes roedores vivem em uma regido
arida, coberta por plantas arbustivas e cactaceas na regido sudoeste dos EUA e no norte do México. O solo desta regido é
arenoso, repleto de afloramentos rochosos. A pelagem destes roedores é da cor marrom clara, consistente com a cor do
ambiente onde vivem. Eles fazem pequenas tocas no solo para escapar dos seus predadores (corujas, raposas, falcoes,
cobras), sendo, a maioria deles, predadores visuais.

Algumas populagdes dessas espécies possuem a pelagem escura, e sdo encontradas vivendo em meio as man-
chas de rochas basalticas (de cor marrom escuro), resultado de erupgdes vulcanicas que ocorreram ha mil anos. As duas
diferentes cores de pelagem na regido dorsal, relacionadas com a cor do ambiente onde os individuos vivem, proporciona
uma protec¢do aos pequenos roedores de serem vistos pelos seus predadores, servindo como uma étima camuflagem.
Neste exemplo, vemos que a consequente predacdo dos roedores facilmente visualizados, devido ao contraste com a cor
do ambiente, esta atuando como pressado seletiva, e poderiamos chamar de selecdo natural guiada pelos predadores.

A cor de pelos é controlada por um numero grande de genes. Em 2003, um grupo de cientistas analisou as
diferengas no DNA entre um grupo de roedores de pelagem clara e outro de pelagem escura. O sequenciamento de
DNA mostrou que a Unica diferenga entre esses dois grupos de roedores esta presente no gene que codifica a proteina
receptora melanocortina-1 (Mc1r). Esta proteina esta envolvida com a producdo de eumelanina, que é a proteina res-
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ponsdvel pela cor castanha ou preta nos pelos. Todos os individuos claros desses roedores possuem a mesma sequéncia
nucleotidica do gene Mc1r. Os pesquisadores testaram outra populacdo escura, distribuida em afloramentos de rocha
basaltica no norte do México. Nesta populagdo, ndo foram encontradas evidéncias de que o gene Mc1r estaria envolvido
com a geracdo da cor da pelagem. Isto indica que diferentes mutacdes podem ter o mesmo resultado. Além disso,
também indica que as mutagdes que geraram o fendtipo escuro nas duas populagdes sdo mutagbes independentes e,
portanto, ocorreram ao acaso. Entretanto, o processo de sele¢do natural que levou a alta frequéncia do fendtipo escuro
foi o mesmo: selegdo natural guiada por predacdo.

A evolugdo é a mudanca dos fendtipos ao longo dos anos. Por exemplo, a populagdo escura de roedores levou
mil anos para se tornar bem adaptada ao ambiente de rochas escuras. Podemos considerar que, se os afloramentos de
rochas vulcanicas persistirem por mil anos ou mais, essa mesma populagdo pode passar a ter cruzamento preferencial,
levando a origem de uma nova espécie de roedores. Portanto, a evolugdo pode ocorrer de forma rapida ou lenta, e a
velocidade serd definida pela combinagdo de mutacgoes, valor adaptativo e selecdo natural. Desta forma, os fendtipos
que sdo gerados pelas mutagGes genéticas, e que serdo vantajosos, podem aumentar em frequéncia em uma populagdo
de forma muito mais rapida, mesmo se a vantagem adaptativa proporcionada pela mutacdo for pequena em relacdo
aos demais organismos. Por exemplo: vamos considerar que em uma populacdo de 100 individuos dos roedores comen-
tados acima surge uma mutagdao em um sé individuo, e esta mutagdo aumenta seu valor adaptativo em 1% em relagdo
aos demais individuos de pelagem clara (como no exemplo, uma mutagdo que deixa sua pelagem escura, aumentando
a sobrevivéncia em um ambiente de rocha basaltica, fazendo com que este individuo ndo seja visto pelos predadores).
A cada nova geracdo, os individuos que tiverem a mutagdo deixardo mais descendentes, carregando a mesma mutagao,
e essas proles deixardo mais prole, e assim por diante. Em mil anos, 95% da populagdo ndo apresentara mais a pelagem
clara. Resumindo: dependendo do valor adaptativo, uma mutagdo pode levar pouquissimo tempo para se fixar (ser a
mais frequente) no conjunto de genes (pool génico) da populagdo. Além disso, como muta¢des podem ocorrer ao acaso,
diferentes mutagGes podem levar a um mesmo fendtipo de mesmo valor adaptativo.

Ap0Os analisarmos exemplos como os acima citados, temos alguns fatos e conceitos importantes, que devem
ser compreendidos a fim de entender como a evolugdo das espécies ocorre, e a importancia das mutagdes. Em primeiro
lugar, é fato que toda mutacdo é uma mudancga que ocorre ao acaso na sequéncia de DNA de um organismo/individuo.
Em segundo lugar, o ambiente sempre determinara se a muta¢do gerada serd vantajosa, deletéria ou neutra, por meio
do valor adaptativo. Em terceiro lugar, o tempo evolutivo ndo se conta em anos, mas em milhares, milhdes e bilhdes de
anos. Em quarto lugar, enquanto mutagdes sempre ocorrem ao acaso, a sele¢do natural ndo ocorre ao acaso, selecionan-
do as mutagGes de maior valor adaptativo em cada geracdo, de acordo com o ambiente e suas mudancgas. E estes fatos
resultam na mudanca dos fendtipos ao longo dos milhares de anos.

Portanto, enquanto a gera¢do de mutagles (vantajosas, deletérias ou neutras) é um evento que ocorre ao
acaso, a selecdo natural é um processo que trabalha com as mutagGes evolutivamente vantajosas ou ndo vantajosas,
onde ser vantajoso estd relacionado com sobreviver e deixar mais descendentes férteis. O maestro de todo o processo
evolutivo é o ambiente, representadas pelas relagdes ecoldgicas existentes (predagdo, competi¢do, parasitismo...) e as
caracteristicas abidticas locais. Neste sentido, as mutacdes passam a ser visiveis aos olhos da evolu¢do, tanto quando

proporcionam vantagem ao individuo como quando refletem em desvantagem.
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CAPITULO V - MECANISMOS DE CONSTRUCAO E EVOLUCAO DAS FORMAS ANIMAIS
Felipe Berti Valer'

A inspiracdo para a escrita deste capitulo adveio da curiosidade que todos nds compartilhamos sobre como
a diversidade de formas de vida foram e continuam sendo geradas. A ideia que venho expor reside basicamente no
processo de formacgdo dos animais, e como pequenas alteragdes nesse processo ao longo de milhdes de anos esculpiram
a diversidade de formas de vida que conhecemos hoje ou que estao representadas no registro fdssil. Trarei as principais
contribuicGes da interacdo entre as areas da genética e biologia evolutiva “pds-sintese moderna” com a biologia do
desenvolvimento. Entre a principal delas estd a descoberta de que todos os animais complexos, mesmo com grandes
diferengas genéticas, fisioldgicas ou morfolégicas, compartilham de um “kit de ferramentas” de genes mestres
responsaveis pela formacgao e diferenciacdo dos organismos. Neste sentido, pretendo apresentar evidéncias construidas
com base na nova perspectiva da biologia evolutiva do desenvolvimento, ou apenas “evo-devo”, que eliminam qualquer
opinido retdrica antievolucionista sobre a necessidade de formas intermedidrias ou a presenca de um relojoeiro (criador)

para o surgimento e modificacdo de estruturas complexas ao longo da evolucgéo.

O ESTUDO DO EMBRIAO E O NASCIMENTO DA BIOLOGIA DO DESENVOLVIMENTO

Um dos maiores espetaculos da vida é a transformacdo de uma Unica célula ovo, ou zigoto, em um organismo
multicelular complexo e organizado. O mistério do desenvolvimento embriondrio e a busca pelo entendimento dos
mecanismos pelos quais ele ocorre tém sido um dos problemas mais universais do pensamento biolégico, e remonta ha
pelo menos trés mil anos. Filésofos pré-socraticos se ocuparam extensivamente em entender como ocorriam os processos
embrioldgicos basicos de gametogénese e fertilizagdo, responsaveis pela formagdo do embrido. O primeiro registro
escrito de pesquisa embrioldgica (do grego embryon, por nascer) é atribuido a Hipdcrates entre o século Ve IV a.C., como
uma das primeiras tentativas de descri¢do e integracdo do conhecimento embrioldgico. Porém, foi Aristoteles durante o
século IV a.C. que expandiu as observagdes hipocraticas do conhecimento embrioldgico através do estudo de embrides e
fetos de diversas espécies de organismos, estabelecendo caracteristicas universais sobre seu desenvolvimento.

O pensamento aristotélico, fortemente teleoldgico e de cunho qualitativo, perdurou pelos quase vinte séculos
seguintes, até sua progressiva rejeicdo por parte do Renascimento cientifico. A secularizagdo do conhecimento levou
a uma retomada das investigacGes embrioldgicas criteriosas advindas do método cientifico. Nesse campo, assim
como em tantos outros, Leonardo da Vinci foi um dos pioneiros em fazer observagGes extremamente detalhadas do
desenvolvimento embrionario, ilustrada em suas belissimas, embora nem sempre fidedignas, ilustragdes.

No final do século XVI e nos dois séculos seguintes, a embriologia experimentou uma verdadeira revolucéo,
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muito por causa da invengdo do microscépio, que permitiu a observagdo in vivo dos processos de desenvolvimento a um
nivel de detalhamento nunca antes visto. William Harvey foi possivelmente o expoente das investigacGes na area, e suas
observagGes transformaram a maneira de enxergar o desenvolvimento embrionario, como um processo extremamente
dindmico de modificagdes morfoldgicas ao longo do espaco e do tempo. As pesquisas de Harvey e seu ceticismo com
relagdo a geragdo espontdnea? também langaram luz ao mais extenso e controverso debate ocorrido no final do século
XVIII para explicar o desenvolvimento de um organismo, entre a epigénese e a pré-formacdo. O termo epigénese,
cunhado por Aristoteles em seu livro De Generatione Animalium (350 a.C.), é o processo no qual plantas, animais e fungos
se desenvolvem a partir de uma massa indiferenciada de células, que se diferenciam em um conjunto organizado, o
embrido. Essa teoria foi por muito tempo desacreditada, em detrimento da ideia de pré-formacgao - concebida no ambito
das teorias criacionistas sobre a origem da vida e assume que os organismos se desenvolvem a partir de miniaturas deles
mesmos, como um homunculo dentro do espermatozoide. Esse debate veio a ser resolvido somente com a interpretagao
dos experimentos de Lazzaro Spallanzani sobre inseminacdo artificial no final do mesmo século.

O estudo da embriologia no século XIX foi marcado por duas areas de investiga¢cdo. A primeira, influenciada
pela escola aristotélica, procurava entender as relagdes entre os organismos através da descricdo comparativa do modo
de desenvolvimento embrionario. Foi dessa area que a busca por homologias - o estudo da relagdo entre estruturas
em individuos ou espécies distintos que compartilham um ancestral comum - veio a ser estudada através das relacdes
espaciais durante o desenvolvimento embriondrio. Etienne Geoffroy Saint-Hilaire foi quem prop6s uma unidade de
organizacdo comum ao plano corporal de todos os animais, em sua obra Philosophie Anatomique (1818). A segunda
area de investigacdo marcou o inicio da embriologia descritiva moderna, em que as hipéteses de Saint-Hilaire foram
expandidas e estudadas com rigor, especialmente pelos embriologistas alemaes Karl Ernst Von Baer e Christian Pander,
responsaveis pela descoberta da célula ovo de mamiferos e pelo conceito dos trés folhetos germinativos como base
da embriogénese, respectivamente. Desses esforcos nasceu a generalizacdo de que embrides de diferentes espécies
tendem a ser mais parecidos entre si em fases iniciais do seu desenvolvimento, diferindo a medida que progridem.

Estimulados pela publicacdo de A Origem das Espécies de Charles Darwin em 1859, a segunda metade do
século XIX foi marcada pelos estudos embrioldgicos centrados nos mecanismos responsaveis pelo desenvolvimento
embriondrio e sua relagdo com a evolucdo das diferencas morfoldgicas. Enormes avancos emergiram de experimentos
com a manipulagdo de partes especificas do embrido, entre eles o conhecimento do modo de regulagdo embrionaria
e sua inducdo, tendo Hans Spemann entre um de seus expoentes. Entretanto, as descobertas realizadas durante as
décadas de 1880 e 1940 foram incapazes de integrar a embriologia no contexto da chamada “sintese moderna” entre
genética e evolugdo. Na auséncia de novos conceitos que explicassem os mecanismos pelos quais 0s organismos se
desenvolviam e como surgiam as diferencgas, a embriologia sofreu um longo periodo de estagnacgdo que soé foi superado
gracas a emergéncia de uma visdo abrangente e dindmica chamada biologia evolutiva do desenvolvimento.

2A geragdo espontdnea foi uma teoria, hoje desacreditada e obsoleta, que defendia que organismos vivos poderiam se desenvolver a partir da
matéria ndo-viva.
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OS PROBLEMAS DA BIOLOGIA EVOLUTIVA DO DESENVOLVIMENTO

Durante os séculos XIX e XX a biologia experimentou duas grandes revolugdes no conhecimento - a genética
e a evolucdo. Darwin esclareceu que a enorme diversidade de espécies encontrada no registro fdssil e nos organismos
atuais era o produto da sele¢do natural agindo ao longo do tempo. Baseada nas leis de hereditariedade de Gregor
Mendel, a biologia molecular desvendou como a transmissdo dos caracteres de todas as espécies era passada de uma
geragdo a outra por meio da codificagdo em moléculas de DNA. Embora essas concepgées fossem bastante convincentes
em elucidar a origem das inimeras formas de vida, elas foram incapazes de explicar como essas formas foram geradas
ou evoluiram. Assim, os desafios da biologia evolutiva do desenvolvimento estdo em compreender ao nivel molecular
como a diversidade de tipos celulares e sua organizacao espacial e temporal moldam a constru¢ao de um organismo
multicelular, e como os mecanismos por tras desses processos evoluem filogeneticamente.

Para entender como um organismo tridimensional se forma, trés questdes principais do desenvolvimento
embriondrio devem ser respondidas. A primeira delas é compreender sua morfogénese, através da andlise do
desenvolvimento embriondrio em que uma Unica célula fecundada dard origem a um animal complexo com muitos
bilhGes de células. A segunda questdo é como a célula ovo, com apenas um tipo celular, se desenvolve e gera centenas
de tipos celulares diferentes. Uma vez que o genoma3 de cada célula é o mesmo, a diferenciagdo de tipos celulares requer
um delicado controle genético da ativacdo diferencial dos genes*, ao nivel espacial e temporal. J& que a diversidade
morfoldgica surge por alteragcdes no embrido, podemos dizer que o desenvolvimento estd intimamente ligado a evolucéo.
Assim, a ultima e mais recente questdo é entender como modificagbes nos processos do desenvolvimento se originam e
evoluem, levando a geracdo de novas caracteristicas nos organismos. A biologia evolutiva do desenvolvimento ou “evo-

devo” é fruto dessa questdo, e sera o foco do capitulo.

A EVO-DEVO E A CONSTRUGCAO DA ARQUITETURA ANIMAL

A origem da diversidade e a formagdo da arquitetura animal é o resultado de dois processos intimamente
relacionados. O primeiro é a transformagdo de uma unica célula ovo em um individuo adulto, processo conhecido como
embriogénese. O segundo é a evolugdo da forma animal, e decorre por meio das alteragdes no seu desenvolvimento.
Darwin em seus dois livros A origem das espécies (1859) e A origem do homem (1871) pedia que seu leitor refletisse
sobre como pequenas alteragGes, ao longo de milhGes de anos, poderiam levar a formacdo de diferentes estruturas,
adaptadas ao meio ou ndo, que viriam a ser testadas pela sele¢ao natural. Para Thomas H. Huxley, em seu livro Aphorisms
and Reflections (1907), o argumento era simples: “assim como nds nos maravilhamos com o processo de transformacao
do embrido em um individuo adulto e o aceitamos como um fato cotidiano, é apenas por falta de imaginagao que ndo
conseguimos compreender como alteragGes nesse processo, ao longo de um periodo muito extenso de tempo - muito
maior que a duragao da vida humana - moldam a diversidade da vida”.

A convergéncia entre a embriologia e a biologia evolutiva veio somente durante a década de 1970, quando

30 genoma é a informagdo genética total pertencente a uma célula ou a um organismo e mantida na forma de DNA.

“Gene é toda regido do DNA transcrita como uma Unica unidade e que carrega a informagdo sobre uma caracteristica hereditaria em particular. Um
gene pode corresponder (1) a uma Unica proteina, ou a um conjunto de proteinas geradas apds o processamento pds-transcricional; (2) a um Unico
RNA ou um conjunto de RNAs relacionados.
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Stephen Jay Gould langou seu livro Ontogeny and Phylogeny, e reascendeu a discussdo sobre como modificagées no
desenvolvimento dos organismos poderiam influenciar a evolugdo. Nessa época, estava claro que a evolugdo deve-se
a alteragdo nos genes, mas ndo havia exemplos de como um gene afetava a forma e a evolugdo animal. A auséncia de
exemplos chegou ao fim nas duas ultimas décadas do século XX com os trabalhos pioneiros em Drosophila (mosca-
das-frutas), nos quais geneticistas finalmente encontraram evidéncias de como os genes controlam a embriogénese
nesse organismo. Por meio da anadlise massiva de sequéncias moleculares, essas descobertas foram estendidas a
diferentes organismos-modelo, gerando uma revelagao notdvel e até certo ponto inesperada, da conservagao evolutiva
dos mecanismos basicos de construcdo dos animais. Essas descobertas contrariaram a légica amplamente aceita de
gue quanto maior a disparidade morfoldgica entre os animais, menores ou nulas seriam as similaridades genéticas
apresentadas em seu desenvolvimento. Ernst Mayr, um dos edificadores da sintese moderna, acreditava que milhdes de
anos de evolugdo haviam apagado qualquer indicio de homologias em animais distantes evolutivamente. Sua conclusdo
foi assim expressa: “a busca por genes homadlogos é bastante inutil, exceto naqueles muito relacionados”. Entretanto, a
busca por genes homdlogos revelou que os mesmos genes organizadores da arquitetura corporal em droséfila estavam
presentes na maioria dos animais, e realizavam as mesmas funcgdes, inclusive em nés humanos.

A alta similaridade genética e a presenga de genes homdlogos em animais distantes filogeneticamente langaram
as bases da integracdo entre a biologia evolutiva e a biologia do desenvolvimento, agora chamada de biologia evolutiva
do desenvolvimento. As primeiras descobertas da evo-devo revelaram a existéncia de um “kit de ferramentas” comum
a todos os individuos, que contém genes “mestres” responsaveis pela morfogénese e diferenciacdo subjacentes ao
desenvolvimento embrionario. Tais evidéncias apresentadas reforcam a posicdo do Homo sapiens como parte de um
ramo da arvore evolutiva, igual a todas as outras linhagens de organismos que nela existem.

COMO SURGE A DIVERSIDADE?

Talvez a maior consequéncia do progresso metodoldgico e conceitual experimentado pelas areas da genética
e biologia celular e molecular e sua aplicagdo a biologia do desenvolvimento seja a presenga do “kit de ferramentas”
comum responsavel pela formacdo de todos os individuos e a similaridade entre o genoma de diferentes espécies. Por
exemplo, sabemos que humanos compartilham 99% do genoma com chimpanzés, 88% com camundongos, 75% com
galinhas e 60% com drosdfila. Mas se os animais sdo construidos a partir de um conjunto semelhante de genes, como
entdo surge a diversidade?

Esse paradoxo da similaridade genética entre as espécies pode ser solucionado através de duas importantes
descobertas oriundas da evo-devo. A primeira delas é que a origem da diversidade nao recai sobre o conteudo do
“kit de ferramentas” em si ou o quanto espécies distintas compartilham o mesmo genoma, mas sim, na forma como
0s genes sdo usados. A ativagdo ou desativagao diferencial de determinados genes ao longo do desenvolvimento é o
processo responsavel pela diversidade de tipos celulares e construgdo das diferentes formas animais. Esse controle
genético é realizado ao longo de uma escala espacial e temporal. Logo, diferengas evolutivas no desenvolvimento dos
organismos surgem por alteracées em quando, onde e como esses genes sao ativados ou desligados. A segunda maneira
de resolvermos esse paradoxo consiste no fato de conhecermos quem é o agente responsavel pelo controle de quando,

onde e como os genes sdo expressos. Com o desenvolvimento das técnicas de sequenciamento do DNA, foi possivel
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determinar que apenas uma fragao de nosso genoma - cerca de 1,5% - é responsavel pela codificagdo de praticamente
todas as proteinas do nosso corpo. A expressdo desses genes estd condicionada aos reguladores, que compdem cerca
de 3% do genoma, no caso dos humanos. Esse DNA, como seu proprio nome sugere, tem a fungdo de determinar
quando, onde e como cada gene é expresso. S3o alteracdes na sequéncia do DNA regulador que levam as mudangas na

morfologia e criam a diversidade de formas.

GENERALIDADES DA MORFOLOGIA E DA EVOLUGCAO ANIMAL

Um aspecto inerente a arquitetura animal é que todos os organismos sdo constituidos pelos mesmos elementos
basicos ancestrais de estruturas repetidas em série, chamados mddulos. A concep¢do modular pode ser facilmente
visualizada nas vértebras, membros e falanges dos dedos de animais vertebrados. Certamente esse padrdo nao se limita
aos vertebrados, podendo ser encontrado em diversas formas fosseis de animais invertebrados, como em trilobitas, e
também em artrépodes atuais, como nas escamas das asas das borboletas.

Uma vez que a formagdo do embrido é um processo fino e delicadamente ajustado, pensava-se que a Unica
maneira de promover evolugdo sem baguncar a organizagao correta do embrido, era se as mudangas fossem adicionadas
em estdgios finais do desenvolvimento embriondrio. Mas agora sabemos que as novidades evolutivas podem surgir
em qualquer estagio do desenvolvimento. Isso se deve principalmente ao fato de que, como num individuo adulto, o
desenvolvimento embrionario também ocorre em unidades modulares que interagem. Essa constituicdo em unidades
modulares permite que diferentes partes do corpo sejam alteradas sem a interferéncia em outras fungdes.

O bidlogo inglés William Bateson foi o pioneiro a constatar, ha mais de um século, que os animais sdo formados
por elementos repetidos, e que podem ser constituidos por unidades recorrentes. Por exemplo, ele percebeu que
embora todos vertebrados possuam uma coluna vertebral modular, ha uma enorme variagdo no nimero de vértebras
entre diferentes organismos, como em galinhas, seres humanos e serpentes. Além do numero, os tipos vertebrais
também sdo diferentes; ha vértebras cervicais, tordcicas, lombares, sacrais e caudais. Assim, ele concluiu que a principal
diferencga entre as espécies estava na quantidade e no tipo das estruturas modulares.

Para estabelecermos comparagdes entre diferentes partes do corpo de espécies distintas, temos que verificar
se essas partes sao ou ndo, a mesma estrutura que sofrera modificagdes ao longo do tempo. Dessa forma, empregamos
o conceito de estruturas homdlogas aquelas encontradas nos individuos da mesma espécie ou de espécies diferentes,
que foram herdadas de um ancestral comum. Assim, podemos perceber que todas as variagdes dos membros anteriores
da asa de um falcdo, pata de cachorro, vaca ou tartaruga, sdo modificacdes de uma mesma estrutura na qual o nimero,
tamanho e o formato dos elementos diferem. Em contrapartida, ao compararmos os membros anteriores com os
posteriores, é possivel concluir que sdo homdlogos seriais, ou seja, estruturas semelhantes que aparecem em um
mesmo organismo como repeti¢cdes de partes do corpo, mas que se diferenciaram de maneira distinta em cada espécie.

Um padrdo recorrente do estudo de répteis marinhos ancestrais - em que grupos primitivos costumavam ter um
grande nimero de mddulos repetidos em série, mas que nas espécies derivadas estavam presentes em menor nimero e
eram mais especializados - levou o paleontdlogo e entomologista Samuel Williston a declarar em 1914, que “é também
uma lei evolutiva que as partes de um organismo tendem a redugdao do niumero, com poucas partes assumindo uma

funcdo extremamente especializada”. De fato, ha uma tendéncia durante a evolug¢do dos animais de expansao inicial
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de estruturas homalogas seriais, seguida de uma especializagdo funcional e posterior redugdo numérica dessas partes.

Além dessas generalidades da construcdo da arquitetura e da evolugdo animal, os organismos tendem a
apresentar um padrdo de simetria e polaridade comuns, que definem os eixos de como sdo formados. No caso de
animais com simetria bilateral, o lado direito e/ou esquerdo de sua anatomia externa espelha imagens do lado oposto,
e sdo separados por um eixo central. Animais com simetria radial, como equinodermos (estrelas-do-mar), possuem um
corpo dividido em cinco eixos e apresentam uma parte superior e inferior, mas ndo anterior e posterior. A polaridade, por
sua vez, define a diregdo da cabega a cauda, de cima para baixo e do centro para a periferia. Todas essas generalidades e
tendéncias evolutivas indicam que existem regras gerais para a formacgdo e evolugdo da arquitetura animal.

A CONTRIBUICAO DOS MUTANTES HOMEOTICOS

Em seu tratado Material for the Study of Variation (1984), William Bateson catalogou uma enorme diversidade
de animais expostos em museus que apresentavam anomalias anatémicas. Essas excentricidades incluiam uma abelha
e uma vespa com patas no lugar das antenas, borboletas com diferentes ocelos® - as pigmenta¢des em formato de olhos
- nas asas, anfibios com vértebras extras, etc. Bateson dividiu essas alteragdes morfoldgicas em dois grupos: um no qual
o numero de unidades modulares fora alterado e outro no qual uma parte do corpo assumira a aparéncia de outra. A
essas Ultimas alteragdes ele chamou de variantes homedticas (do grego homeos, igual ou similar).

Para que fosse entendido como as muta¢cdes homedticas eram geradas e qual suas implicagbes no
desenvolvimento embriondrio, era necessdrio um organismo que reproduzisse essas alteragdes e que fosse possivel
estuda-lo em laboratério. Em 1915, o geneticista Calvin Bridges isolou uma mutac¢do espontanea na mosca Drosophila
melanogaster, que fazia com que as asas posteriores se desenvolvessem da mesma maneira que as asas anteriores, e
chamou esse mutante de bithorax. Outros mutantes homedticos foram identificados em drosoéfila, como o mutante
Antennapedia, em que patas estdo posicionadas no lugar das antenas. Essas mutagdes foram importantes porque
aconteciam em um Unico gene, que foram chamados de genes homedticos. Devido ao nimero muito pequeno de genes
homedticos em drosdfila, as relagdes de causa-efeito se tornavam relativamente faceis de serem estudadas. Mas como

é possivel que uma mutagdo em um Unico gene altere como e onde uma estrutura inteira é formada?

OS GENES HOX EM DROSOPHILA

Com o avanco das técnicas moleculares de clonagem®, os bidlogos foram capazes de identificar e mapear oito
genes homedticos em drosdfila, que se dividiam em dois agrupamentos. O primeiro, chamado de complexo bithorax,

era composto por trés genes, que agiam na metade posterior do corpo da mosca. O segundo, denominado complexo

*Também chamados de manchas ocelares ou em inglés eyespot, os ocelos sdo encontrados em borboletas, répteis, gatos, aves e peixes. Em borbo-
letas, por exemplo, os ocelos nas asas podem assumir pelo menos trés fungdes: a primeira, ao mimetizar olhos os ocelos podem evitar o ataque de
predadores, como aves insetivoras; a segunda, os olhos nas asas poderiam atrair os ataques dos predadores para essas manchas, evitando ataques
em partes vitais do corpo; a terceira, os ocelos sdo responsaveis pela manutengdo da identidade das espécies.

%Clonagem molecular é uma técnica de construgdo de DNA recombinante - molécula de DNA formada pela ligagdo de duas moléculas de origens
diferentes - que tem por objetivo obter um elevado nimero de cépias de um gene ou fragmento génico de interesse para estudar sua fungdo.
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Antennapedia, possuia cinco genes responsaveis pelo desenvolvimento da metade anterior. Um fato ainda mais curioso
é que a ordem de organizacdo desses genes nos cromossomos correspondia exatamente a parte do corpo que eles
afetavam. Com o sequenciamento dos genes homedticos, foi possivel descobrir qual o produto desses genes, ou seja,
quais proteinas eles codificavam. Mais do que isso, também foi identificada uma pequena regido no DNA com cerca de
180 pares de bases que era muito semelhante em todos os oito genes. Assim, todas as oito proteinas que esses genes
codificavam possuiam um dominio em comum de 60 aminoacidos. Essa pequena regido do DNA similar nos oito genes
ficou conhecida como homeobox (homeos, igual; box, caixa). Para simplificar, os genes homedticos que possuiam essas
caixas foram denominados genes Hox.

Os genes Hox constituem uma das principais evidéncias que sustentam a homologia entre todos os animais.
Mas, para entender como esses genes atuam teremos que conhecer como um gene é ativado ou desligado. Além da
sequéncia codificante que é transcrita, os genes também sdo formados por regides do DNA geralmente ndo transcritas
que funcionam como interruptores. Sdo nessas regiées que outras proteinas podem se ligar, controlando a atividade
desse gene. As proteinas codificadas pelos genes Hox sdo justamente aquelas que se ligam nas regibes interruptoras,
regulando a ativa¢do ou desativacgdo, de genes responsaveis pelo desenvolvimento dos organismos. Assim, ainterpretacdo
de como um Unico gene pode controlar quando e onde uma estrutura inteira é formada advém da descoberta da fungdo
dos genes Hox, que codificam proteinas que atuam na ativa¢do ou inibicdo de outros genes que, em uma reacdo em
cadeia, fornecem a identidade das regiGes corporais de um organismo.

Aidentificacdo da existéncia dos genes Hox em todos os organismos, e as similaridades na sequéncia desses genes
entre diferentes espécies levou Slack e colaboradores a postularem, em 1993, que o padrao de expressao dos genes Hox é
responsavel pelo desenvolvimento de todos os animais e o local onde cada gene Hox é expresso € o mesmo para todos os
grupos de animais. Ou seja, o gene Hox labial é expresso sempre na regido anterior, o gene Ubx no centro, e o gene AbdB
na regido posterior de qualquer animal. Um exemplo é a proteina Caudal codificada pelo gene Cdx-1 que é responsavel
pela indugdo do desenvolvimento da regido posterior em droséfila, camundongos e nematddeos. Dessa maneira, animais
completamente diferentes, com origens evolutivas distantes, sdo construidos ndo s pelas mesmas ferramentas, mas
também pelos mesmos genes. A despeito dessa semelhanca, as diferencas entre os organismos e grupos animais devem
emergir de como, onde e quando os genes Hox sdo ativados e quais sdo os outros genes que eles regulam.

DIFERENTES OLHOS, UM MESMO GENE

Insetos, cefalépodes e mamiferos possuem tipos de olhos completamente diferentes uns dos outros. Os insetos
possuem olhos compostos formados por um conjunto de centenas de lentes, cada uma chamada de omatideo, que
funcionam em conjunto para produzir uma imagem sem nitidez. Cefalépodes e mamiferos possuem olhos tipo camera,
formados por uma lente - o cristalino - e pela retina, que detecta os sinais e 0s envia ao cérebro. Entretanto, esses olhos
se desenvolvem de maneira tdo distinta que ja se acreditou que estruturas como essas surgiram independentemente
por 40 vezes ao longo da evolugdao animal. Mas ninguém esperava que olhos com morfologias tdo discrepantes
e diversificadas no reino animal possuissem uma origem em comum. E, além disso, que o desenvolvimento dessas
estruturas era governado pelo mesmo gene, chamado Pax6.

Alelos mutantes do gene Pax6 em humanos - que recebe o nome de Aniridia - provocam malformacdes no olho
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pela redugdo parcial ou total da iris. Em camundongos e ratos, o gene Pax6 é chamado de small eye e quando mutado
reduz ou bloqueia a formagdo do olho. Em 1994, pesquisadores isolaram um gene em droséfila que mostrava 94% de
homologia com Pax6, chamado eyeless. Mutag¢des de perda-de-fungdo’ nesse gene também causavam reducgdo ocular
em individuos heterozigotos e a falta de olhos em moscas homozigotas. A questdo que intrigava os estudiosos da evo-
devo era: como 0 mesmo gene participava da formacgado de olhos tdo distintos?

Novamente, os estudos com droséfila nos ensinaram uma licdo de modéstia. Dois experimentos tentaram
responder essa questdo. O primeiro buscou comprovar que eyeless era responsavel pelo desenvolvimento ocular
ao ativar esse gene em outras partes do corpo da mosca, induzindo a formacdo de tecido ocular em asas e patas,
por exemplo. O segundo experimento, introduziu o gene de camundongo small eye em droséfila. Quando o gene do
camundongo foi ativado o resultado foi o mesmo encontrado no experimento anterior, onde tecidos oculares da prépria
droséfila foram observados em diferentes locais do corpo da mosca, sugerindo que a forma final do tecido depende em
qual espécie ele se desenvolve, e ndo da origem do gene.

Dessa forma, descobriu-se que o gene Pax6 é um gene mestre regulador do desenvolvimento ocular em todos
os animais, desde estruturas simples de platelmintos até os olhos complexos dos vertebrados. O papel de Pax6 em
organismos tao distintos provavelmente reflete sua fungdo ancestral na formagao de estruturas oculares no antepassado
comum de todas as espécies, conservada ao longo da evolucgéo.

Para finalizarmos esta segdo, gostaria de fazer algumas considera¢des a respeito da origem evolutiva do
olho humano. O olho humano é um érgdo complexo e, por isso, foco recorrente de um tema no qual criacionistas e
defensores do design inteligente usam como exemplo basico de um conceito chamado complexidade irredutivel. Este
conceito assume que sistemas bioldgicos como o olho possuem uma complexidade tal qual considera ser extremamente
improvavel que tenham evoluido naturalmente a partir de organismos mais simples e “menos completos”. Ou seja, seria
improvavel que estruturas complexas tenham surgido apenas por mutacdes e sele¢do natural ocorridas de maneira
espontanea. E para explicar o surgimento de tal complexidade, os criacionistas e defensores do design inteligente se
baseiam na interferéncia de uma inteligéncia superior que orquestrou a formacdo de tais estruturas. Michael Behe foi
o idealizador desse conceito, e usa o olho humano como exemplo de uma estrutura complexa, composta por varias
partes interconectadas e delicadamente ajustadas. A retirada de qualquer parte do olho realmente inviabiliza a funcdo
de captar imagem. Mas se o olho humano tivesse sido realmente criado por um ser superior, ndo seria esperado que o
gene que controla a sua formacdo fosse encontrado em animais tdo distintos como camundongo, droséfila e humanos,
apresentando a mesma fungao. Mas entdo, o que os fésseis e os estudos de evo-devo nos informam? Os olhos de todos
0s animais, inclusive o nosso, sdo compostos por tecidos moles que raramente fossilizam. E mesmo que em algumas
ocasibes essas estruturas fossilizadas fossem encontradas, dificilmente os detalhes necessarios para determinar como
evoluiram estariam preservados. Desse modo, o avanco da biologia evolutiva do desenvolvimento, através do estudo de
embriGes, comparando estruturas oculares e identificando genes mestres responsaveis pelo seu desenvolvimento em
diferentes espécies de organismos, como o Pax6, possibilitou determinar como, onde e quando surgem os caracteres

essenciais para a formagdo do olho em humanos e em tantas outras espécies. Essas evidéncias cientificas, testadas

’Mutagdes de perda de fungdo sdo aquelas que resultam em um produto génico com menor ou nenhuma fungdo. Essas mutagdes podem estar no
meio de um gene ou fora dele, como por exemplo, estando em um sitio de ligagdo de uma proteina que regule a expressdo génica.
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extensivamente de maneira independente em diferentes laboratdrios de pesquisa no mundo, sepultam o argumento
especulativo da complexidade irredutivel de Behe, e representam mais uma prova da ocorréncia da evolugéo.

SOBRE A ORIGEM E A EVOLUGCAO DOS APENDICES

A formagdo de qualquer projecdo do corpo em um animal esta intimamente associada a expressdo de um gene
chamado distal less (abreviado para DIl). Esse gene, como vocé ja deve ter imaginado, faz parte do “kit de ferramentas”.
Assim como Pax6, DIl é responsavel pela construcdo de apéndices completamente diferentes em animais representantes
de diversos ramos da arvore evolutiva. Isso inclui pernas em artrépodes, nadadeiras de peixes, patas em galinhas,
parapddios em vermes marinhos, ampolas em ascidias, etc. Dessa forma, as mesmas interpretagdes aplicadas a Pax6,
também podem ser usadas para explicar a evolugao dos apéndices por meio do gene DIl. Provavelmente, um ancestral
comum a todos os organismos possuia esse gene para construir algum tipo de proje¢do do corpo, e esse papel vem
sendo utilizado pela evolugao para criar a diversidade de membros existentes.

Nos vertebrados, o padrao de quatro membros é antigo e existem muitas semelhancgas no seu desenvolvimento
em todos representantes do grupo. Nesses animais, os membros anteriores surgem a partir dos somitos, que sdo
pequenas projec¢des epiteliais transitorias localizadas na lateral do embrido. Logo no inicio da formagdo do embrido, a
expressao de DIl ja delimita a posi¢ao dos tecidos que darao origem ao membro. Pequenos brotos surgem do embrido e
seus eixos tridimensionais sdo organizados por outros genes do “kit de ferramentas”, como Sonic hedgehog, expresso na
parte posterior do broto, FGF8, em que seu produto proteico é encontrado ao redor da margem externa do broto, e o gene
Lmx, exclusivamente ativado nas células da metade superior do membro. A formacgdo dos ossos, digitos, articulagdes,
tenddes e musculos ocorrem na dire¢do proximal-distal. A diferenciagdo do membro acontece com a expressao do gene
Sox9, responsavel pela condensacgdo da cartilagem inicial em ossos, e a futura posi¢do das articulacGes sdo demarcadas
pelo gene GDFS. Os tendGes tém a fungdo de fixar os musculos aos o0ssos, e também sdo formados por um gene do kit
de ferramentas, chamado scleraxis.

Os membros dos vertebrados também podem ser esculpidos por apoptose, um tipo de morte celular
programada das células. Humanos e outros animais como gorilas e camundongos, apresentam os dedos das maos e dos
pés separados porque o tecido que estava presente entre eles, chamado de membrana interdigital, sofreu apoptose.
As células que compdem a membrana interdigital s6 morrem porque foram marcadas pela expressdo de diversos genes
do “kit de ferramentas”. Em outros animais como patos, mergulhdes e ariranhas, os genes do “kit de ferramentas”
impedem que essas células morram, e as membranas interdigitais permanecem presentes.

A estrutura dos membros dos vertebrados pode variar em tamanho, forma e quantidade. Esses componentes
sdo influenciados principalmente por um subconjunto de genes Hox que sdo expressos em padrdes complexos, durante
o desenvolvimento dos membros anteriores e posteriores. Na maioria das espécies, os componentes dos membros

anteriores diferem dos componentes dos membros posteriores®, e um subgrupo de genes do kit de ferramentas é

8Para os anatomistas, os termos corretos para membros anteriores e membros posteriores seriam membros craniais e membros caudais, respecti-
vamente. Esses termos abrangem tanto animais que tém o eixo sagital perpendicular ao chdo, quanto os que tém eixo sagital mediano paralelo ao
chdo e engloba, assim, todos os animais com simetria bilateral.
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expresso de modo distinto em cada membro, governando as diferencgas entre esses apéndices homdlogos seriais e a
forma como evoluem.

A COMPLEXIDADE E O PAPEL DOS INTERRUPTORES NO PARADOXO DO “KIT DE FERRAMENTAS”

Um ponto importante que deve ficar claro na leitura deste capitulo é sobre a ordem de acdo dos genes do “kit
de ferramentas” durante o desenvolvimento. Assim como na constru¢do de uma casa, em que precisamos preparar o
terreno, fazer a fundacgéo, levantar as paredes e colocar o telhado; o desenvolvimento dos organismos segue uma ordem
de eventos, que tém uma sucessdo légica de acontecimentos para a formagdao de um animal tridimensional. Erros em
qualquer etapa desse processo acarretam no surgimento das mutagBes que vimos anteriormente, afetando todas as
fases seguintes.

Por meio da acgdo paralela entre genes do “kit de ferramentas” e os interruptores dos genes mestres do
desenvolvimento, responsaveis por como, onde e quando um gene é expresso, € que surge a complexidade. Dezenas de
genes agindo ao mesmo tempo e no mesmo local, e muitos outros atuando simultaneamente em locais distintos, em
redes de ativagdo e inativagao diferencial a medida que o desenvolvimento de um embrido progride.

O sequenciamento do genoma nos mostrou que humanos, chimpanzés e camundongos compartilham
praticamente da mesma quantidade de genes. A descoberta de que animais evolutivamente distantes também
compartilham dos mesmos genes do kit de ferramentas, despertou o paradoxo de como surgem as diferengas. Mas foi,
sem nenhuma duvida, a descoberta do funcionamento dos interruptores genéticos a chave para resolugdo do paradoxo.
Agora, ja estamos aptos a pensar que o kit de ferramentas comum a todas as espécies é utilizado de maneiras distintas
pelo controle dos interruptores.

Sob o ponto de vista da evo-devo, alteragGes causadas por mutagGes na sequéncia dos genes que controlam
o desenvolvimento, assim como nos interruptores dos genes que determinam quando estes genes devem ou ndo ser
ativados, sdo os motores responsaveis pelas mudangas que geram a varia¢do. E segundo Charles Darwin, a variagdo é o
fator indispensavel para que a selegdo natural acontega.

O PAPEL DA EVO-DEVO E A IMPORTANCIA DO CONHECIMENTO BIOLOGICO

A unido entre a biologia do desenvolvimento e a biologia evolutiva desencadeou a solu¢do de muitos mistérios
da evolugdo das formas animais. A determinagdo de quem sdo e como atuam os genes do “kit de ferramentas” e a
identificacdo do alto grau de conserva¢do em formas animais atuais ilustra a base da evo-devo para explicar a origem
das estruturas, assim como sua presenga em animais ancestrais. Assim, o conceito do uniformitarismo geolégico em que
“o presente é a chave para o passado” também pode ser aplicado a evo-devo. O papel da evo-devo estda em nos mostrar
como a infinidade de formas foi e continua sendo gerada por “descendéncia com modificagao”.

Nesse sentido, a importancia do conhecimento bioldgico estd justamente em olhar para o passado e saber de
onde viemos e qual o nosso papel na natureza. A ciéncia, por sua vez, por meio de suas descobertas, tenta preencher uma
curiosidade intrinseca do ser humano por explicacdes de como as coisas sdo, se formam ou acontecem. A auséncia de

conhecimento nos leva a um estado natural de incomodacgao, e isso muitas vezes é responsdvel pelo surgimento de ideias
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alternativas de explicagdo do mundo, que ndo condizem com o método cientifico. S3o as lacunas no conhecimento que
permitem com que explica¢des alternativas surjam - como no caso do design inteligente. Mas a ciéncia ndo é completa,
ela ndo sabe tudo nem nunca saberd, pois esta em constante desenvolvimento. Portanto, explicagdes sobrenaturais do
mundo sempre poderdo existir. Mas, felizmente, essas lacunas sdo transitorias e o conhecimento gerado pelo método
cientifico ao longo do tempo tende a preenché-las. Nas palavras do astrofisico Neil de Grasse Taysson: “ndo ha problema
em n3o saber todas as respostas. E melhor admitir nossa ignorancia do que acreditar em respostas que podem estar
erradas. Fingir que sabemos de tudo fecha a porta para a descoberta do que realmente estava 1a”. Assim, a ignorancia
nunca pode ser preferivel ao conhecimento.
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CAPITULO VI - O DESIGN INTELIGENTE E O ARQUITETO DE OBRAS PRONTAS

Tony Silveira’

Durante grande parte da histéria de sua sociedade o ser humano acreditou ser o centro de toda criagdo. Anali-
sando as mais antigas histdrias contadas sobre a origem do mundo e da vida, percebe-se que geralmente o homem é a
“criatura” que recebe todo o resto da criacdo para dela livremente usufruir.

Uma das primeiras civilizagdes a surgir foi a Suméria. Datando de cerca de 3500 a.C., essa civilizagdo ocupava o
sul da Mesopotamia, regido compreendida entre os rios Tigre e Eufrates, onde atualmente se localiza o Iraque. O povo
da Suméria acreditava na existéncia de deuses responsaveis pela criagdo do ambiente extraterreno. Os deuses que
regiam os elementos terrestres, por sua vez, teriam nascido a partir dos deuses preexistentes que criaram o cosmos. As-
sim, originara-se uma linhagem de deuses correlacionados como um grupo familiar que vivia numa morada celestial, o
Dilmun. Os semideuses também estavam presentes na cultura dos sumérios, eram personagens mortais meio humanos
meio deuses. Ao ler isso vocé pode estar se lembrando das famosas lendas gregas, as quais registram varios deuses, cada
um correspondendo a um atributo da natureza e da sociedade grega da época. Esses deuses também surgem a partir de
um divino casal inicial, todos pertencem a mesma familia e, aqueles principais na hierarquia, vivem na morada celestial,
o monte Olimpo. Essas similaridades e paralelismos ndo sdo meras coincidéncias. Assim como um idioma origina outro
ao longo do tempo, uma religido primitiva também pode influenciar na criagdo de outras.

Os sumérios também tinham histdrias fantasticas sobre as origens do ser humano. O mito sumério sobre a cria-
¢do do homem envolve deuses cultivando um jardim e soprando a energia vital sobre uma escultura humanoide feita de
barro. Outro mito curioso explica que, apds o ser humano ter se estabelecido e colonizado a Terra, os deuses teriam se
arrependido de sua criagdo e planejaram dar um novo inicio a espécie humana e a toda vida da Terra. Através de um diltvio
resultado de uma chuva torrencial que caira durante seis dias e seis noites, os deuses condenaram a morte a maior parte
da humanidade e dos animais, exceto um homem digno (Utnapishtim) e seus familiares, que deveriam salvar “a semente”
de cada espécie animal vivente no planeta. A essa familia couberam as tarefas de construir uma grande embarcacdo, que
serviria para preservar a vida durante o diltvio, e de repovoar a Terra apds essa terrivel catastrofe. Se vocé ndo reconheceu
os paralelos propostos anteriormente entre as crengas sumérias e a antiga religido grega, com certeza pode conceber agora
uma relagdo clara e direta com algumas religies modernas, com uma diferenca: a substituicdo do sistema politeista pelo
sistema monoteista, ou seja, os varios deuses tipicos de crencas mais antigas deram lugar a um Unico personagem divino
nas religides contemporaneas. A tendéncia dos povos da antiguidade serem politeistas talvez se explique pelo fato de
gue muitos aspectos da vida cotidiana careciam de explicagdes e para cada um desses episddios misteriosos a época uma
entidade sobrenatural era estabelecida. Com o desenvolvimento da ciéncia, os mistérios do mundo puderam ser explicados
de maneira ndo mitoldgica e as divindades foram gradativamente perdendo espago na interpretacdo das leis naturais.

!Instituto de Ciéncias Bioldgicas, Universidade Federal do Rio Grande.”
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O fato é que a origem da vida no planeta Terra ainda n3o foi totalmente desvendada pelos cientistas. Por isso, a
teoria da criagdo do universo e da vida por uma divindade sobrenatural, conhecida por criacionismo, ainda é tdo aceita
pela populagdo. Buscar explicagBes, ou cria-las, através de mitos é um comportamento arcaico inerente da natureza
humana que pode ser observado olhando-se para o passado. Isso ja aconteceu em diversas culturas, mesmo nas mais
distantes e isoladas, na tentativa de explicar o sol, a lua, os raios, o fogo, o vento, o amor, a fome, o sono, a vida. Explicar
a natureza do mundo através de contos fabulosos é um retrocesso para o progresso da histéria do pensamento humano
e devemos evitar entender o mundo baseados nesse tipo de explicagdes.

Em resposta ao avanco e a popularizagdo moderna da ciéncia, ressurgiu uma demanda, por certo segmento da
sociedade, de uma maneira que considerasse a ciéncia, sem deixar de lado a religido, para explicar as origens da vida
em nosso planeta. Essa demanda ja havia existido antes, bem como a maneira de explicar a vida mesclando ciéncia e
religido. Em 1802, William Paley em sua obra intitulada “Natural theology — Evidences of the existence and attributes of
the deity collected from the appearances of nature” (Teologia natural — Evidéncias da existéncia e atributos da divindade
coletados a partir dos fenémenos da natureza), elaborou uma hipdtese muito parecida, em sua esséncia, com a hipétese
que vemos ganhar forca hoje em dia. A teologia natural se popularizou extremamente rapido no século XIX. Charles
Darwin chegou a afirmar, em sua autobiografia, que a selecdo natural, descoberta por ele, extinguiria por completo a
hipdtese da teologia natural. Mas Darwin estava enganado!

Atualmente vemos crescer uma abordagem religiosa inovadora, mas que ironicamente ja existe ha mais de
200 anos, para tratar sobre o surgimento e a manutencdo da vida na Terra. Tal abordagem recebeu o nome de “design
inteligente”, ou desenho inteligente, e foi criada como uma forma aparentemente mais convincente de reafirmar e
difundir o criacionismo das religides cristas.

O termo foi usado pela primeira vez em um livro publicado em 1989, destinado a estudantes de biologia do
ensino médio, intitulado “Of pandas and people: the central question of biological origins” (Sobre pandas e pessoas: a
qguestdo central das origens bioldgicas). Contudo a obra era muito menos bioldgica do que religiosa. O Of pandas and
people tinha um intuito de ensinar o criacionismo cristdo como ciéncia nas escolas dos Estados Unidos. Esse “disfarce”
cientifico/bioldgico de um livro sobre religido foi uma manobra da “FTE - Foundation for Thought and Ethics” (Fundagdo
para o Pensamento e Etica) para burlar a primeira emenda da constitui¢cio americana, a qual desvincula explicitamente
a religido do Estado e impede que escolas publicas oferegam disciplinas de ensino religioso baseadas em apenas uma
doutrina. Os editores do livro evitaram ao maximo se utilizarem dos termos “criacionismo”, “biblia”, “Jesus” ou qualquer
outro que fizesse referéncia a religido, principalmente ao cristianismo, tudo para que a obra passasse uma imagem laica
e cientifica. Outra estratégia foi a substituicdo da palavra “criacionismo”, muito presente nos rascunhos do livro, pelo
termo “design inteligente” nas versées finais. A FTE conseguiu publicar sua obra que, mesmo ndo sendo incorporada
pelo sistema publico de ensino, se popularizou por conta dessa nova roupagem para o criacionismo.

Em Of pandas and people o design inteligente é proposto como o projeto arquiteténico dos organismos vivos.
Ao longo do livro os autores interpretam a morfologia dos seres vivos de uma maneira teleoldgica, buscando justificar
as caracteristicas anatdmicas observadas como sendo pecas pensadas logicamente e fabricadas para desempenharem
uma fungdo pré-determinada nos organismos. Depois disso o design inteligente ganhou muitos adeptos e se consolidou
como hipdtese a ser considerada.

Atualmente o design inteligente se mostra como uma pseudociéncia que busca decifrar a obra do criador. Clas-
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sifica-se como pseudociéncia porque a partir do momento em que um estudo é feito com uma conclusao ja estabelecida
esse estudo perde seu valor cientifico, os resultados sdo arranjados de forma a embasar a concluséo a que se deseja che-
gar. Num estudo verdadeiramente cientifico o que move a pesquisa é uma pergunta, uma duvida, a qual sofre testes em
busca de uma resposta. No caso especifico do design inteligente, a resposta ja esta definida antes de qualquer analise ser
realizada, ideias sdao postuladas com intuito maior de concluir que existe um designer celestial, um deus criador. Outro
ponto relevante sobre o design inteligente é sua negacdo aberta a evolucdo Darwiniana. Uma estrutura anatémica com
uma fungdo consolidada atualmente ndo poderia, segundo os defensores mais radicais do design inteligente, ter tido
uma versdo mais primitiva, pelo fato de que ela ndo teria a mesma funcdo, portanto ndo funcionaria. Ou seja, segundo
os inteligentistas mais extremistas, uma asa nunca poderia ter se desenvolvido através de estagios gradativos porque um
membro toracico coberto de filamentos ndo ramificados de queratina ndo serviria para o voo, € muito mais provavel que
a asa tenha sido intelectualmente projetada por uma inteligéncia extraterrena para essa finalidade e que sempre tenha
existido com a aparéncia que conhecemos.

A proposta do design inteligente afirma que um designer inteligente e perfeito projetou toda a vida na ter-
ra. Dessa forma, a criacdo ndo deveria ter pontos falhos. Porém, ndo é o que se observa. No decorrer desta secdo
apresentaremos argumentos que descredenciam o postulado teleolégico do design inteligente usando uma perspectiva
anatomica. Usaremos dois exemplos, um deles muito corriqueiro na vida da maioria da popula¢do e outro nem tdo cor-
riqueiro assim. Analisaremos alguns sistemas anatomofisiolégicos dos vertebrados para elucidar por que os argumentos
do design inteligente sdo tdo equivocados.

A SELECAO NATURAL ESTA EM VOCE

Uma das caracteristicas mais notaveis e também mais audaciosas das vertentes mais conservadoras do design
inteligente é repudiar a sele¢do natural como forga impulsionadora da evolugdo. Para alguns a vida s6 evolui a partir da
vontade de um projetista criador, para os mais conservadores nem a selec¢do natural nem a evolugdo sdo reais, mesmo
com todas as evidéncias fosseis conhecidas pelo homem ha mais de 2000 anos. Seguidores do design inteligente conser-
vador acreditam que nenhum fator bidtico ou abidtico pode guardar a responsabilidade de selecionar qual linhagem de
determinada espécie preservara seus genes na populagao através da transmissao desses a geragdes futuras. Esperaria-
se que essa selecdo tdo importante de quais organismos contribuiriam diretamente com a formacgdo da préxima geracao
fosse regida de forma consciente por uma inteligéncia superior para que a espécie obtivesse sucesso.

Porém, ndo é o que se observa. Muitas espécies com o decorrer do tempo ndo obtém sucesso, suas popu-
lagdes entram em declinio e até mesmo sdo extintas. Como poderia uma inteligéncia perfeita selecionar os melhores
espécimes como protagonistas para reproducgdo e as geragdes futuras desses cruzamentos perfeitamente guiados ndo
obterem sucesso? No meio natural as populagdes declinam e extingdes ocorrem porque a selegdo natural ndo tem um
objetivo final como tem um projetista. A sele¢do natural ndo prepara organismos para o futuro. Muito pelo contrario, ela
produz individuos novos baseada nas pressdes de sele¢do bidticas ou abidticas sofridas pelos espécimes das geragoes
passadas. Assim, os organismos atuais estdo adaptados a um conjunto de fatores que fizeram com que seus progenitores
obtivessem oportunidade de reprodugdo no passado. Se tal conjunto de fatores (temperatura, predadores, disponibili-
dade de alimentos, etc.) se alterarem em demasia muitos individuos morrerdo e a geragdo atual terd menores taxas de
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participacdo na reproducdo e sua populagado diminuird. Caso um projetista estivesse selecionando os melhores animais
para reproducdo e projetando a prole resultante para ambientes especificos, as gera¢des futuras seriam perfeitas como
criagdo. Assim, todas as espécies do planeta estariam fadadas a nunca serem extintas, visto que sempre estariam em um
estagio 6timo de adaptacdo aquele ambiente para o qual foram desenhadas.

Alguns crentes do design inteligente confirmam essa teoria fantasiosa de que as espécies criadas pelo projetis-
ta nunca sdo extintas. Mas a extingdo é uma realidade absoluta. Atualmente estima-se que 99,9% de todas as espécies
qgue habitaram o planeta Terra em algum momento ja foram extintas. Para comprovarmos a extingdo como fato basta
analisarmos os fosseis encontrados ao redor do mundo e constatar que ndo existem mais animais como aqueles impres-
sos nas rochas hoje em dia, ou seja, aquelas espécies deixaram de existir, foram extintas. Nem todas as extingGes sdo tdo
antigas assim. O tigre-da-Tasmania (Thylacinus cynocephalus), por exemplo, foi extinto por volta de 1936. A existéncia
desse marsupial ndo é comprovada por rochas de milhdes de anos com impressdes do esqueleto, algo dificil de imaginar
para algumas pessoas. H4, no entanto, registros de arquivos dos zooldgicos que expunham os espécimes e h3, inclusive,
muitos registros fotograficos da década de 30, quando, alids, ndo existia sequer tecnologia de edicdo de fotos para
ludibriar leigos. Outros exemplos de extingGes recentes sdo o quagga (Equus quagga quagga) extinto em 1883; o tigre-
de-Java (Panthera tigris sondaica) extinto em 1994; o ibex-dos-pirineus (Capra pyrenaica pyrenaica) extinto em 2000; o
rinoceronte-negro-ocidental (Diceros bicornis longipes) extinto em 2011. Todos com registros fotograficos.

Quando se fala de sele¢do natural logo imaginamos presas fugindo de predadores e predadores capturando
suas presas nas savanas africanas. Contudo a selecdo natural atua sobre qualquer organismo vivente e ja atuou direta-
mente sobre vocé. Ndo se culpe por ndo lembrar desse evento tdo marcante na sua vida, alids, ninguém pode culpa-lo,
afinal, vocé nem mesmo possuia um sistema nervoso para armazenar tal fendmeno. Estamos falando da selecdo ocorri-
da no interior do aparelho reprodutor de sua mae sobre os espermatozoides de seu pai antes de sua concepgao.

A selecdo natural sobre as células germinativas masculinas de todos os vertebrados é extrema. Na espécie
humana apenas aproximadamente 1% dos cerca de 200 a 500 milhGes de espermatozoides ejaculados na vagina penetra
a cérvix uterina (ou colo do Utero) e alcangam a luz do corpo do Utero. O ambiente intravaginal é agressivo para os esper-
matozoides, quanto mais tempo o ejaculado permanecer nesse local maior sera a probabilidade de morte espermatica.
A acidez vaginal em conjunto com as secrec¢des de sua microbiota quando em contato por muito tempo com o ejaculado
acabam por acidificar o liquido seminal, que é responsavel pela manutencdo do pH ideal para conservagao da integri-
dade dos espermatozoides na vagina. Além disso, a mucosa vaginal apresenta células de defesa, anticorpos e enzimas
gue auxiliam na protecdo do sistema reprodutor contra a invasdo de agentes estranhos, entre eles os espermatozoides.
Quando ha contaminacgdo vaginal por microrganismos intestinais, que por ventura escorram do anus para a vagina, o
tempo que os espermatozoides resistem na vagina diminui muito. Isso ocorre mais frequentemente em quadrupedes,
visto que qualquer vazamento pelo dnus escorre e por acdo da gravidade alcanga a vulva, que por sua vez dispde-se
ventralmente ao anus. Onde o designer estaria com a cabega quando vislumbrou tal disposicdo? Por esses motivos, os
espermatozoides buscam ativamente sair do ambiente vaginal. A cérvix representa um estreitamento da extremidade
ventral (ou caudal, em quadrupedes) do uUtero ao longo do qual passa o canal cervical do Utero, que liga o corpo do
mesmo a vagina. Esse estreitamento é um grande obstaculo que os espermatozoides tém que vencer para sair da vagina

e acessar o Utero: o canal cervical do Utero é muito estreito e limita a livre passagem dos espermatozoides. Porém, no
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periodo proximo da ovulagdo (o termo mais adequado seria oocitagdo) a agdo dos hormdnios FSH e LH? faz com que
a passagem dos espermatozoides fique facilitada, esses horménios atuam sobre as glandulas cervicais tornando suas
secre¢Ges mais fluidas, dessa forma os gametas masculinos podem transpor a cérvix, através do canal cervical. Apds
a oocitac¢do as secrecdes se tornam menos fluidas novamente. No caso de fecundagéo e gravidez a agdo do hormonio
progesterona torna as secre¢des das glandulas cervicais muito mais viscosas. Essas secregdes literalmente entopem o
canal cervical do Utero e selam a cdmara uterina durante a prenhez, nesse periodo nada deve entrar ou sair do Utero.

A selecdo de espermatozoides continua no corpo do Utero. Nesse local os gametas deverado se deslocar continu-
amente durante cerca de 7 horas (na espécie humana). Ao contrario do que a maioria pensa, o Utero ndo tem contetudo
fluido e abundante, ele é um 6rgdo oco. Dessa forma os gametas masculinos devem nadar imersos na fina camada de
secrecOes das glandulas uterinas que embebem sua mucosa interna. Ao longo desse trajeto viscoso e arduo a maioria
nao resiste e morre. Nesse percurso também ocorre uma forma importante de sele¢do: a capacitagdo. Espermatozoides
recém ejaculados ndo tém capacidade de fertilizar odcitos. O deslocamento dos gametas rente ao endométrio e princi-
palmente a mucosa da tuba uterina faz com que haja fricgdo do acrossomo do espermatozoide contra o epitélio dessas
mucosas, que contém substancias que auxiliam quimicamente a capacitacdo, assim algumas proteinas e glicoproteinas
sdo removidas do acrossomo. Quando capacitados, os espermatozoides que chegam a ampola da tuba uterina, local
onde ocorre a fecundacgdo da maioria dos mamiferos, podem comegar a investir contra o cumulus oophorus e a corona
radiata® do odcito secundario, que foi ovulado (oocitado) horas antes pelo ovario. Para que ocorra a fecundagdo o
acrossomo dos espermatozoides deve sofrer perfuracées e liberar enzimas que abrirdo caminho nas camadas externas
que protegem o odcito secundario, a esse processo da-se o nome de rea¢do acrossémica.

Assim, para que ocorra a rea¢do acrossémica, deve ocorrer antes a capacitagdo dos gametas masculinos. Os
espermatozoides que chegarem ao local da fecundagdo sem terem se capacitado devidamente morrerdo tentando pene-
trar a zona peldcida do odcito secundario. Ndo podera ocorrer penetragdo, visto que os acrossomos ainda estdo cheios
de proteinas e glicoproteinas que os deixam mais resistentes e dificultam a formagdo de poros por onde passariam as
enzimas responsaveis por fragilizar a zona peltcida. Na espécie humana, dos cerca de 500 milhGes de espermatozoides
ejaculados, apenas de 300 a 500 chegam a tuba uterina e somente um (ou dois no caso de gémeos univitelinos) fertiliza
0 Unico gameta feminino oocitado (na grande maioria das vezes). A maior parcela dos espermatozoides morre na vagina
e quase todos os outros morrem no Utero, bem longe de chegar ao local da fertilizagdo.

Dessa forma, podemos constatar que para haver a formagdo de um novo zigoto/embrido deve haver antes uma
selegdo rigida pelo trato reprodutor feminino de um espermatozoide que seja morfologicamente adequado, forte, agil e
vigoroso. Todos os outros morrem pelo caminho. Se ha um designer celeste que planeja tudo referente a vida na Terra
seria de se esperar que para sua obra ser totalmente perfeita ela deveria ser economicamente eficiente. Por que, entao,
os machos perfeitos, supostamente criados e selecionados por ele para a reproducdo, gastam tanto de sua preciosa
energia produzindo espermatozoides imperfeitos a ponto de serem t3o ineficientes em cumprir sua fungdo essencial:
fecundar um odcito?

2FSH: Hormonio Foliculo Estimulante; LH: Hormonio Luteinizante.

3Cumulus oophorus e corona radiata sdo camadas de varias células da granulosa que se desprenderam da parede interna do foliculo secundario no
momento da ovulagdo. Essas células da granulosa se dispdem ao redor do odcito e, além de atuarem na protegdo do gameta feminino e selegdo de
gametas masculinos, também garantem o aporte energético/hormonal no periodo entre a ovulacdo do odcito e a nidagdo do embrido.
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Alguns criacionistas, quase todos eles na verdade, dizem que tentar interpretar os designios do criador é im-
possivel. Por essa razdo, definir por que o projeto de fecundacg&o dos vertebrados foi criado dessa forma ndo é possivel
para uma reles mente humana. Contraditoriamente, adeptos do criacionismo fundaram uma nova hipdtese que trata
justamente disso: desvendar os designios divinos através da falsa ciéncia praticada pelo design inteligente. Por outro
lado, a ciéncia sim nos permite trazer luzes acerca do surgimento da forma de fecundacgdo apresentada pela maioria dos
vertebrados, entre eles, nés, humanos.

Nos primérdios da evolugao do dimorfismo entre os gametas todos eles eram iguais e a fecundagdo ocorria no
ambiente aquatico, fora do corpo de qualquer um dos parceiros. Os gametas eram liberados na dgua e todos nadavam
livremente, cada um em busca de outro gameta para servir de parceiro no evento da fecundagdo. Ndo havia distin¢do
entre gametas masculinos e femininos; a rigor, ndo havia ao menos distingdo entre sexos, uma vez que ndo havia produ-
¢ao diferenciada de gametas, todos os individuos possuiam o mesmo sexo, nem masculino nem feminino. Imagine que
esses organismos ancestrais isogaméticos produziam gametas morfologicamente semelhantes, mas com algum grau
de variagdo em seus tamanhos, assim como os narizes dos seus amigos: alguns sdo pequenos, outros intermedidrios
e alguns sdo grandes, ainda assim todos sdo narizes e servem para a mesma funcdo. Cada um dos gametas envolvidos
numa fertilizagdo contribuia com 50% do material genético e 50% da reserva energética para o novo embrido, isso se os
dois gametas fossem exatamente do mesmo tamanho.

Caso um gameta tivesse metade do tamanho do gameta do parceiro ele ainda contribuiria com 50% do ma-
terial genético, mas com apenas 33% da reserva energética. Isso representa uma vantagem para o organismo que se
especializasse em produzir gametas cada vez menores, visto que lhe sobraria mais reserva energética para investir em
um numero maior de gametas quando comparado ao parceiro que produzisse gametas grandes. Partindo-se da maxima
gue na natureza qualquer recurso passivel de ser explorado por seres vivos assim o sera, os organismos que produziam
gametas pequenos tinham nos gametas grandes um recurso a ser explorado. Impossivel ndo perceber nesse cenario
uma relagdo de parasitismo surgindo. Os gametas pequenos contribuiriam com pouca energia para o embrido formado
e isto ndo implicaria em dano algum a prole, porque o outro parceiro ja depositara um excedente energético por sua
conta. Ainda assim, os gametas pequenos continuariam passando metade da carga génica do organismo genitor a gera-
¢do seguinte. Logo, a populacédo teria, a cada geracdo, uma tendéncia maior a formar gametas ou grandes ou pequenos,
visto que os embrides gerados receberiam metade dos genes de organismos de gametas grandes e a outra metade de
organismos de gametas pequenos.

Os gametas pequenos eram produzidos em uma escala muito maior, fato decorrente da economia de energia
proporcionada pela producdo de células germinativas menores. Eles nadavam ativamente em busca de um gameta gran-
de que representasse um maior aporte energético para o embrido formado. O nimero de gametas pequenos superava
o de gametas grandes a cada evento reprodutivo, por isso a probabilidade de haver fertilizacdo entre gametas pequenos
e grandes era maior. FecundagGes entre dois gametas grandes eram possiveis, mas a dbvia vantagem energética e de
tamanho do individuo gerado seria anulada pelo nimero elevado de individuos menores, mas que também alcangariam
a reproducdo gerando um numero maior de descendentes. Com isso, a fecundagdo entre dois gametas grandes estaria
fadada a desaparecer.

Esse processo ocorreu geragao apos geragao e os resultados se acumularam de forma que a diferenciagdo entre
0s gametas se estabeleceu de maneira irreversivel. Vocé ja deve ter percebido: os gametas menores sdo os ancestrais dos

CONTRIBUICOES DA EVOLUCAO BIOLOGICA AO PENSAMENTO HUMANO 66



PARTE Il - MECANISMOS, FORMA E FUNCAO

espermatozoides, os maiores sdo os odcitos primitivos. Os organismos que se especializaram na produc¢do de gametas
pequenos foram os primeiros machos e os que se especializaram na produgdo de gametas grandes foram as primeiras
fémeas, a partir daqui podemos chama-los assim.

A cada evento reprodutivo os odcitos e os espermatozoides eram langados na dgua e comegava a busca por
parceiros. Os espermatozoides evoluiram no sentido de buscar e identificar um gameta adequado para produgdo de
uma prole vidvel. Como ele poderia prever o futuro da prole? O espermatozoide vivente é fruto da selecdo passada
de espermatozoides anteriores. Sua linhagem foi a sobrevivente de vdrias outras que apenas fertilizavam gametas pe-
guenos e grandes. Os que fertilizavam outros gametas pequenos no passado isogamético sucumbiram, pois o inicio do
desenvolvimento da prole tinha um deficit energético considerdvel, que poderia representar um atraso de crescimento,
por exemplo. Assim, os outros individuos da geracdo chegavam mais rapido a idade adulta e reproduziam mais vezes.
Dessa forma, apenas produtores de gametas pequenos que eram aptos a identificar um bom gameta grande seguiram
na composi¢do da espécie e a caracteristica de buscar e identificar um gameta grande e vigoroso permaneceu. Ja que
espermatozoides eram tdao bons em buscar ativamente e identificar parceiros, os odcitos que poupavam a energia da na-
tacdo e ficavam imdveis foram selecionados, pois eram maiores que a média e ao serem fertilizados geravam embrides
com mais reserva energética para o inicio e manutengdo do desenvolvimento embriondrio. Assim, a cada geragao os
espermatozoides se tornaram mais ativos e os oécitos menos ativos, menos numerosos e, consequentemente, maiores.

No inicio da histdria evolutiva do dimorfismo sexual as células germinativas ancestrais dos espermatozoides
eram as responsaveis por selecionar os gametas parceiros, sé investiam na fertilizacdo de células tdo maiores quanto
fosse possivel. Porém, com incontaveis geragdes de incremento na atividade dos espermatozoides e no tamanho dos
odcitos, houve uma inversao na atividade de sele¢do. Com o crescimento progressivo dos odcitos gera¢do apds geragao,
os que ofereciam alguma resisténcia a penetragdo dos espermatozoides, evitando a fertilizagdo por gametas fracos,
doentes ou malformados, produziam embrides com maiores vantagens na sobrevivéncia e que tinham mais chances de
alcancar a reprodugdo quando na fase adulta, o que representa manter essa caracteristica no pangenoma* da espécie.
Assim, as varias camadas de células observadas nos odcitos secundarios da espécie humana atualmente sdo justificadas.
As camadas de células do cumulus oophorus, da corona radiata e a formagao glicoproteica da zona pelicida sdo obsta-
culos que os espermatozoides devem ser capazes de transpor antes da fertilizacdo efetiva, dessa forma servem como
método de selecdo do espermatozoide mais apto para fecundagao.

Tratamos sobre o processo de fertilizacdo e sobre o surgimento dos sexos, mas e quanto a reproducdo sexuada,
como ela teria surgido? E a resposta é: ndo sabemos! Ainda ndo hd consenso na comunidade cientifica sobre as con-
dicBes que levaram ao surgimento da reproducdo sexuada. Pode parecer ébvio que a reproducdo sexuada surgiu para
aumentar a variabilidade genética dos organismos, mas nao é assim tdo simples. A fisica nos diz que para toda causa
ha uma consequéncia e que todas as causas vém antes das consequéncias invariavelmente. A variabilidade genética é
uma consequéncia secundaria a reprodugdo sexuada e ndo uma causa. Do ponto de vista energético ndo valeria a pena
trocar um tipo de reproduc¢do que resulta numa geragdo que tem 100% dos genes idénticos aos dos pais por outra que
despende mais tempo e energia para que seja realizada e que, além disso, resulte numa prole que tenha apenas 50% do
material genético dos genitores.

“Pangenoma: o conjunto de todo material genético pertencente a determinada espécie.
Genoma: o conjunto de todo material genético pertencente a um individuo.
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Alguns pesquisadores aceitam que o surgimento da reprodugao sexuada tenha ocorrido como resposta a pres-
sGes impostas por parasitos. Se a populagdo de uma espécie é composta apenas por clones, ou seja, por espécimes com
genomas idénticos, quando (ou se) um parasito adquire a capacidade de matar um individuo ele tem potencial de matar
toda a espécie. Assim, a mistura dos conjuntos individuais de genes proporcionaria o surgimento de novos subtipos de
genes (alelos) que confeririam caracteristicas mais variadas para a populagdo. Dessa forma, a espécie parasita quando
adquirisse a capacidade de matar um individuo ndo teria potencial tdo letal para matar a populacdo inteira de hospedei-
ros. Essa proposta explica como a selecdo atuaria em longo prazo, mas ela é falha em explicar qual vantagem imediata
0 sexo proporcionaria aos organismos que se especializassem na reproducado sexuada. A sele¢do natural ndo tem um
objetivo, ela atua apenas nas geragdes presentes, ndo nas geragdes futuras. Os organismos que estrearam o sexo tém
gue ter tido uma vantagem imediata para que esse habito reprodutivo dispendioso fosse selecionado em detrimento da
reproducdo assexuada, muito mais econdmica. Atualmente ainda ndo temos uma resposta completa para como surgiu a
reproducdo sexuada, talvez ela venha com o tempo através de cientistas que ainda estdo em formacdo. Quem sabe vocé
nao tenha essa resposta num futuro préximo?

Talvez alguém possa ter ficado decepcionado com essa abordagem cientifica de elementos tdo presentes no
seu cotidiano. Talvez a simples histéria da cegonha continue atraindo algumas pessoas. Ou a de que um projetista
espe(a)cial tenha planejado todo o processo a partir do zero. Porém, ainda assim, continuardo ndo explicando coisa
alguma, continuardo sendo apenas fabulas e mitos sem a minima fun¢do de nos fazer compreender como funciona o
mundo a nossa volta. Histdrias assim deixam muitas questdes em aberto e ndo nos instigam a buscar informacGes novas
para preencher as lacunas que faltam. Todavia o método cientifico da busca incessante de respostas para perguntas
ainda nao respondidas impulsiona o conhecimento adiante. Ndo devemos, enquanto cientistas ou apenas curiosos, ter
medo de admitir quando ndo conhecemos uma reposta. Devemos buscar as respostas ou entdo replicarmos a duvida de
forma que ela instigue a pesquisa por algum outro cientista. Assim, logo a verdade aparecera. Analisando-se o processo
conceptivo por essa perspectiva bioldgica esperamos facilitar a compreensao de que o que parece inquestionavelmente
perfeito pode ndo ser. O processo de fertilizacdo ndo foi projetado por ninguém ele surgiu através de selecdo natural.

SOBRE MOTORES, PANDAS E BAMBUS

Passemos agora ao segundo exemplo, aquele menos corriqueiro para a maioria do publico, que nos ajudara a
entender os equivocos dos postulados do design inteligente.

A termodinamica é uma sec¢do do conteldo programatico de quase todos os cursos de fisica, sejam do ensi-
no médio ou do ensino superior. Como parte do estudo fundamental da termodinamica, muitos professores de fisica
ensinam os principios da famosa maquina térmica de Carnot, dentre os quais um dogmatiza que nenhuma maquina
térmica é capaz de alcangar o rendimento total. Até o ano de 1824, a comunidade cientifica acreditava ser possivel
a construcdo de uma maquina térmica capaz de converter em trabalho toda energia de abastecimento da maquina.
Nessa época o engenheiro francés Nicolas Léonard Sadi Carnot publicou sua Unica obra: Reflexdes sobre Poténcia Motriz
do Fogo e Mdquinas Proprias para Aumentar essa Poténcia, na qual apresenta o modelo tedrico para uma maquina
térmica capaz de atuar com rendimento maximo (digamos 45%), mas nunca com rendimento total (100%). A maquina

de Carnot atua sob a influéncia de duas fontes de calor, uma mais quente e uma mais fria. A fonte quente emite energia
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para a substancia de trabalho que transforma o calor em trabalho ao mesmo tempo que deixa escapar parte da energia
absorvida para o reservatorio frio, perdendo energia em forma de calor. O modelo de Carnot, até o momento, expressa
a maneira como uma determinada maquina atingira seu rendimento maximo, assim, se um motor atinge rendimento de
40% atuando segundo o postulado de Carnot, ele ndo podera atingir rendimentos superiores a 40% de nenhuma outra
forma conhecida pelo homem. A Unica forma de uma maquina térmica atingir seu rendimento total (100%) seria com
uma fonte fria que atingisse e mantivesse o zero absoluto (0°K), o que violaria a 22 lei da termodinamica.

De fato, nenhum motor térmico ou a combustdo construido pelo ser humano é dotado de um rendimento
total, na verdade o rendimento desses equipamentos é muito baixo. Contudo, o ser humano ja tem tecnologia suficiente
para construir maquinas simples com rendimento muitissimo superior ao das maquinas térmicas e de combust3o.

Enguanto a maioria dos fisicos e engenheiros da primeira metade do século XIX estava ocupada em aumentar
a eficiéncia dos motores térmicos e a combustdo, um fisico inglés chamado Michael Faraday estava prestes a fazer uma
descoberta que revolucionaria o mundo.

Em 1821 Faraday publicou uma obra intitulada Rotagdo eletromagnética na qual elaborou as bases para trans-
formacédo da energia elétrica em energia mecénica e, com isso, o funcionamento dos motores elétricos. O primeiro motor
elétrico surgiu em 1886, inventado pelo industrial alemdo Werner von Siemens, porém seu invento possuia alto custo de
fabricacdo, baixo rendimento e era fragil. Mesmo com tantos pontos negativos o motor de Siemens tinha potenciais van-
tagens sobre as maquinas térmicas, a tragdo animal, os moinhos de vento e de agua. Uma reagao natural da comunidade
cientifica ao motor de corrente continua de Siemens foi a concentracdo de esforgos visando aperfeicoar o seu projeto.
Os trés principais impulsionadores desses esfor¢os foram Galileu Ferraris, Nikola Tesla e Mikhail Dolivo-Dobrowolsky.
Em 1889 o engenheiro eletricista russo Dobrowolsky patenteou um motor trifdsico de corrente alternada, em 1891 o
equipamento ja era produzido em larga escala e era capaz de transmitir energia elétrica a uma distancia de aproximada-
mente 175 Km com rendimento aproximado de 80%. Os motores elétricos hoje em dia sdo capazes de atingir facilmente
rendimentos superiores a 90% e entre os mais eficientes ha os que atingem quase 98% de rendimento maximo.

Os motores foram aperfeicoados cada vez mais pela humanidade visando impulsionar o desenvolvimento da
civilizacdo automatizada da forma mais eficaz possivel. Em pouco tempo o ser humano passou a deixar de usar a tragao
animal para se utilizar de motores com 98% de rendimento, passando por varias etapas intermediarias, é claro.

Adeptos da hipotese do design inteligente veem todos os organismos vivos como projetos de sucesso de-
senvolvidos por um criador, meras maquinas que provam sua maestria em construir. Ora! Se o homem desenvolveu
maquinas com rendimentos que se aproximam de 100% espera-se que todas as mdquinas desenvolvidas pelo designer
inteligente também alcancem esse nivel de desempenho. Mas, de novo, ndo é o que se observa.

Como os motores ja mencionados, os animais também precisam de combustivel. Aqui interpreta-se combus-
tivel como a fonte energética bruta do sistema, seja ele natural ou artificial. E nisso as maquinas humanas nao diferem
muito das supostas maquinas divinas. No caso dos motores temos lenha, gasolina, querosene, eletricidade. Ja no caso
dos animais o combustivel é o alimento que consomem e Ihes da energia para funcionarem e sobreviverem. No entanto,
alguns animais, ao contrario do que se esperaria de um projeto perfeito, sdo extremamente ineficientes na tarefa de
extrair energia de seus alimentos. E verdade que alguns s3o extremamente eficientes. Entre os mamiferos, aqueles que
se alimentam de vegetais absorvem consideravelmente menos energia do alimento do que aqueles que se alimentam
de outros animais. Os ursos, por exemplo, digerem e absorvem 93% (Ursus americanus) e 95% (Ursus arctos e Ursus
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maritimus) da matéria organica seca consumida. Ainda entre os carnivoros, os guepardos (Acinonyx jubatus) tém di-
gestibilidade de matéria seca em torno de 87%, ja a onga-pintada (Panthera onca) e o tigre-siberiano (Panthera tigris
altaica) absorvem em média 88% da matéria seca ingerida. Mas as maiores eficiéncias nao significam um ponto a favor
dos adeptos do design inteligente, muito pelo contrario. Como maquinas projetadas por uma inteligéncia superior ndo
conseguem superar o aproveitamento de combustivel das maquinas projetas por humanos?

Os maiores exemplos de ineficiéncia sdo os apresentados pelos herbivoros. Uma vez que estes animais ndo
apresentam mecanismos proprios para quebrar as ligagGes de celulose da parede celular vegetal e, assim, transformar
matéria vegetal complexa em aglcares simples, eles dependem de microrganismos simbiontes que quebram a matéria
vegetal no interior de seus tratos digestérios, e disponibilizam-na de uma forma que possa ser absorvida. Porém, esses
microrganismos ao desempenharem esse papel ndo tém um rendimento total, ou seja, nem toda a matéria organica é
transformada por eles em carboidratos, dcidos graxos e aminodcidos. Dessa forma, ha perda na eficiéncia da digestibili-
dade final desses animais. O hipopdtamo (Hippopotamus amphibius), por exemplo, apresenta digestibilidade de matéria
seca de 45% e a zebra (Equus grevyi) apenas cerca de 40%.

Ao longo das gera¢des houve, porém, selecdo dos herbivoros que apresentavam variacées anatdémicas que
proporcionavam um maior rendimento na digestibilidade. Dentre os herbivoros, os ruminantes possuem as maiores
taxas de aproveitamento de matéria vegetal. Isso se deve as adaptagdes apresentadas por seu sistema digestorio, dentre
eles: musculatura mastigatéria bem desenvolvida e irrigada; denti¢do hipsodonte®; lingua musculosa e queratinizada;
glandulas salivares bem desenvolvidas; estémago policavitario; movimentos de antiperistalse, que redirecionam o ali-
mento de volta a cavidade oral para uma segunda mastigacdo no processo de ruminacgdo; intestinos delgado e grosso
com comprimento relativo maior do que o apresentado por espécies ndo ruminantes. Mas esse incremento na absorgao
do alimento ndo é suficiente para se equiparar com a dos carnivoros ja mencionados. Antilopes possuem taxas de
digestibilidade de cerca de 50% e gazelas de aproximadamente 60%. Experimentos com girafas em cativeiro sugerem
absorgdo de até 75% do alimento consumido.

Como ja exposto, a busca por rendimentos cada vez maiores dos motores de fabricagdo humana produziu
motores mais eficazes, mas também produziu um nimero muito maior de projetos falhos; mais frageis; caros demais
ou, quem sabe, que nunca vieram a ser produzidos em massa, esquecidos nos pordes de algum génio incompreendido.
Quando um projeto se mostra promissor na substituicdo de uma tecnologia ja existente o projetista se concentra na
melhoria deste projeto, ndo perde tempo criando métodos totalmente novos, nem volta a utilizar métodos totalmente
ultrapassados que ja se mostraram ineficientes. Além disso, nenhum gerente de produgdo de respeito destina um pro-
jeto ruim ou falho para a fabricacdo em larga escala. Assim, um produto tende a melhoria de seus atributos. Mas isso
vale apenas para projetistas humanos.

Ao que parece o suposto designer inteligente ndo segue essa ldgica. Ele p6s em fabricacdo varios projetos
ineficientes a ponto de aproveitar menos de 50% da energia captada e pOs em fabricagdo varias versdes que parecem
ser apenas testes de motores antigos em chassi e carenagens mais avancadas. Nenhum de seus projetos vertebrados

evidencia melhor essa interpreta¢do do que os pandas.

\ 5Tipo de denti¢do caracterizada por dentes molares com coroas altas. Tipica de animais herbivoros.
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Pandas (Ailuropoda melanoleuca) sdo ursos e, como qualquer urso, fazem parte de Ursidae, um grupo taxo-
ndémico conhecido como familia, que agrupa animais com caracteristicas em comum. Todos os membros de Ursidae
tém carne em sua dieta exceto os pandas, que sdo herbivoros estritos especializados em comer bambu, o qual compé&e
99% da dieta desses animais na natureza. Essa caracteristica especifica traz algumas adversidades a tarefa de ser um
urso-panda. Enquanto outros membros dessa familia extraem grandes quantidades de energia do alimento (carne) os
pandas podem chegar ao extremo de aproveitarem apenas cerca de 9% da energia consumida. Para tentar contornar
essa situacdo os pandas despendem de 10 a 14 horas do dia se alimentando, consumindo cerca de 6% de seu peso em
bambu em um Unico dia. Mesmo com tamanha quantidade de bambu sendo consumida, a absor¢do da energia continua
sendo escassa, isso porque o sistema digestorio dos pandas nao é apropriado para o processamento de matéria vegetal
e sim de carne, como os dos outros membros de Ursidae.

E verdade que os ursos-panda tém varias adaptac&es ao herbivorismo. Dentre as mais conhecidas esta o famoso
“polegar do panda”, que na verdade ndo é um polegar. Sequer dedo é! Na verdade, esse apéndice do pulso dos pandas
que lhes é tao util na apreensdo dos talos de bambu é uma projecdo éssea do carpo, de um pequeno osso chamado
sesamoide radial. Em outras espécies de ursos o sesamoide radial é diminuto e indistinguivel a superficie externa do
corpo, ja nos pandas o sesamoide radial é maior e alongado, medindo aproximadamente 35 mm, se dispde justaposto
medialmente ao primeiro metacarpiano e a uma primeira abordagem pode facilmente ser confundido com um osso
metacarpiano extra. Recobrindo o sesamoide radial ha alguns tenddes, hipoderme e derme. Protegendo a projecdo
formada pelo sesamoide radial (o “polegar do panda”) ha um prolongamento ininterrupto do coxim metacarpico em
direcdo ao carpo. Essa camada de pele espessa impede lesGes causadas pelo atrito da face palmar do membro com o
chdo ou com as hastes duras de bambu.

O formato arredondado caracteristico de sua cabega, o qual passa uma impressao amigavel ao semblante dos
pandas, é resultante da musculatura mastigatéria bem desenvolvida, representada principalmente por trés pares de
musculos. Essa musculatura também se enquadra entre as principais adapta¢des dos pandas ao herbivorismo. Como
sua dieta é composta de material rigido e firme, esses animais desenvolveram ao longo de gerac¢des selecionadas natu-
ralmente uma musculatura potente o bastante para arrancar pedacos de bambus e tritura-los minimamente antes da
degluticdo. Os musculos temporais sdo extremamente desenvolvidos, sua estrutura multipenada proporciona elevagdo
suave da mandibula, mas com grande pressdo. O musculo zigomaticomandibular é totalmente ocultado pelo masseter e
pelo arco zigomatico, ainda assim é amplamente desenvolvido quando comparado ao de outros mamiferos, auxiliando
também no fechamento da boca. O musculo masseter, assim como os outros, € muito desenvolvido, sua poténcia é rela-
tivamente menor que a proporcionada pelo musculo temporal, mas esse musculo gera movimentos rapidos e repetidos
de elevagdo da mandibula. O masseter costuma ser mais desenvolvido em ruminantes e outros herbivoros, como os
equideos, e geralmente é menos desenvolvido em Carnivora, isso se justifica pelo fato de herbivoros passarem grandes
periodos mastigando o alimento e precisarem de musculatura resistente para tanta movimenta¢do da mandibula. Por
outro lado, animais da ordem Carnivora tendem a possuir musculos temporais mais desenvolvidos, visto que sua mor-
dida é forte a ponto de quebrar e perfurar ossos e dilacerar a carne no momento da cagada. Nesse sentido, é como se
os pandas acumulassem adaptag¢des tanto do habito carnivoro, de quando seus ancestrais se alimentavam de carne,
quanto do habito herbivoro, adquiridas mais recentemente em sua histéria evolutiva.

Mas do que adianta adaptagdes musculo-esqueléticas tdo especificas para a dieta composta quase exclusiva-
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mente por bambus se poucas adapta¢des se acumulam no sistema digestorio? Aqui temos mais uma evidéncia de que
a selecdo natural é cega e ndo opera visando nenhum objetivo final. Como ja mencionado, o sistema digestdrio dos
pandas é extremamente ineficiente na tarefa de processar e absorver alimento.

A expectativa para o sistema digestorio de um mamifero estritamente herbivoro é que seus segmentos in-
testinais sejam muito extensos e/ou que possua cdmaras fermentativas que abriguem uma microbiota especifica res-
ponsavel por degradar o conteldo vegetal da ingesta. Por exemplo, bovideos possuem uma camara fermentativa, o
rumen, situada mais cranialmente no sistema gastrintestinal. Como o alimento torna-se disponivel para absorgao tdo
precocemente no interior do trato gastrintestinal desses animais, a por¢do absortiva, representada pelos intestinos del-
gado e grosso, tende a ser mais longa, absorvendo ao maximo do alimento solubilizado. Nos equideos, por outro lado, o
intestino delgado é muito mais curto em relagdo ao dos bovideos, pois a degradacdo do alimento ocorre numa posicdo
mais caudal do trato gastrintestinal. E no intestino grosso, precisamente no ceco, onde a matéria vegetal é solubilizada
nesses animais, o ceco é super-distendido e serve como cadmara fermentativa. Dessa forma, o quilo (bolo alimentar
misturado as secre¢Ges do estdmago, figado e pancreas) transita pelo intestino delgado sem grandes possibilidades de
ser devidamente absorvido. A absorcdo ocorre efetivamente apenas na passagem da matéria vegetal pelo ceco.

Ao contrdrio do esperado para uma espécie herbivora, os pandas ndo apresentam nenhuma dessas caracte-
risticas bdsicas para uma adequada solubilizagdo e consequente absor¢do eficiente da matéria vegetal ingerida. Seu
estdmago é simples (unicavitario) e a diferenca mais marcante em comparag¢do com outros membros de Ursidae é o
antro pildrico e piloro mais espessos e moveis, adaptados para amassar e misturar folhas e caules com as secrec¢des
gastricas, antes de esse material grosseiro ser lancado ao duodeno. Os intestinos sdo curtos, como os observados em
outros ursos. Nao ha nenhuma camara de fermentacdo, ndo ha sequer ceco, o mesmo é observado em outros ursos, que
tém cecos curtos ou ausentes. Os célons também s3do curtos com a particularidade de possuirem um didmetro e uma
area um pouco maiores que os de outros ursos. Célons mais curtos abrigam uma comunidade de microrganismos menos
numerosa, o que dificulta a quebra da celulose e hemicelulose das células vegetais. A microbiota intestinal de pandas
nao é exclusiva, visto que ursos pardos (Ursus arctus) alimentados com dietas vegetarianas apresentam fezes contendo
uma microbiota similar aquela observada nas fezes de pandas. Além disso, tal microbiota é diferente da apresentada por
herbivoros tipicos, ou seja, possui menor capacidade de processar matéria vegetal.

A falta de 6rgdo de fermentagdo e microbiota adequada, estdbmago simples e intestinos curtos fazem com
gue muito da dieta dos pandas ndo seja devidamente absorvida. Essas caracteristicas anatdomicas se refletem muito no
comportamento desses animais em seu ambiente natural.

A nutricdo é baseada em conteldo celular, uma vez que as paredes celulares ndo sdo digeridas. Isso resulta em
muita matéria ndo digerida, que pode ser facilmente identificada nas fezes desses animais. Devido ao baixo comprimento
do cdlon e seu contetido microbiano ineficiente as fezes passam rapidamente pelo intestino grosso, o que leva os pandas
a defecarem até 40 vezes por dia. O tempo de passagem da dieta por todo o trato digestorio é entre 5 a 11 horas, um
periodo similar ao de ursos-pardos (Ursus arctus), ursos-negros (Ursus americanus) e ursos-polares (Ursus maritimus).

Com a ma absorgao, os pandas tém pouca energia para suas atividades didrias, por isso eles direcionam suas
acGes para aportar mais nutrientes e economizar energia ao maximo, ou seja, passam a maior parte da vida comendo
e dormindo e no tempo que passam acordados sua atividade é minima e seu metabolismo é lento. Nao hibernam, pois
ndo ha periodo prévio de acimulo de energia. Por isso, preferem terrenos planos e evitam transitar em terrenos ingre-
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mes, que exigem mais forga muscular para o deslocamento. Os ursos-panda tém interacdo bastante limitada, o que evita
disputas corpo a corpo por alimento, territério e fémeas. O olfato tem grande importancia na demarcacgdo do territério e
na identificacdo do periodo reprodutivo. Assim, mesmo se encontrando poucas vezes, sua comunicagao é efetiva.

A reproducdo dos pandas também é um grande exemplo de economia energética. O acasalamento ocorre na
primavera do hemisfério norte, entre fevereiro e maio. As fémeas ficam receptivas a reproducao (estro) apenas uma vez
por ano e permanecem no estro durante cerca de 24 a 72 horas. Os machos também tém “janelas” de superproducdo
de esperma de melhor qualidade (mais espermatozoides, com maior motilidade e com menos deformidades), dessa
forma a energia para produgido de espermatozoides melhores e mais dispendiosos é desviada quando ndo ha fémeas
para fertilizar. O processo reprodutivo pode resultar em um ou dois filhotes, porém geralmente apenas o mais forte dos
dois sobrevive, visto que os nutrientes da mae sdo escassos demais para sustentar dois filhotes em crescimento. Em
suma, se algum designer projetou os ursos-panda ele o fez a partir de um projeto de carnivoro. Instalou o hardware de
carnivoro, mas o software de herbivoro.

Ao observar um panda segurando firmemente brotos de bambu com a projecdo do sesamoide radial e os
mastigando sem dificuldades é facil crer que este animal deve ter sido criado para esses fins. Os brotos se encaixam tdo
perfeitamente no “polegar” e a mandibula quebra e esmaga com tanta facilidade aquele material duro, parece perfeito
demais. Mas ao se estudar a anatomia do sistema digestério de um urso-panda o projeto inteligente se torna estupido.
O que parecia desenhado criteriosamente parece, agora, ter sido desenhado para outras fun¢des ndo desempenhadas
pela maquina em questdo.

A hipétese dos inteligentistas se baseia na aparente perfei¢ao apresentada pelas formas de vida da Terra para
afirmar que todo ser vivo foi deliberadamente planejado por alguém. Mas basta uma simples analise sob perspectiva
bioldgica para percebermos que a dita perfeigdo apresenta alguns, ou varios, pontos fracos. Nosso mundo apresenta
tantos “projetos” de animais ildgicos que é impossivel afirmar que um ser inteligente os projetou individualmente. Creio
que seria uma ofensa a essa inteligéncia soberana.

Ou isso, ou 0 mundo faz parte de um grande parque de competi¢des onde varios designers, ainda ndo tao
inteligentes, em formacao, inscrevem seus varios projetos académicos para disputar qual se destaca sobre os demais.
Quem estaria ganhando? E mais importante: quais seriam os critérios de decisdo? O numero total de individuos? Ou o
tempo geral do projeto da competi¢do? Ou a mudanca que o projeto proporcionou ao ambiente em comum de todos os
outros projetos? Parece uma ideia insana demais para ser levada a sério, mas faria mais sentido do que atribuir tantos
projetos grosseiros a um unico engenheiro tdo colossal quanto exaltam os defensores do design inteligente.

Grandes arquitetos perderiam toda a credibilidade se viesse a tona algum escandalo de que todas as suas obras
-primas ja existiam antes de eles préprios declararem a autoria. Os adeptos do design inteligente, no intuito de ressaltar
o arquiteto celestial, podem acabar rebaixando sua imagem divina se o publico leigo acabar acordando para o fato de
gue a evolugdo é uma realidade cientificamente comprovada e que ocorre lentamente todos os dias em todo o mundo,
quicad em todo o universo. Por isso, os devotos de uma entidade criadora ndo devem buscar provar cientificamente suas
crencas. Os que assim fazem assinam sua declaragdo paga, pois sua fé revela-se fraca. O bom fiel cré sem provas, pois
tem fé, sua crenca é e deve ser cega. A ciéncia ndo funciona assim e por isso ndo serve para cultuar a existéncia de deus,

o arquiteto de obras prontas e assinadas pela sele¢do natural.
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EVOLUCAO DE PLANTAS E COEVOLUGCAO

CAPITULO VII - UMA BREVE HISTORIA SOBRE A EVOLUCAO DE PLANTAS

Vera Lucia Bobrowski'

Com certeza voceés ja ouviram falar ou leram sobre a teoria da Evolugdo ou sobre Charles Darwin, o criador
dessa teoria, um naturalista britanico que viajou ao redor do mundo a bordo do navio Beagle, numa viagem exploratéria
de cincos anos financiada pela coroa britanica. Durante o passeio, visitou a Africa, a América do Sul e a Oceania, fazendo
observagGes e resultou na teoria da Evolugdo. Porém, causa surpresa que em seu livro “A Origem das Espécies” Charles
Darwin mal tenha mencionado a evolugdo das plantas, afinal, as plantas sdo metade das formas vivas que existem no

planeta. Neste texto descrevemos de forma resumida este processo.

DO MAR PARA A TERRA

Alguns pré-requisitos essenciais foram necessarios para a colonizagdo da Terra pelas plantas como: a formagdo de
ambientes estaveis perto da costa, formagao de solo e desenvolvimento de condig¢Ges climaticas e atmosféricas favoraveis.

Durante o Cambriano e Ordoviciano (541-443 milhdes de anos - Ma)? uma combinagdo de mudangas climaticas
e de configuracdo continental resultou em inundacgGes generalizadas seguidas de um periodo de glaciagdo ao final do
Ordoviciano (485-443 Ma) o que levou a uma dramatica redugdo nos niveis do oceano e exp0s grandes areas da plata-
forma continental. Evidéncias geoldgicas indicam que ao final deste periodo perfis de solos bem estabelecidos haviam
sido desenvolvidos, a partir de processos como entrada de elementos vindos da atmosfera, chuva acida e producao de
elementos organicos por microrganismos primordiais e liquens.

Evidéncias de orgdos de plantas vasculares como caule e estruturas reprodutivas comegam a aparecer nos
registros fésseis do inicio do Devoniano (aprox. 419 Ma) em quantidade e localidades suficientes para sugerirem que a
vegetacdo de pequeno porte de plantas vasculares se estabeleceu em muitos continentes neste periodo.

Varias linhas de evidéncias, incluindo analises bioquimicas, morfoldgicas e moleculares em combinagdo com
registros fosseis, indicam que as plantas terrestres evoluiram de algas verdes dos quais apresentam caracteres sinapo-
morficos® como plasmodesmos juntando o citoplasma de células adjacentes, crescimento ramificado apical e retencdo
da oosfera no organismo parental. Estas algas verdes ancestrais viviam as margens de pogos ou charcos e a partir deste
ambiente, muitas vezes seco outras vezes Umido, é que as plantas primitivas passaram da agua para a terra.

Evidéncias experimentais baseadas em anadlises de DNA indicam que as plantas avasculares (que ndo apre-
sentam tecidos condutores de dgua ou alimento) evoluiram milhGes de anos antes da primeira planta vascular (com
traqueideos especializados).

!Departamento de Ecologia, Zoologia e Genética, Universidade Federal de Pelotas.

2As datagbes absolutas dos periodos geoldgicos tém por base o “The Geologic Time Scale 2012” de Gradstein et al. Ma=milhes de anos. Os
sessenta e cinco milhdes de anos do Terciario para fins de padronizagdo equivalem ao inicio do periodo Paledgeno.

3530 caracteres homodlogos derivados, herdados de um ancestral comum recente.
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Durante o periodo que abrange o inicio do Devoniano até o final do Carbonifero (395-290 Ma), a vegetacao
global evoluiu daquela dominada por pequenas plantas, a maioria com menos de 1m de altura, para ecossistemas to-
talmente arborizados com arvores chegando até 35m. As novas adaptagGes para colonizagdo da terra como um sistema
vascular mais avangado, caule, raizes, casca e folhas, tornaram-se aparentes entre 390 e 360 Ma, assim como o ciclo
de vida das plantas se tornou mais refinado com a evolugdo do esporangio produzindo esporos com dois tamanhos
diferentes (megasporo e micrésporo) e a evolugdo de dvulos com capas (sementes), grdos de pdlen e mecanismos de
recepcao de pdlen. A formagao da cuticula pode ter sido a caracteristica adaptativa adquirida mais importante e mais
antiga. Ela reveste as folhas e o caule e tem como uma das suas fungGes prevenir que a agua do corpo da planta seja
perdida por evaporagdo, agua esta que os seus ancestrais aquaticos obtinham com facilidade.

A reconstrucdo biogeografica em escala ampla indica no inicio do carbonifero a presenca de seis biomas: tro-
pical umido (sem estacdo de seca), subtropical umido (seco no inverno), deserto subtropical, de regides quentes, de
regiGes frias e o glacial.

O SURGIMENTO DAS SEMENTES

As plantas com sementes sdo o grupo mais recente de plantas vasculares a surgir e foi durante o Permiano
(290-248 Ma) que ocorreram as maiores transformagdes na vegetagdo global com o surgimento e irradiagdo generali-
zada destas plantas. Neste periodo, a maior evolucdo floral ocorreu em um cenario de crescente calor global e aridez,
frequentemente descrito com a troca do efeito “geladeira” para o efeito “estufa”.

A maioria das plantas ancestrais com sementes produzia lenho, o que as permitia crescer mais do que as
demais no seu entorno e competir por luz para sua sobrevivéncia, porém nem todas as plantas com sementes s3o
lenhosas. Os grupos sobreviventes destas plantas com sementes sdo as gimnospermas e as angiospermas. As sementes
sao um ganho importante, pois sdo bem protegidas e capazes de longos periodos de laténcia, germinando quando as
condigGes sdo propicias.

A evolugdo e irradiagdo das coniferas ocorrem no Tridssico (aprox. 252-201 Ma) e nove familias de coniferas
que tiveram sua irradiacdo neste periodo ainda hoje tem uma ampla cobertura global.

Diferentemente das gimnospermas, as angiospermas possuem flores e frutos, os dvulos das sementes sdo
protegidos por carpelos e apresentam dupla fertilizagdo, o que resulta na producdo de um zigoto e de um endosper-
ma triploide. As primeiras angiospermas tém registro fossil de aproximadamente 145 Ma, isto &, inicio do Cretdceo.
Sua rapida diversificacdo (100 Ma) levou-as ao dominio global no inicio do Terciario (aprox. 65 Ma). As evidéncias das
primeiras angiospermas incluem fésseis de flores, frutos, pdlen e folhas. E isto, em termos evolutivos, indica que as
angiospermas sdo o grupo mais recente a aparecer no registro fdssil, aproximadamente 300 Ma depois que as primeiras
plantas vasculares e 220 Ma depois que as primeiras plantas com sementes.

Vdrias hipoteses tém sido sugeridas para esta aparicdo tardia nos registros fésseis, incluindo um viés do registro
féssil, uma situacdo particular de condigbes ambientais e/ou intera¢des bidticas que levaram a sua evolugdo tardia. Duas
interagBes bidticas de particular interesse sdo a coevolugdo das plantas com flores com dinossauros que pastavam e com
grupos de insetos polinizadores.

Ha um aumento de evidéncias que sugerem que as primeiras angiospermas eram ervas e pequenos arbustos,
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assim como a filogenia molecular indica que provavelmente as monocotiledoneas evoluiram para dicotiledéneas bem
como que as angiospermas evoluiram provavelmente de um Unico ancestral comum.

Mas a pergunta de como as angiospermas apareceram ainda permanece sem uma resposta definitiva. O
préprio Darwin se referiu a isto como “um mistério abominavel”. Estudos moleculares e paleobotanicos estdo sendo

realizados na busca por novos dados e na determinagdo de como interpreta-los de forma eficiente.

A EVOLUGCAO DE PLANTAS CULTIVADAS

A transicdo de sociedades de cagadores-coletores para a agricultura ocorreu independentemente mais de uma
duzia de vezes em diferentes regides do mundo de 10-12.000 anos (a.C.) para tempos mais recentes como 3000-4000
anos atras. Teorias para explicar as origens e o desenvolvimento da agricultura tém considerado fatores que vao desde
mudancas no clima e expansdo da populagdo para praticas culturais e crencas religiosas. Estas populagbes com seus
deslocamentos frequentes iniciaram um incipiente manejo de recursos naturais, protegendo espécies de interesse e
interferindo na densidade e distribuicdo destas conforme suas necessidades. Iniciou entdo o processo de domesticacdo
de plantas cultivadas, que pode ser definido de forma geral como um processo de modificagao do gendtipo de maneira
continua, evolutiva, efetuado inconscientemente pelo homem e sob a agdo dos mesmos processos evolutivos que ocor-
reram ao longo da evolugao das plantas em geral.

Surge entdo a sindrome de domesticacdo, que é um conjunto de caracteres que distinguem as plantas cul-
tivadas dos seus ancestrais silvestres. As principais caracteristicas envolvidas com esta sindrome sdo a supressdao do
mecanismo de dispersdo de sementes, modificacdes de forma (alometria e condensac¢do), germinagcdo mais rapida e
uniforme, sincronismo no florescimento e na matura¢do, mudangas bioquimicas, gigantismo de 6rgaos, ciclo de vida e
sistemas de hibridacéo.

Os centros de origem das plantas cultivadas foram estabelecidos pelo botanico russo Nicolai Vavilov, em sua
expedicdo de estudo ao redor do mundo para observacdo da diversidade genética das plantas cultivadas, bem como de
seus parentes silvestres. Ele observou que em certas areas do mundo havia maior diversidade de plantas cultivadas do
gue em outras, concluindo que a maior diversidade genética corresponde aos centros de origem. Sua proposta inicial
foi de cinco centros de origem e apds foram adicionados trés centros e trés subcentros ou centros secundarios. Os cen-
tros de origem de Vavilov compreendem: centro chinés; centro indiano; centro asiatico central; centro asiatico menor;
centro Mediterraneo; centro Etidpia; centro América Central; centro América do Sul (peruano—boliviano—equatoriano);
subcentro América do Sul (Chile); e subcentro América do Sul (brasileiro—paraguaio).

Alguns alimentos do nosso dia a dia como o arroz e a cana-de-aglcar tém seu centro de origem no Centro
indiano, o feijdo e o milho no Centro América Central, a batata no centro América do Sul e o trigo no asiatico central.

Dentre os principais processos evolutivos que atuaram durante a evolugdo e domesticagao de plantas cultiva-
das abordaremos a mutacdo, selecdo, deriva genética, hibridagéo e fluxo génico ou migragdo.
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MUTACAO

A mutacdo é o fator evolutivo que cria variabilidade genética. Definida como qualquer alteragdo na sequéncia
de nucleotideos (mutacdo génica), bem como na estrutura e nimero de cromossomos (mutag¢do cromossémica) que
podem ocorrer de forma espontanea ou induzida.

No trigo, arroz e milho, varias mutacdes génicas permitiram a aquisicdo de uma maior capacidade de retencao
dos graos na inflorescéncia tornando-as mais dependentes da acdo humana para sua dispersdo. A uva também sofreu
diversas modificagdes como, por exemplo, a insercdo do elemento Gretl na regido promotora do gene que permitiu o

surgimento da coloragdo vermelha nos frutos.

HIBRIDACAO E FLUXO GENICO

A hibridagdo natural, definida como acasalamento natural entre individuos de duas ou mais populagdes, é
reconhecido como um dos eventos de maior importancia evolutiva em plantas cultivadas. Tem sido demonstrada a
ocorréncia de fluxo génico entre espécies cultivadas e seus parentes silvestres. Porém este fluxo génico pode levar a
heterose e a competicdo, e muitas vezes causar a desestruturagao genética do taxon e sua extingao por reduzir a aptiddo
do parente silvestre e comprometer sua persisténcia em seu habitat natural.

Quando duas espécies hibridizam e o genoma do hibrido é duplicado, ocorre a formagdo de um alopoliploide?.
Esse processo pode se repetir de modo a formar espécies com mais de dois genomas diferentes. Contudo, além da
alopoliploidia na especiagdo hibrida, os autopoliploides* também tiveram um papel muito importante na evolugdo das
plantas cultivadas, pois o efeito “giga” proporcionado pelo aumento no nimero de cdpias dos cromossomos em uma
mesma célula ajudou o homem a selecionar plantas com raizes, tubérculos, caules, folhas, frutos e sementes maiores. No
entanto, estes poliploides® podem ter uma reducio na fertilidade devido a problemas no pareamento da meiose e por
consequéncia problemas na formagao de gametas, o que explica o fato da autopoliploidia espontanea estar associada as
plantas de reproducdo vegetativa. Aqui merecem destaque a batata como um tetrapldide e o trigo como um hexapléide.

Aproximadamente 40% das espécies cultivadas sdo poliploides, como alfafa (Medicago sativa L.), algoddo
(Gossypium hirsutum L.), batata (Solanum tuberosum L.), batata doce (l[pomoea batatas (L.) Lam.), café (Coffea ardbica
L.), cana-de-aglcar (Saccharum officinarum L.), fumo (Nicotiana tabacum L.), morango (Fragraria x ananassaDuch.) e

trigo (Triticum aestivum L.), dentre outras.

MIGRACAO

A migracdo, assim como a dispersdo, também contribui para a ocorréncia de fluxo génico, permitindo a agdo
de outros mecanismos como hibridagao, deriva genética e sele¢dao natural, no processo de adaptacao e especiagdo. Em
espécies cultivadas, estes processos podem ocorrer devido a pressdo de sele¢do, como condigdes de solo e climaticas
diferentes daquelas apresentadas em seus centros de origem, diversidade ou domesticagao.

30rganismo que possui dois ou mais genomas provenientes de espécies distintas, repetidas duas ou mais vezes.
4Organismo que possui um Unico genoma repetido mais de duas vezes.
*Célula que possui um ou mais genomas repetidos varias vezes. Organismo que possui essas células.
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Um exemplo é o do abacate (Persea americana Mill.), que teve seu ancestral disperso durante a era glacial no
Pleistoceno, chegando a atingir a Mesoamérica através da movimentacdo de grandes mamiferos e dispersdo natural das
sementes, foi domesticado apds a chegada do homem as Américas.

Outro exemplo é o que ocorreu com o café (Coffea ardbica L.), pois a partir da agdo da migracgdo, os eventos
de selegdo negativa e deriva genética levaram ao estreitamento da base genética da espécie, constituindo apenas dois
conjuntos génicos bem definidos originarios de duas subpopulagdes silvestres do sudoeste da Etidpia.

SELECAO

A selecdo é a acdo natural ou artificial exercida em uma determinada populagdo capaz de alterar suas frequ-
éncias alélicas, pelo fato de apenas alguns individuos contribuirem para a formagao das geragdes seguintes. Na selegdo
natural, a adaptagdo ao ambiente é decorrente do sucesso reprodutivo diferencial dos individuos. Dentre muitos exem-
plos, o milho (Zea mays L.) tem sido selecionado para ndo dispersdo das sementes e, no tomate (Solanum lycopersicum
L.), os frutos sofreram um aumento no tamanho ao longo de sua domesticacdo, quando comparado com seu ancestral

mais proximo, S. lycopersicum var. cerasiforme L.

DERIVA GENETICA

A deriva genética pode ser definida como a mudancga ao acaso da frequéncia dos alelos de uma populagdo
relativos a uma caracteristica em estudo. Os efeitos da deriva genética sdao maiores em popula¢des pequenas e podem
ocorrer tanto em populagdes naturais quanto em espécies cultivadas.

No caso de plantas cultivadas, a deriva genética pode ser representada de duas formas: efeito do fundador,
quando a domestica¢do ocorre fora do seu centro de origem, geralmente devido ao fato de uma amostra de poucos
individuos ser levada para colonizar outra regido e; gargalo genético (bottleneck), quando o tamanho de uma populacgdo
é reduzido drasticamente devido ao processo de selecdo feito pelo homem, sendo que sua recomposicdo é feita a partir
de poucos individuos e uma quantidade restrita de alelos.

Um exemplo é o do tomate (Solanum lycopersicum L.), planta autégama®, domesticada no México, fora de seu
centro de origem na América do Sul, no qual a principal consequéncia foi o estreitamento da base genética. Processo
similar foi observado na soja (Glycine max (L.) Merr), pois poucos acessos foram trazidos da Asia e introduzidos na
América do Norte.

No caso do milho (Zea mays L.), este efeito de deriva foi menos pronunciado, uma vez que esta é uma espécie
alégama’ e foi domesticada no seu préprio centro de origem. Isso fez com que o milho preservasse perto de 75% da sua
diversidade genética original, quando comparado com seus parentes silvestres. Hoje se tem o reconhecimento de que
muitas das espécies vegetais chamadas de diploides seriam na realidade poliploides antigos ou residuais havendo uma
aceitacdo geral de que a poliploidia antiga é muita ampla e que muitas, sendo a grande maioria das espécies, apesar de

SEspécies de plantas se reproduzem predominantemente por autofecundagéo.
"Espécies de plantas se reproduzem predominantemente por intercruzamento, isto ¢, fecundag&o cruzada.
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se comportarem como diploides (tanto cromossomicamente como pelo tipo de heranga de seus genes) sdo na verdade
paleopoliploides.

EPIGENETICA: MEMORIA CELULAR

Estudos epigenéticos sdo recentes, porém nos ultimos anos as técnicas de biologia molecular tém permitido
maior compreensdo dos mecanismos responsaveis pelo fendmeno. Podemos definir a epigenética como modificagGes
do genoma que sdo herdadas pelas proximas geragdes, mas que nao alteram a sequéncia do DNA.

Até a pouco tempo considerava-se que os genes eram 0s Unicos responsaveis por passar as caracteristicas
bioldgicas de uma geragdo a outra. Porém, esse conceito tem mudado e hoje sabemos que variagdes ndo-genéticas (ou
epigenéticas) adquiridas durante a vida de um organismo podem frequentemente ser passadas aos seus descendentes.
Existem evidéncias cientificas que mostram que o ambiente pode modificar o funcionamento de seus genes.

As mudangas epigenéticas sao baseadas em um conjunto de processos moleculares que podem ativar, reduzir
ou desabilitar completamente as atividades de genes. Atualmente conhecemos numerosos mecanismos de heranca
epigenética, sendo os mais estudados a modificagdo de histonas, a metilagdo do DNA e RNAs ndo codificantes. Estas
alteragGes na cromatina (DNA associado a histonas) podem ser repassadas a novas células, por mitose, ou ainda a
células germinativas, por meiose. Seria o que alguns autores chamam de memdria celular hereditaria.

A heranga epigenética é relativamente comum em plantas. A linhagem germinativa em plantas provém de
células somaticas que sdo expostas a estimulos ambientais durante o desenvolvimento. Muitas espécies de plantas
podem ser propagadas vegetativamente (por clonagem-mitose) sem que passem pela formacao de células germinativas,
possibilitando assim a passagem destas alteragdes epigenéticas adquiridas a suas descendentes.

Um exemplo bem estudado é o sinal para a vernalizacdo®, o qual é percebido na atividade mitética que formara
o meristema da inflorescéncia, e este é herdado através das divisdes mitdticas, mas ndo é transmitida através da meiose.

Atualmente existem evidéncias solidas de que muitas respostas a estresses bidticos e abidticos envolvem va-
riagbes epigenéticas. Varios estudos tém demonstrado a ocorréncia de alteragdes epigenéticas em resposta ao estresse
ou no periodo de recuperagao do estresse.

Normalmente durante a meiose (formagdo de gametas) ocorre uma reprogramac¢do da meméria da célula por
alteragGes na cromatina (DNA associado a histonas) em que sdo apagadas as informacGes obtidas por efeito ambiental,
permitindo assim um novo ajuste. Porém quando isto ndo acontece ha formagdo dos epialelos® e estas informagdes sdo
repassadas as células germinativas e, por conseguinte, a descendéncia.

O conceito de que caracteristicas adaptativas podem ser adquiridas por um individuo e herdadas por sua
descendéncia foi proposta por Jean-Baptiste Lamarck, mas mais tarde deu lugar a teoria da evolugdo darwiniana. Apds
a descoberta de mecanismos epigenéticos de heranga e estudos recentes que sugerem especialmente heranca transge-
racional de caracteristicas adquiridas em plantas e animais, a teoria lamarckiana, antes abandonada, recuperou atencdo

limitada. Embora existam muitos mais exemplos em plantas, sugerindo herancga de caracteristicas induzidas pelo meio

8Tratamento no qual sementes ou plantas novas sdo submetidas a baixas temperaturas para que florescam precocemente.
°Quando os fenotipos dos genes sdo herdados, e surgem fendtipos alternativos de um locus estes sdo designados como epialelos.
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ambiente, a questdo ainda permanece controversa. Isto ocorre principalmente devido a auséncia de mecanismos mole-
culares definidos que podem ser responsaveis por estes fen6menos, embora o envolvimento de regulacdo epigenética
tenha sido sugerido repetidamente.

Aintegracdo da epigenética e genética serd fundamental para todas as areas da biologia, incluindo a evolugéo.
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CAPITULO VIl - COEVOLUGAO: LICOES SOBRE A NATUREZA, O TEMPO E O VALOR DA CIENCIA

Jeferson Vizentin-Bugon/'

UMA FLOR BIZARRA, DUVIDAS E UMA PREDIGAO

Por volta de 1862, o naturalista britanico Charles Darwin recebeu uma caixa enviada por outro naturalista,
James Bateman, contendo uma orquidea proveniente de Madagascar conhecida como orquidea-estrela, cujo nome
cientifico é Angraecum sesquipedale. Seria mais uma orquidea qualquer coletada em uma floresta tropical se ndo fosse
por um fato intrigante: a orquidea possuia tubo anexo a flor que media mais de 30 cm de comprimento.

Darwin intrigou-se: como sua teoria evolutiva de 1859 poderia, através da sele¢do natural, produzir tamanha
bizarrice? Como explicar essa estrutura a luz da Evolugdo? Em suas palavras, Darwin (1962) menciona que “...em Mada-
gascar deve haver alguma mariposa com probdscide tdo longa quanto 25 ou 28 cm” o que deveria ser suficiente para
alcangar o néctar no fundo do tubo floral. Esta suposigdo de Darwin foi inspirada pelas suas correspondéncias com o
naturalista alemao Fritz Miiller, que viveu no sul do Brasil e mencionou que ali existiam mariposas da familia Sphingidae
que possuiam linguas (tecnicamente chamadas de probdscides) bastante longas.

Anos mais tarde, em 1867, Alfred Russel Wallace, que junto com Darwin concebeu as bases da teoria evo-
lutiva, também sup0s que alguma espécie de mariposa poderia ser o polinizador da orquidea. Wallace havia visitado
Madagascar e sabia que |a ocorriam mariposas com linguas longas, mas ndo longas o suficiente para tomar o néctar
no fundo das flores da orquidea-estrela. O néctar é uma solugdo formada por agua e principalmente agucares, que é
geralmente secretado por flores que atraem animais, inclusive mariposas, que ao bebé-lo, se “sujam” de pdlen e assim o
carregaram de uma flor para a outra. Consequentemente, os polinizadores viabilizam a reprodugdo da planta através da
polinizagdo. Sabendo disso, Darwin e Wallace imaginaram que uma mariposa de lingua longa deveria ser a polinizadora

desta orquidea.

CIENCIA COMO UMA FERRAMENTA PARA COMPREENDER A NATUREZA

A habilidade de imaginar é crucial para as atividades humanas ja que é fundamental para antever possibilida-
des e definir as tomadas de decisdo. Dessa forma, a imaginagdo tem sido uma habilidade essencial para compreender
o mundo a nossa volta e, ndo por acaso, € um componente essencial da ciéncia. Provavelmente todas as grandes des-
cobertas tenham em algum momento derivado da imaginagdo associada ao raciocinio perspicaz. Os exemplos disso sdo
diversos: desde a Lei da Gravitacdo Universal, imaginada por Newton a partir da queda de um objeto (reza a lenda que

uma maga caiu sobre sua cabega enquanto dormia) até o Principio de Arquimedes, que imaginou o principio do empuxo

!Department of Natural Resources and Environmental Sciences, University of Illinois at Urbana-Champaign, USA.
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ao tentar descobrir se a coroa de um rei era feita de ouro macico ou de outro material menos nobre (reza a lenda que,
logo apds solucionar a questado, saiu nu pelas ruas gritando “Eureka!” que, em grego, significa “Descobri!”).

Na biologia, que é a parte da ciéncia dedicada a compreender a vida no planeta, nao é diferente. Combinando
imaginacgdo, observagées de campo e conhecimento prévio sobre as intera¢des entre plantas e polinizadores, Darwin
formulou uma possivel resposta provisdria (uma hipotese) para explicar a existéncia da corola incrivelmente longa da
orquidea de Madagascar. Precisamente, ele hipotetizou que deveria existir algum polinizador (também bizarro!) com um
aparelho bucal tdo longo quanto o tubo floral da orquidea. Este polinizador seria capaz de alcangar o néctar no fundo
do tubo floral da orquidea.

Esta é uma das formas pelas quais se desenvolve a ciéncia. Com base em observagdes e imaginacgdo, criam-se
cenarios possiveis sobre os fatores responsaveis por gerar um determinado padrdo. A partir dai, é possivel usar um
método (que é um dos componentes do que se conhece como método cientifico) para avaliar a confiabilidade das evi-
déncias. Este método procura falsear a hipdtese, ou seja, provar que ela esta errada. Caso ndo seja possivel descartar a
hipdtese apods tentativas rigorosas, ela é aceita como a explicagdo para um dado fend6meno. Esta explicagdo é tida entdo
como uma verdade que é provisoria e, portanto, pode ser complementada ou substituida por outros testes cientificos
rigorosos no futuro. Assim é construido o conhecimento cientifico: acumulando-se evidéncias que ndo puderam ser
refutadas apds diversas tentativas. Essa maneira de buscar a compreensdo da natureza e do universo que nos cerca é
o que fundamenta as descobertas humanas, desde remédios que curam epidemias e salvam vidas, até a elaboragao do
foguete que nos levou a lua.

DARWIN E WALLACE ESTAVAM CORRETOS SOBRE A EXISTENCIA DA MARIPOSA?

Anos mais tarde, em 1903, outros dois naturalistas, Rotschild e Jordan, coletaram mariposas em Madagascar
cujas probdscides eram tdo longas quanto 20-30 cm. Eles poderiam ter gritado “Eureka!”. Conforme a predigao inicial,
essas mariposas possuiam probédscides longas o suficiente para alcangar o néctar daquela orquidea com corola absur-
damente profunda! Esta populagdo foi chamada de Xanthopan morganii praedicta em referéncia a predigdo de Darwin,
que conjecturou a existéncia da mariposa 41 anos antes de sua descoberta, e que ela seria o provavel polinizador da

orquidea-estrela.

A MARIPOSA LINGUARUDA, A FLOR PROFUNDA E A SELEGAO NATURAL

Quais recados valiosos podem ser extraidos dessa histdria? Por mais complexos, intrincados e aparentemente
inexplicaveis que possam parecer os fen6menos apresentados pela natureza, deve haver uma razdo légica que os expli-
gue, sem a necessidade de recorrer ao misticismo ou a sobrenaturalidade. Na biologia, assim como em outras ciéncias,
tais explicacGes légicas sdo testaveis através de métodos rigorosos e, portanto, podem ser confirmadas ou refutadas por
meio de observagGes e raciocinio légico (método hipotético-dedutivo).

Neste caso, a explicacdo légica para a existéncia da mariposa linguaruda e a flor profunda, na qual Darwin e
Wallace basearam-se é a seguinte: em uma populagdo com muitos individuos da orquidea, existem alguns cujas flores
possuem tubos mais rasos e outros mais profundos. Aquelas mariposas que possuem linguas mais longas conseguirdo

tomar um maior volume de néctar das flores de toda a populagdo, o que inclui flores com tubos mais rasos e mais
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profundos. Isso gera um beneficio para as mariposas linguarudas, que, alimentando-se mais, também poderiam repro-
duzir-se mais, e assim deixar mais descendentes do que aquelas mariposas com linguas curtas que também dependem
da orquidea para se alimentar. Dessa forma, com o passar do tempo, individuos com linguas longas se tornardo cada
vez mais frequentes na populacdo de mariposas. Da mesma forma, as orquideas com tubos longos se encaixam melhor
as mariposas mais linguarudas de forma que existe uma tendéncia de que sejam mais eficientemente polinizadas e,
portanto, a reproducdo seja mais bem-sucedida do que daquelas orquideas de tubos curtos. Com o passar das geragoes,
tubos cada vez mais longos passariam a predominar na populagdo de plantas. Esse processo gradual de selegao natural
das flores com corolas progressivamente mais longas e mariposas com linguas progressivamente mais compridas, con-
figuram um exemplo de como ocorre o processo evolutivo. Nesse caso a coevolugdo entre planta e polinizador gerou o
comprimento incrivel de probéscides e tubos florais em Madagascar. Assim ocorre a evolucdo. E um processo gradual
que, geragao apds geragao ao longo de décadas, séculos e milénios, permite que as espécies atuais sejam distintas de
seus ancestrais. Atualmente sabe-se que existem mecanismos de transferéncia do conteiido genético dos progenitores

para sua prole que permitem a herdabilidade das caracteristicas entre gerac¢oes.

DA INTERAGCAO MARIPOSA-FLOR AO UNIVERSO

Tomando o dia de hoje como ponto de referéncia, a medida que nos afastamos do passado, mais imprecisa
se torna a nossa capacidade de descrever os eventos que ocorreram. Entretanto, essa “turbidez das dguas do passado”
pode ser superada pela légica do método cientifico tornando possivel a compreensdo do que aconteceu ha milhdes de
anos atras. Mais do que isso, a ciéncia nos permite compreender como o universo organiza-se e funciona e, finalmente,
com base nesse conhecimento, prever e até manipular fen6menos no futuro.

Neste contexto, a teoria evolutiva é uma das principais e mais poderosas ferramentas a disposi¢cdo da huma-
nidade para compreender o que aconteceu no passado e determinou os padrdes da natureza que observamos no pre-
sente. Através dela, Darwin predisse a existéncia da mariposa X. morgannii predicta, a partir da existéncia de uma flor.
Através dela, os cientistas podem explicar de forma ldgica e lucida os milhares de fésseis de organismos que habitaram
o planeta ha milhdes de anos atras. Através dela, sabemos hoje como as mais varidveis e espetaculares formas de vida
surgiram e se diversificaram no planeta constituindo a natureza que percebemos diante de nossos olhos.

A teoria evolutiva ndo apenas nos permite compreender o passado e o presente, mas também predizer o
futuro. Sem bolas de cristal, os bidlogos tém utilizado a imaginagdo, a observagdao dos fen6menos naturais, a experimen-
tacdo, a matematica e o conhecimento prévio (como a teoria evolutiva) para projetar os efeitos da atividade humana
sobre o futuro do planeta.

Esta compreensdo e as evidéncias que as suportam, constantemente reafirmam que a espécie humana é
apenas uma entre as demais espécies e que faz parte de uma imensa rede da vida, em que cada perturbagdo tem
consequéncias em maior ou menor grau. Essa mesma perspectiva tem levado os cientistas a reconhecer que os impactos
da humanidade sobre o planeta estdo excedendo a capacidade de recuperagdao da natureza. Esses impactos derivam
principalmente da extingdo de espécies, introducdo de espécies exdticas e sobre-exploracdo dos recursos naturais. Esses
impactos culminam na perda do funcionamento dos ecossistemas e, consequentemente, da provisao de recursos para

a espécie humana e para as demais. Neste sentido, reconhecer o valor da ciéncia e das evidéncias acumuladas pelos
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cientistas sobre os impactos causados pelos seres humanos sobre o ambiente e utilizar o conhecimento existente (como
a teoria evolutiva, seu funcionamento e implicacGes) de maneira lucida pode definir o futuro do planeta e da nossa
prépria espécie.

Em suma, a teoria evolutiva é uma janela para o passado, que explica o presente e nos permite projetar o
futuro. Ela permite predizer desde a existéncia de uma espécie ainda desconhecida de mariposa, até mesmo catdstrofes
de proporgdes planetarias. Mas, mais do que isso, a teoria evolutiva, revelada através do método cientifico, tem ajudado
a humanidade a abandonar as trevas da ignorancia e reconhecer que nés humanos ndao somos o centro do universo
e sequer da natureza. Somos uma das partes de um quebra-cabeca automontado ao longo de milhdes de anos de

processos graduais dirigidos pela sele¢do natural.
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CAPITULO IX - A PALEONTOLOGIA E AS EVIDENCIAS DA EVOLUGAO NO TEMPO GEOLOGICO

Thamiris Barbosa dos Santos’;, José Eduardo Figueiredo Dornelles?

UMA BREVE HISTORIA

Os achados fésseis na natureza, ou seja, evidéncias fisico-quimicas de organismos antigos ou pré-histéricos que
ja viveram na Terra e pereceram durante o tempo, foram relatados por muitos povos durante a histdria da vida. Algumas
civilizagdes davam a esses achados explicagGes de que seres mitoldgicos haviam povoado nosso planeta. Porém, séculos
mais tarde, cientistas puderam provar que esses seres na verdade eram organismos que ja existiram.

Na Grécia e Roma antigas houve relatos de achados de ossos gigantes, os quais geralmente eram associados
a seres que viveram em um tempo muito mais antigo. Para tentar explicar esses achados, as primeiras histérias mito-
légicas comegaram a surgir na tentativa de explicar esses seres gigantes que habitaram a Terra e logo essas historias se
espalharam pela Europa.

Durante a Idade Média (500~1450 d.C.), os achados fésseis eram associados a obras de entidades malignas ou
entdo criagdes em pedra feitas por deuses. Na cultura inglesa, eram considerados restos de animais que pereceram no
grande diluvio e que ndo foram salvos pela Arca de Noé. Ja na cultura chinesa, os fésseis eram considerados como restos
de corpos de dragdes.

Apesar de todas as histérias mitologicas e fantdsticas criadas para esses achados no passado, Leonardo da Vinci
foi um estudioso no século XV que observava a natureza e relatou que achados de animais marinhos nas montanhas
poderiam ser restos de animais que viveram em um tempo geoldgico muito distante, durante o qual aquelas regiGes
montanhosas eram ocupadas pelo mar.

Durante os anos de 1700, os numeros de coletas de fésseis aumentaram gradativamente, isso devido ao me-
Ilhor entendimento do que seriam aquelas formas encontradas. Nesta mesma época, cientistas comegaram a classificar
e descrever fosseis de forma mais detalhada.

Georges Cuvier?, em 1769, introduziu os fésseis nas classificagdes zooldgicas, mostrando a progressiva relacdo
entre as camadas deposicionais em rochas e os seus vestigios paleontoldgicos. Da mesma forma, comparava as anato-
mias de animais atuais e extintos e as utilizava em reconstrugées dos esqueletos fdsseis que estudava, mostrando, assim,
a importéncia da relagdo funcional e anatdmica de cada organismo extinto que descobria. O termo “paleontologia” foi

entdo criado por Cuvier, agora conhecido como o “Pai da Paleontologia”. Para Cuvier, a terra tinha somente alguns

'Faculdade de Ciéncias Bioldgicas — Bacharelado, Universidade Federal de Pelotas.
2Departamento de Ecologia, Zoologia e Genética, Universidade Federal de Pelotas.

3Georges Cuvier ( Jean Leopold Nicolas Fréderic Cuvier) nasceu em Montbéliard em 23 de agosto de 1769 e faleceu em Paris em 13 de maio de
1832. Historicamente conhecido como um naturalista da primeira metade do século XIX.
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milhares de milh&es de anos. Ele defendia o catastrofismo®, o qual afirma que apds eventos de extingdo novos organis-
mos eram criados para que houvesse substituicdo.

Charles Darwin relatou sobre o registro fossilifero ser impreciso e falho, isso porque as chances de um organismo
se tornar um féssil é de uma em um milhdo. Entdo, em 1859, Darwin propds uma ideia gradualista® em que os registros
fésseis poderiam mostrar evidéncias do passado e quando montado um contexto sequencial poderia ilustrar um pano-
rama de mudanca evolutiva em escala de tempo geolégico, uma ideia de evolugdo lenta, gradual e continua. Porém, em
1972, Stephen Jay Gould e Niles Eldredge, paleontdlogos evolucionistas, propuseram a teoria do Equilibrio Pontuado®,
segundo a qual a evolugdo ocorre de maneira lenta em alguns periodos sem grandes mudancas, depois € seguido de um
periodo de menor duragao e com grandes mudancas, acontecendo em momentos pontuais da histdria evolutiva.

Atualmente ha muitas discussGes a respeito de teorias evolutivas levando em conta os fésseis. As teorias de
Cuvier, Darwin e Gould-Eldredge forneceram grandes pontos aos cientistas, mostrando que a transi¢cdo de formas dos
organismos no registro fossilifero € uma importante ferramenta quando se fala em estudo e pesquisa em evolucdo.

PALEONTOLOGIA E FOSSILIZACAO

Como anteriormente citado o termo “paleontologia”, foi criado por Georges Cuvier. Do latim palaios = antigo,
ontos = ser e logos = estudo, paleontologia significa o estudo dos seres antigos. Dessa forma, um paleontdlogo estuda
restos ou marcas de seres vivos que de alguma forma deixaram preservados os registros de suas atividades. Esses
vestigios sdo denominados de fdsseis’.

Processos bioldgicos, fisicos e quimicos irdo determinar de que forma a fossilizacdo devera ocorrer. Alguns
organismos tém sua preservagao facilitada devido a sua constituicdo. Organismos biomineralizados, ou seja, organismos
que produzem minerais, ou aqueles constituidos por materiais organicos resistentes sdo bons exemplos disso. Para que
0 organismo vivo, constituinte da biocenose, passe por uma série de transformagdes até o estagio de fdssil, os seus res-

tos organicos depositados na tanatocenose devem ser decompostos, principalmente suas partes moles, por bactérias.

“Também denominada de "Teoria das Revolugdes ou Catastrofes”. Essa teoria busca elucidar os diversos eventos de extingdo analisados através de
fosseis e estratos geoldgicos preservados na histéria geoldgica da Terra. Essa teoria sustenta o principio de que a Terra sofreu a acdo de episddios
catastroficos, como inundagdes. Tais episddios foram entdo, capazes de “moldar” as configuragGes geoldgicas e bioldgicas atuais. Segundo Cuvier
“essas catastrofes” ou “revolugdes”, atingiram determinadas regides da Terra, promovendo a extingdo da fauna e flora locais. Dessa forma, pude-
ram ser estudadas por intermédio de seus registros fésseis em escala de tempo geoldgico. “As sucessivas faunas na linha do tempo eram explicadas
pelo fato de que a regido atingida pela catastrofe era repovoada por organismos, que migravam das regides ndo atingidas por ela, o que promovia
um ‘ciclo de extingdo e repovoamento” o qual ficou registrado nos sedimentos ao longo da histéria geoldgica do planeta Terra. A incorporagao da
teoria catastrofista pelo criacionismo defendido por alguns naturalistas do século XIX promoveram alguns pensamentos com influéncia religiosa
dentre os quais, que a Ultima destas catastrofes havia sido o Diltvio Biblico. Tais defensores desta vertente dogmatica do catastrofismo postulavam
que apds a extingdo de toda a fauna e flora global, novos organismos eram criados pela agdo divina.

STeoria criada pelo naturalista britdnico Charles Darwin. O gradualismo ou gradualismo filético defende a hipétese de que o processo evolutivo
ocorre por meio de graduais transformagdes ao longo das diversas geragdes de seres vivos. Esse fato, portanto, se configura em um processo
evolutivo lento e continuo, dai o termo gradualismo.

Teoria evolutiva proposta pelos paleontdlogos norte-americanos Niles Eldredge e Stephen Jay Gould em 1972, que prop&e que a maior parte das
populagdes de organismos de reprodugdo sexuada experimenta pouca mudanga ao longo do tempo geoldgico e, quando mudangas evolutivas no
fendtipo ocorrem, elas se ddo de forma rara e localizada em eventos rapidos de especiacdo denominados cladogénese. Fonte: Ernst Mayr, 1992.
“Speciational Evolution or Punctuated Equilibria”

0 termo fdssil vem do latim fossilis = extraido da terra.
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Seus tecidos mais resistentes tendem a permanecer por mais tempo no ambiente. Imediatamente é necessario que haja
um soterramento rapido de sedimento para que o organismo se mantenha de forma integra. A partir dessa etapa tais
restos passam a estar inclusos na tafocenose. Em seguida, o calcio do material sseo ou de algum outro tipo de tecido
(como a celulose, por exemplo) deve sofrer processos de mineralizacdo a partir de componentes minerais presentes
no sedimento que, ao percolarem pelas camadas, tendem a impregnar os tecidos com minerais. Esse processo retira
paulatinamente as moléculas organicas e as substituem por minerais como a silica. Finalmente, o sedimento em volta
do organismo ird sofrer litificacdo, ou seja, processos irdo converter o que antes era sedimento em rocha sedimentar e
o fossil sera preservado. Tal processo, denominado de diagénese ou fossil diagénese?, ndo ocorrera de maneira rapida.
A fossil diagénese é um processo demorado que ocorre em escala de tempo geoldgico. Os fdsseis até hoje descobertos
compdem “a ponta de um iceberg”, ja que a maior parte da diversidade extinta ndo foi preservada e, por isso, nunca to-
maremos conhecimento sobre ela. Nesse sentido se deve considerar que as etapas do processo de fossilizagdo ocorrem
muito raramente. As situac¢des aleatdrias nas quais ocorra um rapido soterramento (sem que haja a atuagdo de bactérias
decompositoras ou agentes necréfagos) sdo raras para que o organismo seja preservado. Devemos ter em mente que
muitos taxons viveram no planeta Terra e ndo deixaram nenhum tipo de registro fossil.

A fossilizagdo® pode ocorrer de diferentes formas, isso dependerd do meio ambiente em que houve a morte do
organismo. Ha duas classificagdes ou denominagGes quanto aos tipos de fosseis: restos ou vestigios.

Quando fésseis sdo classificados como restos, isto se deve a preservacdo de partes mais resistentes do orga-
nismo (podendo ser do tipo incrusta¢do’®, permineralizagdo??, recristalizagdo??, carbonificacdo®® e substituicdo!*) ou até
mesmo de partes moles, as quais sdo consideradas como eventos extraordinarios, pois, apds a morte, o organismo deve
entrar em processo de decomposicdo e logo ser soterrado por sedimentos.

Os vestigios sdo a evidéncia ou o registro da atividade de organismos que ja existiram. Em sua maioria sdo
preservados em estruturas denominadas de moldes, contramoldes ou modelos, icnofdsseis®®, coprdlitos?®, gastrolitos?’
e até mesmo ovos.

8Conjunto de processos geoquimicos que permitem a transformagdo dos restos organicos em restos minerais (no caso denominados de fdsseis). A
féssil diagénese ocorre na tafocenose.

Para um achado ser considerado um f6ssil, esse deve datar mais de 11.000 anos, portanto, devem ser materiais pré-holocénicos. Os denominados
“subfésseis” possuem idade menor que 11.000 anos sdo, portanto, holocénicos.

®Quando minerais carreados pela agua que percola o sedimento se deposita em torno do material organico, revestindo-o. Restos dsseos deposita-
dos no interior de cavernas costumam ser revestido dessa forma por minerais com a calcita, pirita, limonita e silica.

“processo de mineralizagdo onde minerais transportados pela dgua preenchem (por percolagdo) os espagos no interior do tecido organico e esses
depdsitos minerais formam modelos internos das cavidades naturais desses organismos cobertos por sedimentos.

2Quando em condigBes especiais ocorre um rearranjo da estrutura cristalina de um mineral.

3Também denominada de “incarbonizagdo” ocorre quando ha perda de substéancias volateis como o oxigénio, hidrogénio e nitrogénio, restando
uma delgada e fragil pelicula de carbono.

4Caso em que o mineral percolante acaba por substituir o material organico original durante o processo de fossilizagdo. Ossos quando substituidos
por silica sofrem uma substituigdo denominada de silicificagdo.

Byestigios mineralizados de atividade bioldgica de organismos pré-holocénicos (gr. icnos = trago, vestigio + fossilis = extraido da terra).
%fezes fossilizadas.

gr.Gastro=estdmago; lito =pedra; normalmente sdo seixos de variados tamanhos retidos no sistema digestdrio dos animais que geralmente se
posicionam na moela. Substituem ou auxiliam os dentes na trituracdo dos alimentos e em outras situagdes podem atuar como lastro de submersdo
como em alguns crocodilideos.
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E AS EVIDENCIAS DA EVOLUCAO?

Na literatura cientifica ha exemplos considerados classicos e de facil entendimento a respeito da evolugdo no
registro fossilifero.

TRANSICAO AGUA-TERRA

Neil Shubin em seu livro “A histéria de quando éramos peixes” explicou sobre os achados fésseis encontrados
qgue deram suporte a teoria de que nds, vertebrados terrestres, somos todos parentes distantes dos peixes. A partir do
achado féssil do Tiktaalik roseae (Devoniano, aproximadamente 375 milhdes de anos de idade), Shubin o descreveu
como um fossil transicional, o qual se caracteriza tanto como um peixe, pois apresenta barbatana e escamas, quanto um
vertebrado terrestre.

Como provar que um peixe que existiu ha milhares de anos atras teria caracteristicas terrestres? Simples,
Shubin comparou algumas de suas caracteristicas morfoldgicas com caracteristicas presentes em animais terrestres,
principalmente porque o Tikataalik apresenta uma cabecga chata com os olhos no topo (comparada aquelas de alguns
répteis) e a presenca de um pescoco funcional (apresentava os ombros bem marcados). Isto provou que, apesar de ser
um peixe, este animal compartilhava caracteristicas dos primeiros organismos tetrapodes que viveram em ambiente ter-
restre. Este é o registro do primeiro peixe que teria se aventurado a viver em aguas mais rasas perto da costa e também
poderia erguer seu corpo sobre as suas barbatanas. Através do registro fossilifero, Shubin péde provar ser verdadeira a

hipdtese de que organismos terrestres tiveram sua evolugdo a partir de ambientes aquaticos.

EVOLUGAO DAS AVES

As pessoas que acompanham as noticias de divulgagao cientifica sabem que um dos assuntos mais polémicos
trata sobre aves e dinossauros. Um dos ultimos artigos publicados e que causou um certo alvorogo na comunidade
cientifica tem como foco o achado de uma evidéncia féssil de um drgdo vocal de uma ave do Cretaceo (~66-69 milhdes
de anos atras), 6rgdo, este, conhecido como siringe. Mas para tratar melhor do assunto “aves e dinossauros” vamos
voltar um pouco no tempo e falar sobre os achados, que ao longo dos anos, corroboraram que as aves sdo da mesma
linhagem evolutiva dos dinossauros.

Em 1860, Thomas Henry Huxley ja havia falado na semelhanga entre aves e répteis e chegou a criar uma classi-
ficacdo para tal. Porém, no ano de 1861, em um local préximo a Solnhofen na Alemanha, foi descoberto um féssil de um
dinossauro um pouco diferente dos descobertos até entdo, o Archaeopteryx lithographica. Ja nas primeiras descrigdes
do fdssil, percebeu-se que o animal em questdo possuia caracteristicas de dinossauros terépodes: apresentava uma
longa cauda Ossea, trés dedos com garras e uma boca repleta de dentes. Porém, o féssil continha pequenos detalhes
peculiares, nunca antes vistos em um dinossauro: anel esclerético ao redor da drbita, presenca de penas e furcula, osso
formado pela fusdo das claviculas (o popularmente conhecido como osso da sorte).

O féssil do Archaeopteryx é considerado como o registro de um dos primeiros dinossauros aviformes, ou seja,
é um ponto na histdria evolutiva em que se comprova a transi¢do entre os répteis e as aves, assim como o Tiktaalik se
apresenta na transicdo peixes-anfibios. Atualmente, a comunidade cientifica dispde de mais evidéncias de fdsseis de
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dinossauros com penas, sendo comprovado que as aves sdo parte da linhagem evolutiva dos dinossauros.

E quase inacreditavel, porém, que uma parcela surpreendentemente grande da populacdo insista em negar
as evidéncias fdsseis. Apesar de todo avango na visdo de vida, parte da populagdo persiste com um pensamento arcai-
co comparavel ao dos povos antepassados que propagavam histdrias fantasiosas e mitoldgicas de seres gigantes que
habitaram nosso planeta em tempos antigos. Quando avaliamos as transicdes morfoldgicas e anatdmicas no tempo
geoldgico profundo, fica clara a constatacdo de que os fdsseis, realidades bioldgicas de fato, ajudam os pesquisadores
a comprovarem os processos evolutivos e mudangas ao longo dos anos. Por isso, ha sempre novas pesquisas no meio
cientifico impulsionadas por novos achados fossilizados, que ajudam a corroborar novas hipdteses de como organismos
atuais sdo frutos de mudangas evolutivas ao longo dos milhares de milhGes de anos. Subsidiado também pelas novas
descobertas fosseis, o pensamento evolutivo avangou, levando a humanidade a um novo nivel de compreensdo sobre a

vida na Terra, incluindo o préprio ser humano.
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CAPITULO X - EXTINGUIR OU NAO EXTINGUIR: EIS A QUESTAO

Simone Baes das Neves’

Ha alguns anos os noticidrios anunciaram uma forte ameaca para a exuberante fauna das llhas Galapagos: na
madrugada do dia 25 de maio o Instituto Geofisico do Equador informou que o vulcdo Wolf iniciou uma nova atividade
eruptiva. Localizado ao norte da llha Isabela, Wolf é o maior vulcdo do arquipélago, com 1.710 m de altura e é consi-
deravelmente ativo: sua ultima erupgao foi registrada em agosto de 1982. Isabela é a maior ilha de Galapagos, possui
origem vulcanica e sua formacdo é considerada geologicamente recente (menos de 10 milhdes de anos). Por isso, ndo
é surpresa que estes eventos geoldgicos sejam comuns por |3, ainda mais sendo Isabela uma das mais jovens ilhas, com
outros vulcGes sobre o seu territdrio e que ainda estd em plena formacao.

O maior impacto causado por essa noticia deu-se devido a importancia do Arquipélago de Galdpagos para os
naturalistas do mundo todo, importancia essa que vem ganhando forca desde meados do século XIX com o “pontapé
inicial” (certeiro) de Charles Darwin durante a viagem do Beagle. H4 um grande nimero de espécies endémicas na re-
gido e, mais especificamente na llha Isabela, a Unica populagdo conhecida de iguanas rosados (Conolophus marthae). A
erupgao do vulcdo Wolf sé nao foi mais ameacgadora para esta peculiar espécie porque sua lava percorreu o lado oposto
ao do seu habitat. Ainda assim, pesquisadores afirmam que as explosdes terdo impacto na flora, fauna e no ambiente
marinho nos arredores do vulcdo.

A lava expelida naquele dia poderia ter incinerado cada iguana em Galapagos, mas o fato disso n&o ter ocorrido
nao significa que elas estdo a salvo. Processos de extingdo acontecem constantemente como resultado da interagdo
dos organismos com fatores bidticos e abidticos no habitat onde estdo inseridos. Essas interacdes influenciam direta
e indiretamente na sobrevivéncia das espécies ao longo do tempo, assim como nas adaptagdes que poderdo ou ndo
sofrer, resultando no sucesso evolutivo ou na extingdo (sim, a tal selecdo natural). No caso dos iguanas, tais interagdes
atuando ao longo de milhares de anos resultaram no contexto que conhecemos hoje: uma distribuicdo espacial limitada
ao ponto de existir apenas uma populacdo ao norte da ilha. Os fatores que podem ter influenciado neste processo sao
os mais variados possiveis: geografia, disponibilidade de recursos, clima, selecdo sexual, interagdes com outras espécies,
etc. e, caso os iguanas sejam desfavorecidos neste contexto ao longo de mais alguns mil anos, possivelmente n3do existira
um centimetro de pele rosada nas futuras gera¢des de iguanas. Este tipo de fendmeno sempre existiu e € mais comum
do que se possa imaginar, sdo as chamadas “extingdes de fundo” ou background extinctions. Isso mesmo, ndo é uma
situacdo catastroéfica exclusiva destes moradores de Galapagos e espero evidenciar isto ao longo deste capitulo.

Podemos criar uma situacdo hipotética, aparentemente mais “confortdvel”, para os nossos personagens. Em

Galdpagos existem outras espécies, como o Iguana “Marinho” (Amblyrhynchus cristatus) que, apesar de ter habitos
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terrestres, sua alimentacdo depende exclusivamente do mar, onde submerge por longos periodos a procura de ali-
mento. Podemos considerar que ha cerca de 10 milhGes de anos, quando o arquipélago comecou a ser formado, todos
os iguanas fossem idénticos (por ora os processos que os levaram até a ilha ndo interferem no exemplo). A partir dai,
podemos criar um cendrio propicio com disponibilidade de nicho, auséncia de predadores, 6timo clima para a espécie,
ou seja, uma atmosfera perfeita para o desenvolvimento e reprodu¢do. Em suma, refiro-me a um habitat que favoreca
a reproducdo constante e uma sequéncia de geragoes de iguanas durante um longo periodo de tempo. Aparentemente
esta situagdo proporcionaria o sucesso da espécie pelos préximos milhdes de anos. Mas, a cada nova geragao, mudangas
imperceptiveis aos nossos olhos acontecerdo. A sucessiva replicacdo dos genes causara mudancas e mais mudancas
surgindo diferentes gendtipos, ou seja, novas combinagdes de genes, que podem ser favorecidos ou desfavorecidos
em cada nova prole, resultando em novas caracteristicas que se diferenciardo também de forma cumulativa. Assim,
as primeiras gera¢des de iguanas podem ser muito parecidas entre si, mas as geragdes nascidas trés milhdes de anos
depois poderdo ter apenas vestigios das caracteristicas de suas ancestrais. As diferencas podem ser tantas chegando
ao ponto de algumas serem cor-de-rosa e outras ndo, ou talvez as gera¢des mais derivadas sequer perpetuem tragos
fenotipicos da espécie ancestral. Dai em diante as barreiras reprodutivas se encarregardo do resto e, em um processo
longo, sem tempo determinado para ser concluido, novas espécies vao surgindo em detrimento do desaparecimento de
outras. Este processo é chamado de Extingdo Filética ou Pseudoextingdo.

Em outras palavras, extingdo e especiagdo caminham de maos dadas ao longo da histéria evolutiva do nosso
planeta. Porém, como estes eventos poderiam originar organismos com alto grau de complexidade morfoldgica e fisio-
légica tal qual conhecemos atualmente? Lembre-se de que ndo é algo como “macaco se transformando em homem?”,
ao melhor estilo criacionista. Sugiro que vocé conte o nimero de casas decimais que existe em 10 milhdes de anos ou
4,5 bilhdes de anos (que é a idade estimada do nosso planeta). Ora, se ha registros de extingdes ocorridas nas ultimas
décadas, como o tigre-da-Tasmania (Thylacinus cynocephalus), citado no capitulo VI, ou a brasileirissima Ararinha-azul
(Cyanopsitta spixxi), quica seriamos capazes de imaginar o numero de eventos de extingdo que aconteceram nos ultimos
milhdes de anos e que resultaram na diversidade atual. Entretanto, continuaremos rumo ao entendimento de outros
fatores envolvidos nos processos de extingao e evolugdo.

Mudancgas significativas na fauna tém acontecido por consequéncia da acdo predatdria e devastadora de
uma espécie em particular: Homo sapiens. Um dos exemplos mais alarmante é o caso dos Rinocerontes Brancos. Hoje
existem apenas cinco individuos da subespécie Ceratotherium simum cottoni, Rinoceronte Branco do Norte. Destes,
trés sdo protegidos 24 horas por dia por guarda armada dentro dos 36,4 mil hectares de uma reserva ecoldgica no
Quénia. Outros dois espécimes estdo em zooldgicos nos Estados Unidos e Republica Tcheca. Ja a subespécie C. simum
simum ainda tem registro de aproximadamente 20 mil individuos, com sua populagdo também em declinio. Contudo
nem sempre foi assim, no século XIV a espécie ocupava duas regiGes distintas ao sul e centro do continente africano.
Ha 2.000 anos seu habitat era expandido até o Vale do Rio Nilo, no Egito, e ha registros que confirmam sua presenca
em Angola, Zambia, Mocambique, Zimbabue, Namibia e Africa do Sul ha apenas 3.500 anos. Essa queda vertiginosa
nas populagdes de rinocerontes deu-se, em grande parte, a cac¢a de individuos para a retirada do adorno cefalico (uma
estrutura formada por queratina, as vezes chamada erroneamente de ‘chifre’) ao qual atribui-se grande valor comercial
principalmente pela crenca de que teria poderes sobrenaturais de cura. A capacidade do homem de alterar o meio em
que vive e consequentemente o impacto que estas mudangas causam, tem acelerado o desaparecimento de inimeras
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espécies. De maneira alguma os impactos antrépicos, que acontecem por objetivos que ndo tangenciam a sobrevivéncia
da espécie humana, sdo aceitaveis, mas temos exemplos também da participacdo do H. sapiens como agente natural
em um ecossistema. Voltaremos no tempo para uma melhor compreensdo, mais precisamente a uUltima e mais impor-
tante mudanga ocorrida nos ultimos 2 milhdes de anos, que extinguiu os grandes mamiferos sul americanos como por
exemplo o grande carnivoro Smilodon (popularmente conhecido como tigre-dente-de-sabre) e a “preguica-gigante”
Eremotherium laurillardi. Este evento de extingdo marca a passagem do periodo Pleistoceno para o Holoceno, e as
principais hipdteses que tentam elucidar as causas desta extingdo incluem: (I) mudangas climaticas em decorréncia
de estagios glaciais e interglaciais do final do Pleistoceno e sua consequente “reorganizacdo bidtica”, onde a drea de
superficie continental durante o Ultimo Maximo Glacial foi maior devido a reducdo das margens oceanicas, além de
estarem cobertas por gelo e com a distribuicdo dos Biomas diferente do que conhecemos atualmente; (Il) infecgdo por
patogenos apos a formacgdo do Istmo do Panama e o grande intercambio faunistico entre América do Norte e América do
Sul onde sugere-se, entre outros pontos, que animais de grande porte, com desenvolvimento ontogenético mais lento
e baixa diversidade genotipica, seriam mais vulneraveis as grandes mudancgas ambientais; (Ill) os impactos causados
pela chegada do H. sapiens ao continente sul americano, pois essa espécie é parte de um ecossistema e sua presenca
influencia na diversidade tanto atuando como uma espécie que coevoluiu com fatores bidticos e abidticos quanto como
uma espécie invasora.

As extingOes deste periodo ocorreram em pulsos, acompanhando nitidamente as variagdes climaticas que
caracterizam o Pleistoceno e os impactos foram mais significativos em baixas latitudes, onde as oscilagdes no clima e
a chegada dos hominideos aconteceram simultaneamente. Em outras palavras, hd um ciclo natural de alterages na
distribuicdo das faunas, que sdo recorrentes das glaciagdes no periodo Quaternario. Na América do Sul esta sequéncia
é quebrada quando H. sapiens chega ao continente. Assim, como principal consequéncia, ocorreu a extingdo de muitas
espécies, especialmente grandes mamiferos, ou seja, a presengca do homem atuando como uma espécie invasora teria
sido decisiva para a extingdo. Por outro lado, no Continente Africano considera-se que os humanos teriam “coevoluido”
com estes mamiferos por centenas de milhares de anos. Isto explicaria também a diferenca de magnitude da Extincdo
do Pleistoceno-Holoceno entre os dois continentes, uma vez que grandes mamiferos ainda fazem parte da composicdo
faunistica atual do continente africano. Ndo esquegcamos de salientar que ha necessidade de mais estudos que possam
auxiliar na interpretacdo dos impactos que aconteceram na Africa por influéncia da presenca dos hominideos.

Estas extingdes ndo foram as mais representativas ao longo da histéria dos continentes. O que difere a mas-
tofauna americana pleistocénica da atual é basicamente a auséncia dos grandes mamiferos e a nova distribuicdo dos
taxons ainda viventes. Aconteceram outros eventos de extincdo em diferentes momentos do percurso evolutivo da
Terra, e estao representados no registro féssil: pelo menos cinco outros grandes colapsos bidticos extinguiram no mi-
nimo de 10 a 20% das espécies existentes no periodo da extingdo. Afinal, guem nunca ouviu falar em dinossauros? A
extingdo mais famosa de todas, ocorreu no final do periodo Jurdssico e eliminou cerca de 85% de tudo que era vivo até
entdo - observe que agora nao se trata apenas de um continente ou um taxon. Como atingir tamanha proporg¢do? Qual
a quantidade minima de mortes para consolidar um grande evento de extingdo? O registro fossil realmente representa
a quantidade de espécimes dizimadas?

As causas desses fendbmenos em massa ainda ndo sdo bem definidas, principalmente pelo fato de uma gama
de agentes potenciais atuarem sozinhos ou simultaneamente. Transformagdes na superficie terrestre causadas pela mo-
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vimentagdo das placas tect6nicas e/ou vulcanismo, por serem grandes acontecimentos, ja causam impactos imediatos
por si s6 e desencadeiam uma série de consequéncias. Temos um laboratdrio in loco em Galapagos, e voltamos a usa-lo
como exemplo: no dia 25 de maio, dia da erup¢do do Wolf, uma coluna de fumacga de mais de 10 km de altura foi expe-
lida as 2 h 57 min e, menos de duas horas depois, as 4 h 34 min, ja eram duas gigantescas colunas entre 13 e 15 km de
altura, a primeira deslocava-se no sentido sul-oeste e outra no sentido norte-nordeste. Agora vamos adicionar na receita
catastrofica local, gases toxicos, lava, tremores, arremesso de clastos (fragmentos de rochas), mudangas na temperatura
da agua e dos arredores e fuligem depositada na terra e na dgua. Ainda é possivel potencializar o contexto tragico dailha
gragas a presenca de vulcGes coadjuvantes: Cerro Azul - com mais de 400m acima do nivel de mar, ativo e responsavel
por fumarola, tremores sismicos e fluxo de lava constantes; Alcedo —com 1.128 m foi responsavel por 85 cm de elevacgdo
do piso da caldeira vulcanica somente entre junho de 1992 e novembro de 1998; Sierra Negra — 1.124 m de altura, com
sua Ultima erupgao registrada em 2005, é a maior caldeira de Galapagos e responsavel por intensas emissGes de gases
ao longo de suas erupcdes histdricas, causando precipitacdo de escdria e chuva acida que tem afetado inclusive a parte
habitada da ilha. Podemos finalizar considerando o rebulico de magma abaixo da crosta terrestre, especialmente nesta
regido tdo instavel em termos geoldgicos. Certamente, analisando por esse novo contexto eu ja ndo temeria sé pelos
iguanas. A partir dai é possivel imaginar o impacto imediato que esses eventos geoldgicos causam sobre as espécies.

Se considerarmos essa atmosfera cadtica expandida a quase totalidade da superficie terrestre, ao invés de
limita-la a umailha, comegamos a construir o cendrio para uma possivel extingdo em massa. Esta instabilidade tectonica,
a nivel global, com elevacdo e submersao dos continentes, alteracdo da atividade das cadeias mesoceanicas e aumento
do vulcanismo, causa movimentagdo das margens continentais e consequentes mudangas nas barreiras que existiam
entre as populagGes animais e vegetais chegando também a impactos de escala global, como mudancas climaticas e nas
correntes oceanicas.

A maior extingdo em massa que se tem registro, marca a transicdo entre as Era Paleozbica e Mesozdica (ha
cerca de 252 milhdes de anos), teve como possivel causa inicial a mudanga das massas continentais formando um
Unico supercontinente, a Pangea. Esta grande mudanca teria acionado uma série de outros mecanismos que juntos
extinguiram grande parte das espécies viventes naquele periodo. Além de mudangas locais, acredita-se que a super-
massa continental foi responsavel por mudangas climaticas que inclui altera¢des na circulagdo das correntes oceéanicas
afetando o ambiente marinho, onde aproximadamente 90% dos invertebrados foram extintos em menos de 500 mil
anos. Em contrapartida, a grande extensdo continental da Pangea favoreceu o desenvolvimento e a diversificacdo das
faunas terrestres (especialmente os vertebrados sinapsidos, insetos, anfibios, entre outros) e a flora com predominio de
gimnospermas e coniferas. Mesmo com a dramatica influéncia da formacdo da Pangea nos ecossistemas, é importante
considerar que o supercontinente nao se formou repentinamente, logo, mais uma vez, ha varios fatores relacionados
direta e indiretamente com todas as mudancas e varias causas dividem a responsabilidade pelas consequéncias oriundas
da concretizagado deste grande acontecimento na histéria geoldgica da Terra.

Entretanto, mesmo quando tudo parece estavel, ainda podem acontecer fatores extraterrestes (literalmente)
qgue baguncam a tranquilidade dos ecossistemas. Acredita-se que impactos com bélidos tenham sido responsaveis por
mais uma série de fenébmenos ambientais que desta vez impactou cerca de 85% dos organismos vivos, em outro evento
de extingdo em massa que marca a passagem do periodo Cretdceo para o Tercidrio (inicio da Era Cenozdica). Embora este
evento tenha menor magnitude sobre mudancas na fauna global (quando comparado a extingdo Permiano - Tiassica,
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por exemplo), ficou amplamente conhecido por ter feito as vitimas mais populares: os dinossauros, com exce¢do dos
ancestrais das aves. Ao longo da Era Mesozdica (entre 180 e 60 milhdes de anos), uma grande irradiacdo faunistica
e floristica ocupou os ambientes continentais. A composi¢ao bidtica contava com estrelas de Hollywood (gragas aos
filmes Jurassic Park |, 11, Ill e o mais recente Jurassic World, ou seria “Triassic Park” e “Triassic World”, ja que os filmes
mostram protagonistas da fauna do periodo Tridssico?) como dinossauros, crocodilos, pterossauros, anfibios e aves.
Contudo, aves, mamiferos e insetos sofreram extingdes menores usufruindo subsequentemente de um grande nicho
recém-desocupado, o que refletiu na diversidade atual. A cratera de Chicxulub, situada na costa norte da Peninsula de
Yucatan, no México, seria a principal evidéncia de um grande impacto sofrido. Uma fina camada de Iridio encontrada
em sedimentos terrestres e marinhos com idade correspondente ao final da Era Mesozdica juntamente com evidéncias
paleontoldgicas corroboraram a ocorréncia desse impacto. Mas estudos reforcam a ocorréncia de multiplos impactos
neste periodo: uma grande evidéncia (mais especificamente com 450 x 600 km de extensao), localizada ao sul do oceano
fndico nomeada Shiva, corrobora a ocorréncia de multiplos impactos que teriam sido responsaveis pela instabilidade dos
ecossistemas que marcou este periodo.

Os organismos vivos que habitam mares e continentes ja foram drasticamente reduzidos, e este acontecimento
nao é inédito como podemos perceber. A quase totalidade das espécies que ja existiu ndo deixou sequer descendentes.
Muitas vezes esta herancga é representada por um Unico gene que pode ndo se manifestar fenotipicamente. Por outro
lado, o planeta tem sobrevivido por 4,5 bilhdes de anos e sua histdria esta registrada. Quanto a evolugdo dos seres vivos,
podemos recorrer ao registro fossil.

Até que a ciéncia pudesse interpretar a origem e a importancia dos fésseis da maneira como conhecemos
hoje diferentes concepg¢des foram consideradas. Para os filésofos gregos, em um tempo em que se acreditava que
a vida brotava espontaneamente da Terra, fOsseis eram apenas restos de organismos vivos que nado sobreviveram e
ficaram mortos no ventre da “M3ae Terra”. Na Idade Média ndo havia distingdo entre rochas minerais e fdsseis. No século
XIV acreditava-se que fdsseis eram gerados a partir do contato acidental com algum fluido petrificante. Na Europa
do século XV atribuia-se aos minerais e gemas propriedades magicas e medicinais, e neste momento as xilogravuras
comegam a complementar as descri¢es fosseis. Mas, somente durante o Movimento Renascentista do século XVII que
a interpretagdo mistica comeca a perder importancia. A observacdo metddica e o pensamento légico comecam a ganhar
espaco sobre as interpretagdes baseadas em crencas. Neste contexto, a descoberta de conchas de moluscos marinhos
na abertura de canais do Rio P4 (Itdlia) finalmente foi reconhecida como restos petrificados de natureza organica por
Leonardo da Vinci (tema do livro “A montanha de moluscos de Leonardo da Vinci”, de Stephen Jay Gould). Desde entdo,
dada a credibilidade de da Vinci, a natureza bioldgica dos fdsseis difundiu-se, embora ainda sob a convic¢do de que
seriam resultado de organismos transportados e depositados durante o Diltvio, garantindo para os mais teimosos a
perspectiva biblica. Com o avango dos estudos sobre anatomia comparada, grandes ossos fossilizados, até entdo atribu-
idos aos gigantes mitoldgicos, transformaram-se em vestigios de um grande animal extinto. George Cuvier e Alexandre
Brongniart defendiam a ideia de que o desaparecimento destas grandes espécies se deve em consequéncia de grandes
catastrofes (que hoje sdo satisfatoriamente comprovadas, como vimos ao longo deste capitulo). Cuvier ainda demons-
trou a reconstituicdo de animais completos a partir de estruturas isoladas em comparagdo anatomica e funcional com
espécies contemporaneas, langando a base das reconstituicdes paleontoldgicas atuais.

Para que restos de animais e vegetais sejam preservados em forma de fdsseis, é necessario um contexto pe-
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culiar. Fdsseis sdo preservados apenas em rochas sedimentares e o tamanho das particulas, a velocidade de deposicdo
e o transporte que poderdo sofrer, tudo influenciard para que um resto organico possa ou ndo ser incorporado a rocha.
Isso significa que para todas as formas vivas que ja existiram tenham sua identidade fdssil, seriam necessarios registros
em periodos regulares, o que é impossivel, pois apenas eventos de grande magnitude (como os citados anteriormente)
ficam registrados nas camadas sedimentares. As rochas com seus clastos e bioclastos, sdao verdadeiros livros que contam
a histdria de milhGes de anos, registrando grandes mudancas ambientais e na biota. Por outro lado, faltam paginas
deste livro, ou pela dificuldade na impressdo (deposi¢do) ou porque muitas destas paginas foram arrancadas em eventos
erosivos. Assim, o livro da vida fica reduzido a um album de fotografias que conta a histdria de pessoas que sequer
conhecemos através de alguns instantes eternizados.

Existem lacunas a serem preenchidas e, diga-se de passagem, talvez nunca serdo. Os dados paleontolégicos
gue se conhece atualmente, aliados a novas metodologias (como andlises filogenéticas com base em dados moleculares,
por exemplo), tém sido perfeitamente suficientes para tornar a evolu¢do amplamente aceita como um fato, além de au-
xiliar na elucida¢do das relagdes evolutivas dos mais variados organismos. Por isso, em momentos em que a ignorancia
humana tenta negar o inegavel, mesmo perante a comprovacao destes fatos, faco uso das palavras de Idan Ben-Barak:
“nao me disponho a participar de discussdes politicas ou debates interminaveis com pessoas que ndao querem adquirir
conhecimento, ou simplesmente defendem uma ideia sem questiona-la”.
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CAPITULO XI - ORIGENS, CONHECIMENTO E ASTROECOLOGIA
Milton Mendonga’

De onde viemos e para onde vamos? Estas sdo algumas das questdes mais basicas que os seres humanos
aprendem a fazer. Durante muito tempo os mitos de origem envolveram ideias e histérias que faziam sentido num
mundo restrito e inescrutavel de nossos antepassados. Hoje entendemos melhor nossas origens com o avanco da cién-
cia, através da evolucgdo, da biogeografia e dos processos ecoldgicos espaciais resultantes destas, como a dispersao de
organismos. No entanto, ainda restam questGes de ampla escala, como nos niveis planetério e astrondmico. Estamos
iniciando a explorar esses sistemas complexos nos quais talvez até a dispersdo de organismos entre planetas seja um
processo viavel, e talvez muito importante para a persisténcia da vida em longo prazo na Galaxia.

INTRODUCAO

O conhecimento humano, ao longo do tempo, aumentou intensa e imensamente. Buckminster Fuller, arquite-
to, inventor e homem multiplo, avaliou que até o ano 1900 o conhecimento humano dobrava a cada século, mas ao fim
da Segunda Grande Guerra ja estava dobrando a cada 25 anos. Esse processo hoje é mais intenso ainda, e David Schilling,
jornalista interessado em inovagao, defendia em 2013 que o conhecimento humano, em termos de informagdo obtida,
dobrava a cada 13 meses. Portanto, mais do que a producdo de informacdo, a velocidade de produgdo de informacao,
principalmente cientifica, é hoje em dia de dezenas a centenas de vezes maior do que um século atrds —numa sequéncia
provavelmente exponencial.

As formas de aquisigdo e transmissdo do conhecimento também se modificaram profundamente. Ndo depen-
demos mais de nossos sentidos apenas, pois os ampliamos com instrumentos variados. Ndo dependemos nem mais de
nossos cérebros apenas, pois os otimizamos com computadores. Com isso, a aquisicdao de conhecimento pode acelerar,
mas ha algo mais associado a isso.

Vivemos numa sociedade cada vez mais propensa a inovagao e aceita¢do de novidades, em especial tecno-
légicas, mas também culturais. A proposicdo de ideias novas, sua aceitacdo e, com isso, a quebra de paradigmas se
torna mais provavel e ligeira. Debates podem ser ao mesmo tempo rapidos e profundos, dado o incremento na base de
informacgdes de que dispomos hoje, com o conhecimento na ponta dos dedos ou nas ubiquas telas, e a quantidade de
pessoas capacitadas a acessar essas informagdes e entender as problematicas atuais.

O cenario quase idealizado acima pode parecer ter pouco a ver com o mundo atual, em especial com o Brasil.
Ainda vivemos num mundo em que podemos esperar muitas limitagdes e bloqueios a disseminagdo do conhecimento

cientifico, ao entendimento mais profundo desse conhecimento e suas consequéncias para a sociedade, numa escala res-
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trita, e para a humanidade como um todo, numa escala ampla. Para um exemplo basico desta ultima escala, é importante
lembrar que a simples visdo do planeta Terra do espaco pelos astronautas na década de 60 causou reflexdo pela evidente
beleza e ao mesmo tempo finitude de nosso mundo (e por comprovar cabalmente que a Terra é esférica, o que para
alguns ainda carecia de confirmagéo...). No entanto, em diversos lugares do mundo impera desinformacgdo e retrocesso.

Muitas formas de conhecimento estaticas e tradicionais ainda detém muito poder. O efeito disso é o inverso do
que foi apregoado acima: debates longos e rasos, com dogmas sobrepujando informacdes e ignorancia do significado do
conhecimento. E importante discutir como esses debates podem passar a ser travados com mais lucidez. A solu¢do n3o
seria simples nem Unica, mas uma op¢do importante para a educacdo em ciéncia é revelar como essenciais ndo so as
“descobertas” da ciéncia, mas a forma de funcionamento da ciéncia, o método cientifico. Isto ndo é simples nem trivial,
mas poderia ser um objetivo sério a ser buscado.

A ciéncia da passos largos na direcdo de resolver problemas mundanos e nada mundanos. A aquisicdo de
conhecimento abastece nossa sede por saber sobre o mundo e nossa necessidade de viver melhor, mais e/ou com mais
conforto. A relagdo entre ciéncia e a sociedade que a apoia, no entanto, ainda nao pode ser considerada transparente
ou aberta o suficiente. Ha entraves a disseminag¢do do conhecimento cientifico, alguns deles sérios. Por vezes avangamos
mais, por vezes somos travados. As vezes esses entraves podem parecer positivos para um bem comum, permitindo que
a sociedade se adapte mais gradualmente e se acostume com ideias muito revolucionarias. Mas, em algumas situagdes,
a motivagao por tras do entrave pode parecer trivial ou injustificada, ou mesmo maledicente. A informacao é libertdria,
e isso pode parecer ameacgador para determinadas classes sociais ou grupos culturais dentro de nossa sociedade.

Neste capitulo, o objetivo é mostrar como tentamos responder uma questdo basica e profunda, a da dissemina-
¢do da vida e de sua origem em diferentes lugares, primeiro com conhecimento dogmatico e depois com conhecimento
cientifico. Esta problematica ndo é idéntica a da origem da vida por si mesma, ou de como coisas vivas surgem de ndo
vivas, mas similar e paralela. A ideia aqui é como organismos “surgem” em determinados lugares no sentido de irem ou
serem levados a diferentes lugares. Isso sempre fascinou estudiosos das mais diversas épocas e com os mais diversos
interesses e formagGes.

Talvez o mais surpreendente na diferenca entre explicagGes cientificas e dogmaticas ndo seja nem a natureza
dos fend6menos propostos (naturais ou sobrenaturais), mas a variedade de ideias e desenvolvimentos paralelos que
essa questdo gera ao receber tratamento cientifico — ao tornar-se um modelo. Para o conhecimento dogmatico, uma
vez explicada a questdo, tal ideia esta conclusa e fechada. Um mito ndo precisa de repeticdo dentro de uma cultura,
mesmo que as vezes alguns temas ou personagens possam se repetir entre mitos diferentes. Em algumas situagdes,
dentro de uma cultura menos conectada, o mesmo mito pode até aparecer sob diferentes formas em diferentes lugares.
J& para a ciéncia, uma ideia pode ramificar-se imensamente e a explicacdo (modelo) dada para uma questdo num dado
contexto ou escala pode servir para explicar uma questdo similar, mesmo em outro contexto ou escala. A proposta aqui
é trazer um exemplo de como nosso entendimento da distribuicdo dos organismos no espago em pequena escala (entre
populagdes de uma mesma espécie) e em larguissima escala (entre corpos astron6micos como planetas e luas) pode
ser surpreendentemente similar. Aproveitando o problema em escala astrondmica abordado, e o necessario carater
hipotético de algumas das ideias, é possivel também tracar um paralelo entre como o conhecimento dogmatico e o

cientifico lidam com a incerteza e com lacunas de conhecimento.
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CONHECIMENTO, ELABORAGAO E TRANSMISSAO NO PASSADO - DO FATO AO DOGMA

O conhecimento advém da tentativa de entendimento do mundo, da obtengao da informagdo no mundo ex-
terior e posterior elaboracdo desta através de nossa cognigdo num modelo mental, em geral de causa e efeito. Usamos
esse modelo para entender partes da realidade e antecipar ou prever eventos, como proposto por Kenneth Craik em
1943. Apesar de elaborado internamente, o conhecimento também é afetado pelas relacGes entre as pessoas, pela
validagdo social que dado conhecimento precisa enfrentar. Assim, ideias novas podem expandir-se e serem aceitas, ou
podem ficar no terreno da especulacdo, aceitas por poucos. Hoje chamamos as ideias (e imagens ou videos!) muito
rapidamente dispersadas de memes, segundo a sugestdo de Richard Dawkins em O Gene Egoista (1976). Memes sdo
ideias fortemente validadas e aprovadas socialmente. (O termo original no grego antigo deveria ser mimeme, “coisa
imitada”, mas certamente a versdo moderna é mais sonora).

No entanto, em boa parte dos periodos anteriores da histéria da humanidade, a informacdo era: 1) muito
restrita (poucos tinham acesso a ela), 2) pouco explorada (ou seja, praticamente sem chances de inovagao), e 3) estava
em geral nas maos de elites sociais, ou seja, sob controle dos poderosos. O conhecimento, portanto, tinha bases pouco
sélidas e pouco objetivas, e ainda servia de uso para dominagdo sociopolitica. Algumas poucas exce¢des sdao conhecidas,
seja na restricdo, exploracdo ou controle do conhecimento. Os gregos antigos lograram bastante sucesso na inovacao
em torno de ideias e até ideais distintos do que se viu em épocas anteriores. A filosofia grega antiga e o apreco pelo
entendimento do complexo mundo a nossa volta, desvinculado de uma visdo estatica, sé teria tanta chance novamente
muito tempo depois no mundo mugulmano na Idade Média, e depois na Europa Renascentista.

Os melhores exemplos de conhecimento tradicional ndo cientifico sdo advindos de fontes de informacgGes que
eram as Unicas disponiveis durante muito tempo e para muitas civilizagGes diferentes: os chamados textos sagrados.
Nem todos os textos sagrados se parecem com os que hoje conhecemos, livros como a Biblia e o Cordo, que sintetizam
em um livro histdrias supostamente inspiradas por divindades ou passadas por personagens quase divinos, como profe-
tas. Nem todos os textos sagrados eram livros Unicos, mas as vezes colecGes de histdrias mais ou menos soltas, advindas
de tradi¢des orais. Inicialmente a maioria das sociedades ndo era una, mas cole¢des de cidades-estado mais ou menos
interligadas por cultura, comércio e politica. Em cada regido ou cidade, diferentes contadores e detentores de infor-
macdo poderiam contar histdrias um pouco diferentes, o que conhecemos aqui pela expressao “quem conta um conto
aumenta um ponto”. Assim, diferentes povos tinham histdrias préprias as quais davam mais ou menos importancia.

A Biblia adotada pelos cristdos é considerada por muitos crentes como definitiva, imutavel e eterna, mas sob
esta visdo histdrica é uma versdo de livros escritos por fontes diversas em diferentes tempos, contando diferentes his-
tdrias que por sua vez tinham sido contadas durante séculos e até milénios antes pelas mais diferentes fontes, primeiro
oralmente apenas. Algumas delas bebem de outras fontes, inclusive da tradicdo judaica, portanto ndo devemos enxergar
a Biblia como um livro unicamente com relatos exclusivos de um povo, mas uma versao de histérias sintetizadas ali.
A atual versdo tornou-se fixa apenas com o advento do poder multinacional das igrejas cristds e das tecnologias de

disseminacdo de conhecimento, principalmente a imprensa e os transportes rapidos.
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CONTOS DE ORIGEM E O “DILUVIO UNIVERSAL” NA BIOGEOGRAFIA

A histéria de Noé nos apresenta um cataclismo ecoldgico na forma de uma enchente devido a uma mudanga
climatica extrema. Aparentemente a histdria visava explicar eventos naturais extremos como resultado de culpabilidade
das pessoas, tendo como moral seguir preceitos éticos divinos sob pena de sofrer punigdes (extremas). Sob interpre-
tacGes literais da Biblia cristd, esta historia passou a explicar a biogeografia dos organismos (sua origem e dispersao),
na verdade focando em tetrdpodes (segundo o texto, “animais e aves, mas também os organismos que se movam no
solo”), e sua sobrevivéncia face a uma perturbacdo que normalmente levaria uma série de espécies a extin¢des locais.
Alids, uma das duvidas comuns sobre a interpretacdo literal é sobre a sobrevivéncia dos organismos ndo inclusos na
arca, como plantas, fungos e peixes marinhos - como teriam sobrevivido a uma enxurrada de agua doce por 150 dias?
Pelo relato biblico, entdo, todos os humanos derivam de Noé e sua familia - um gargalo de garrafa genético e ecoldgico
(e, porque nédo, cultural) intensissimo, obviamente nunca detectado. Mais, todos os tetrapodes (ao menos) teriam um
ponto geografico de origem comum, o monte Ararat, desde alguns poucos milénios atrds - padrdo que pode ser refutado
facilmente por necessitar dispersdo e especiagdo em taxas elevadissimas.

Gragas também a essa situagdo de possuir uma moral intrinseca, derivada de uma vinculagdo a entidades
sobrenaturais, passou a ser um relato cosmogonico, ou seja, de origem e formacdo do mundo (ou antes, da sua fauna,
incluindo humanos). Do que se saiba, essa histéria manteve-se enquanto relato oral por muito tempo, provavelmente,
e encontrou-se disseminado entre os povos do Oriente Médio. Por exemplo, em meio ao livro de lendas de Gilgamesh,
dos Babil6nicos, hd um conto que se assemelha impressionantemente ao de Noé. Ao longo dos ultimos anos, o exame
arqueoldgico das civilizagdes mesopotamicas revelou vérios relatos similares ao longo de séculos, totalizando ao menos
nove versdes, a mais antiga do periodo Babilonico antigo (20° ao 16° século AEC, antes da Era Comum). Parece que os
judeus foram mais um povo a adotar a lenda do dilavio, em especial por sua vinculagéo histérica com a Babilonia, lugar
de onde emigraram em determinado tempo (em torno do ano 600 AEC, mas ha pouca evidéncia arqueoldgica sobre esse
movimento, segundo os autores Moore & Kelle em 2011).

Apesar de evidéncias faunisticas (a vasta distribui¢do e diversidade da fauna de tetrapodes atual) e arqueolé-
gicas (a historia de Noé ser origindaria de outra fonte e apenas adotada pela Biblia judaica e cristd) claras e indubitaveis,
ainda persiste a visdao de que por estar num livro sagrado, de inspiragdo divina, essa histéria mereceria uma interpre-
tacdo literal e n3o literaria. E compreensivel que Carl von Lineu, ha cerca de 250 anos, tenha usado como base para o
entendimento da distribuicdo dos organismos o relato disponivel na época, tentando conciliar a histdria do dildvio com
os padrdes de distribuicdo que ele mesmo encontrava na Europa. Contemporaneamente a Lineu, o Conde de Buffon
propds mudangas em relagdo a histdria biblica, mas ainda propunha um ponto de origem Unico para os “quadrupedes”
(Tetrapoda). Uma grande diferenca é que ele propunha que “apenas” 38 espécies destes animais teriam estado na
“arca”, sendo as espécies atuais originadas por “melhorias” e “degeneragdes”, abrindo o caminho para a modificacdo das
espécies e, portanto, evolucdo. A geracdo seguinte de cientistas, com o aumento da informac&o geografica disponivel,
ja passava a perceber que uma explicagdo como a da narrativa de Noé ndo poderia se aplicar a um mundo tdo vasto e
diverso. Naturalistas como Humboldt e o préprio Darwin (ver capitulo Il) encontraram em suas navegacGes inumeras
evidéncias de que as separagles entre faunas necessitam de dezenas de milhares a milhGes de anos para acontece-
rem - e também postularam pontes biogeograficas, nunca encontradas e hoje descartadas, antes de se saber que os
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proprios continentes se movem. Desde entdo, no ambito da ciéncia, o “modelo biogeografico” do diltvio para explicar a
diversidade e distribuicdo dos organismos caiu em desuso, por assim dizer.

O surpreendente, no entanto, é que versdes literais do dillvio ainda sdo usadas hoje em dia como explicagdes
da distribuicdo dos organismos na Terra. Ainda temos uma assustadora quantidade de pessoas e instituicdes propondo
e defendendo arduamente a versao literal desse trecho biblico, em especial versdes fundamentalistas do cristianismo.
Em Kentucky, nos Estados Unidos da América, existe um Museu da Criagdo que apresenta uma arca sendo construida
e supostas respostas as muitas duvidas apresentadas pelas pessoas em relagdo a essa complicada histéria. Dentre as
criticas ao dito museu, estdo justamente de que nada nele é original, como apontou Gretchen Jennings, da National
Association for Museum Exhibition dos EUA em 2011: “sdo apenas exibicdes manufaturadas recentemente e, portanto,
trata-se, na melhor das hipdteses, de uma exposi¢cdo, ndo de um museu.”

Ja faz séculos que nosso conhecimento cientifico descartou uma por uma das premissas do dilavio dito “uni-
versal” segundo o relato presente na Biblia cristd. A quantidade de dgua disponivel na Terra ndo seria suficiente (e para
onde teria ido?), o tamanho da “arca” exigiria uma engenharia impossivel para a época, isso sem contar as explicagdes
bioldgicas débvias: a diversidade atual de organismos, seus processos de distribuicdo por dispersdo passiva e ativa, a
extensdo de tempo geralmente necessaria para o processo evolutivo levar a especiagdo, a anteriormente comentada
inexisténcia de gargalos de garrafa genéticos perceptiveis e compativeis com a escala de tempo proposta desde o “dilu-
vio”. Mesmo assim, e esse é o poder do dogma, persistem tentativas de explicar um mito cosmogénico como realidade
objetiva. Na ciéncia, uma ideia descartada permanece descartada, pelo menos até que novas evidéncias venham a

revelar novas facetas de uma teoria em desuso. Nada até agora justifica pensarmos o diluvio como algo concreto.

BIOGEOGRAFIA HOJE: ECOLOGIA ESPACIAL

A biogeografia é hoje uma disciplina desenvolvida e complexa, que combina informagdes sobre os organis-
mos, como caracteristicas ecoldgicas, morfoldgicas e genéticas, para reconstruir suas historias evolutivas por meio de
hipdteses filogenéticas e compara-las com sua distribuicdo espacial. Este processo comegou ha décadas ainda com os
naturalistas, como Alfred Russell Wallace, considerado o pai da biogeografia e em especial da zoogeografia. De aspectos
descritivos como mapeamento de grandes regides faunisticas e floristicas passamos, hoje, a minuciosos estudos sobre
como processos evolutivos e ecoldgicos afetam a distribuicdo dos organismos. Dentre os processos evolutivos estdo
selegdo natural (a reproducdo diferencial de alguns genes e gendtipos em resposta a pressées ambientais) e deriva
genética (eventos aleatdrios, como por exemplo apenas organismos com certos genes fundarem uma nova populagdo
de certa espécie, e isso se dar ao acaso). Dentre os processos ecoldgicos estdo: dispersdo, em suas variadas formas,
e a formacdo e destruicdo de barreiras a essa distribuicdo no ambiente. Como parte dindmica da ecologia e aliada a
evolucgdo, para a biogeografia todos os organismos sdo sistemas interessantes de trabalho — sejam bactérias, archaea
ou eucariotos?.

2A atual classificagdo dos seres vivos adota um sistema com trés dominios, sugerida por Carl Woese em 1990. Os eucariotos sdo organismos com
nucleo celular (e outras organelas), bactérias e archaea morfologicamente se parecem, mas sdo tdo distintas em sua genética e bioquimica que sdo
separadas em dominios distintos. As archaea estdo na verdade mais proximas geneticamente dos eucariotos do que das bactérias.
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Alguns dos principais padrdes e processos estudados pela biogeografia no aspecto espacial estdo relacionados
com a heterogeneidade dos ambientes e a capacidade dos organismos em ocupar espa¢os adequados ou inadequados
a eles. Essa capacidade limitada de ocupar os espagos gera padrées no espago para 0s organismos, que podem ser
manchas de ambiente adequado numa matriz de ambientes inadequados, um mosaico complexo, ou ainda apenas
manchas de ambiente inadequado numa vasta area de ambientes adequados. A titulo de lembranca, estes padrdes e
processos sdo validos para qualquer tipo de organismo, ou seja, podemos estar falando de bactérias que vivem sobre
plantas (cada planta é ambiente adequado, mas sdo separadas por espagos inadequados), sobre mamiferos de campo
aberto (que tém nas florestas ambiente inadequado a ser atravessado) ou quase qualquer outro exemplo envolvendo
organismos vivos.

Sabemos que todos os organismos dispersam e precisam dispersar em pelo menos algum periodo de suas vi-
das: permanecer no mesmo ambiente ndo costuma ser uma estratégia viavel. Os ambientes mudam, seja por alteragdes
nos fatores abidticos, como os climaticos, seja porque os organismos nascem e morrem, dispersam de um lado a outro,
ou alteram com suas atividades vitais 0 ambiente onde vivem. O ambiente onde os organismos se originam em geral tem
coespecificos: ao menos os progenitores que os deram origem! Quando imaginamos grandes organismos sésseis como
uma araucaria ou uma grande col6nia de coral, temos de lembrar que eles dispersaram uma vez na vida, quando pinhdo
ou larva planctonica, respectivamente...

Cada uma destas situagdes espaciais acima, de manchas ou continuidade, imp&e condi¢cdes diferentes para a
dispersdo dos organismos. As distancias entre ambientes adequados, determinadas pela matriz, ou sua continuidade
na paisagem sdo 0s pontos cruciais para restringir a dispersdo dos organismos. Num ambiente continuo, ou mesmo
num mosaico, a dispersdo é facilitada ou pelo menos ndo impde grandes limites. No entanto, em boa parte das vezes,
o0 ambiente inadequado é bem mais comum que o adequado, e a disposicdo em manchas faz com que essa matriz seja
predominante. Neste caso, dispersar entre manchas pode significar um desafio, um risco, e espera-se que seja mais raro.

Essa distancia entre manchas gera um grau de independéncia entre elas, no que tange aos processos das comu-
nidades bioldgicas — é como se cada mancha contivesse uma comunidade quase fechada, onde a sua dindmica depende
das interagOes estabelecidas entre as populagdes locais, ali presentes. Eventualmente, ha dispersdao entre manchas,
e assim o conjunto regional das manchas também contribui um pouco para a dindmica de cada mancha. Além disso,
guanto maiores as distancias entre as manchas, menores as chances de dispersdo e, portanto, menor o efeito regional
das manchas — e mais parecido com uma série de comunidades isoladas o sistema vai se parecer. O fato de termos uma
“populagdo” de manchas, unidas pela dispersdo entre elas, mas cada uma com uma populagdo de organismos, fez com
gue se adotasse uma nomenclatura baseada no grego (como sempre em ciéncia...): metapopulacédo, ou seja, “além da
populagdo”. Cada mancha, assim, pode ter uma subpopulagdo. O mesmo vale para metacomunidades e metaecossiste-
mas. Estas denominagGes abarcam boa parte das preocupagdes que a atual ecologia espacial tem no tocante a entender
organismos e sua dinamica no espago.

A dindmica das metapopulagdes tem consequéncias variadas e também inesperadas. Os modelos matematicos
previram padrdes que varios sistemas ecoldgicos depois apoiaram: numa situacgdo intermediaria de manchas ndo muito
isoladas nem muito conectadas, a dindmica prevé persisténcia das popula¢des em longo prazo. Mesmo que cada popula-
¢do isolada tenha chances de sofrer extingdo por algum motivo (catastrofes, problemas internos como endocruzamento
ou densidade baixa demais), as chances de que todas as populagGes entrem em colapso ao mesmo tempo é muito
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reduzida. Claro, isso funciona apenas porque existe um processo inverso ao da extin¢do: a colonizagdo de manchas. Por
dispersdo entre manchas, um organismo qualquer pode mover-se e atingir uma mancha ja ocupada (onde existe uma
populagdo residente) ou uma mancha ndo ocupada (onde ndo existem coespecificos, seja porque houve extingdo ou
porque é uma “nova mancha” - nunca houve populacédo ali!). No caso de atingir uma mancha ocupada, ha aumento da
populagdo local (subpopulagdo) e a extingao pode até ter menor chance de ocorrer. No caso de mancha desocupada, se
a dispersdo permite (re) estabelecer uma nova subpopulagcdo nessa mancha, entdo temos o processo de colonizagdo.

O equilibrio entre esses processos de colonizagdo e extingdo é o que determina a natureza da metapopulagao,
a propor¢do de manchas ocupadas em rela¢do as desocupadas, e a dindmica dessa proporcdo. De qualquer forma, o
estudo das metapopulagdes foi responsdvel por mudarmos a forma como vemos a dinamica populacional de forma
geral: sem considerarmos o espaco, talvez ndo entendamos o que realmente ocorre na natureza.

ASTROBIOLOGIA, ORIGEM DA VIDA E ECOLOGIA ESPACIAL NO COSMOS

As questdes da origem da vida e a dinamica da vida no ambito astronémico (astrobiologia) podem ser considera-
das, digamos assim, de ciéncias de desbravamento. Avangamos como qualquer ciéncia, gradativamente desenvolvendo
teoria e pratica um apds o outro, descartando ideias e construindo paradigmas. No entanto, ha sempre a possibilidade
de grandes descobertas que abrem vastos novos campos de pensamento e experimentagdo. Pode ser uma nova fungao
para uma molécula comum, ou um novo objeto ou processo astrondmico imprevisto.

Entender a origem da vida requer conhecedores de diversas naturezas, como quimicos, fisicos, astrbnomos,
gedlogos, bidlogos celulares, todos envolvidos em partes da resposta possivel. Por necessidade, a resposta sobre a origem
da vida serd complexa e probabilistica — ndo teremos certeza, apenas um cendrio mais provavel do que deva ter aconte-
cido. E talvez ainda precisemos de muito tempo antes desse cenario ser completo o suficiente para silenciar de todo os
criticos. Ressaltando, é importante ter critica dentro da ciéncia, baseada em informag0es e sua interpreta¢do. Ha sempre
uma tendéncia para que se atinja ndo um consenso perfeito, mas pelo menos concordancia de uma maioria consideravel.

Aqui voltamos ao que foi comentado no inicio do capitulo: mais do que a origem da vida a partir do ndo-vivo,
existe uma complexa questdo também sobre a origem da vida no sentido espacial: como a vida chegou ali (ou aqui).
Nesse ponto teremos o encontro da ecologia espacial (e a biogeografia classica também) com... o espago!

A astrobiologia trabalha com inimeras hipdteses sobre diversos processos e padrdes. Conhecemos tdo pouco
sobre os ambientes fora da Terra, que ainda temos dificuldades em estabelecer o que é e o que ndo é possivel —que dird
saber o quanto os processos possiveis sdo provaveis. Mesmo assim, algumas teorias sdo fundamentadas e passam pelo
crivo ndo so dos desenvolvimentos tedricos, mas também dos praticos. Um exemplo relevante aqui é o da litopansper-
mia. De novo a lingua grega: “lito” vem de pedra, “pan” quer dizer em todos os lugares e “sperma” quer dizer semente,
ou seja, pedras com sementes que vao a todos os lugares.

De acordo com a panspermia, que iniciou justamente com os gregos antigos (Anaxagoras, ~2450 AEC) e foi
adotada e rejeitada em diferentes contextos e épocas, os seres vivos poderiam vir até a Terra e serem levados da Terra
gragas a algum processo natural. As fontes possiveis de veiculos trazendo seres vivos poderiam ser cometas, cavalos
alados, poeira césmica, gansos atrelados a carruagens, asteroides e bal&es. A medida que entendiamos mais sobre

0s processos astronomicos, o favorecimento de algumas dessas possibilidades como mais provaveis foi se alterando.
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Hoje em dia, pensamos que ndo asteroides, mas rochas ejetadas nos impactos de asteroides poderiam ser os veiculos
possiveis. Dai a nova denominacdo de litopanspermia.

Quando meteoritos atingem a superficie sélida de um planeta, o impacto ejeta uma série de rochas a altas
velocidades. Pelo menos parte dessas rochas pode atingir velocidade de escape, ou seja, conseguir deixar a gravidade do
planeta. Isso é mais provavel em Marte do que na Terra, por exemplo, porque |3 a gravidade é menos intensa. Os fisicos
estudam agora um processo chamado espalagao, pelo qual algumas das rochas imediatamente no entorno do ponto de
impacto sdo ejetadas muito rapidamente, mas sem sofrerem grande aumento de temperatura ou pressao. As evidéncias
para isso derivam da descoberta de diversos meteoritos vindos de outros planetas do sistema solar (em especial de
Marte) aqui na Terra, sem evidéncias de terem sofrido grandes estresses de pressdo e temperatura (exceto o da entrada
na Terra). Com isso, organismos vivendo sobre ou no interior dessas rochas poderiam sobreviver por determinados
periodos, mesmo sendo langados ao espaco. Aqueles dentro da rocha estariam mais protegidos da radiagdo e mesmo
do vacuo espacial. Um desses meteoritos marcianos ficou especialmente famoso nos anos 1990 porque a NASA veio a
publico revelar que ele poderia conter exemplos de microfdsseis e, portanto, significar evidéncia de vida em Marte. A
maioria das opinides cientificas acabou sendo contraria a isso - porque estruturas muito similares podem ser produzidas
por reagdes quimicas conhecidas dos gedlogos, porque os supostos fésseis eram muito menores do que qualquer ser
vivo conhecido ou postulado, entre outros aspectos.

Parece simples imaginar que organismos ndo sobrevivem no espago, e isso seria um limite absoluto a este
suposto processo astrobioldgico. No entanto, ndo ideias ou teorias, mas a experimentacdo nos mostrou que isso nao é
absoluto. O programa EXPOSE, da Agéncia Espacial Europeia (ESA) a bordo da Estacdo Espacial Internacional, revelou
através de diferentes experimentos que diversos organismos podem sobreviver a exposicGes ao espacgo exterior, sob
situagOes de vacuo e extremos de radiagao, inclusive luz solar direta. Dentre esses organismos capazes de suportar
condi¢Oes espaciais, estdo associagdes mutualisticas complexas como liquens, esporos de bactérias e fungos, sementes
de plantas e até pequenos animais como tardigrados ou “ursos-d’agua” (Tardigrada). Experimentos com exposi¢ao de
organismos endoliticos (vivendo dentro de rochas) tiveram os maiores indices de sucesso, pois as perdas e danos a
organismos expostos diretamente ao espaco foram imensos.

A entrada na atmosfera de outro planeta também pode ser problemadtica, certamente, mas isso depende da
densidade dessa atmosfera (p.ex. em Marte ela é pouco densa) e da estrutura da rocha, que pode aquecer-se somente
na parte externa. Tivemos inclusive experimentos (STONE, também da ESA), de novo, para demonstrar esse processo:
rochas impregnadas de organismos na superficie e interior foram submetidas a reentrada na atmosfera terrestre na
parte exterior de uma sonda russa (Foton) — e alguns dos organismos bacterianos no interior da rocha permaneceram
vivos e viaveis. Parece que nada a menos de 2 cm de profundidade na rocha foi capaz de sobreviver, mas essa dimensao
é bem menor do que o anteriormente imaginado.

Mas, perguntariam os seres da superficie, existem organismos que viveriam no interior das rochas? Sim,
surpreendentemente, a crosta terrestre é também um habitat. InUmeras evidéncias mostram que rochas basalticas
apresentam fissuras, em cujo interior se encontra d4gua, metano e outros compostos — e organismos, como bactérias e
archaea. Outras rochas também apresentam reentrancias dentro das quais vivem protegidos alguns organismos, cha-
mados de endoliticos, como algas e até liquens, por exemplo em desertos extremos como o Atacama. Algumas dessas
comunidades podem ser mais extremas ainda, tendo sido encontradas na costa estado-unidense do Pacifico em rochas
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a mais de 500 m de profundidade na crosta, por sua vez a mais de 2000 m de profundidade no oceano! Assim como as
fumarolas abissais do oceano, que abrigam biotas quimiossintetizantes, essa “biosfera profunda”, como foi chamada,
também funciona independentemente da biosfera superficial, da luz do Sol. A fonte de energia é a conversdo de metano
e outros compostos quimicos simples, ou seja, quimiossintese ao invés de fotossintese. Essa independéncia pode ser
vantajosa também para o processo de transporte entre planetas: essas comunidades bacterianas levam consigo seu
alimento, o que pode significar mais tempo de sobrevivéncia e uma maior tolerancia a novos habitats no ponto de
chegada. Na verdade, estamos falando da transferéncia ndo de micro-organismos nem comunidades, mas de (micro)
ecossistemas inteiros.

A VIDA QUE SE MOVE NO COSMO

Os temas anteriormente apresentados sdo todos da esfera da astrobiologia, e os desenvolvimentos destes
decorrem de estudos multidisciplinares que envolvem bidlogos moleculares, bidlogos pesquisadores de extremofilos,
astrébnomos, fisicos e outros. A ecologia espacial (ainda na Terra) entra nessa equacdo por estender para um nivel acima
o entendimento desses processos: se 0s organismos podem ser levados entre planetas, eles sao efetivamente capazes
de dispersdo astron6mica, em uma escala interplanetaria (e ja ha sugestGes de escalas interestelares). Em havendo
dispersdo, o sistema solar se torna um espago ecoldgico.

A biogeografia dos planetas (como sugerido por Charles Cockell, um astrobiélogo escocés em 2007) é entdo
uma situagdo em que estes sao como manchas habitaveis, situados numa matriz de espago que é inabitavel. Os orga-
nismos tém uma capacidade de dispersdo entre essas manchas, o que as conecta. As rochas ejetadas para o espaco
contém propagulos, ou seja, sdo carreadores de organismos. Como cada planeta é potencialmente uma biosfera, entdo
as biosferas podem estar ligadas por dispersdo. Assim como as populagdes formam uma metapopulagdo por dispersao
entre elas, entdo temos uma potencial metabiosfera.

Parece estranho que a simples dispersdao de organismos possa “criar” uma biosfera, que usualmente é en-
tendida como um sistema extremamente complexo, mais ou menos controlado pelo conjunto dos seres vivos atuando
via mecanismos biogeoquimicos globais. Alguns pensadores consideram a biosfera como similar a um superorganismo
global. Neste nosso caso, a chegada e estabelecimento de organismos num planeta ou lua qualquer os torna imediata-
mente biosferas — nada mais do que corpos planetarios ocupados por seres vivos. Este é apenas um arranhar sobre uma
guestdao mais ampla, de definigdo estrita ou ampla a respeito do conceito de biosfera — e a metabiosfera pode nos fazer
pensar a respeito do que realmente é ou deixa de ser uma biosfera.

Assim como para metapopulagdes, a capacidade de dispersdao dos organismos entre corpos planetarios sig-
nifica, em primeiro lugar, uma seguranca para a persisténcia da vida como fendmeno astronémico. A possibilidade de
colonizagdo permite que, mesmo havendo extingdo global (toda a vida em um planeta desaparecer por algum motivo), a
vida possa permanecer durante tempos mais longos. Um exemplo irénico: apds um devastador impacto por um meteo-
ro, toda a vida de um planeta pode ter sido destruida numa extingdo global. Podera ser um outro meteoro o responsavel
por reiniciar esse ciclo, trazendo a vida de volta.

A litopanspermia permite também que mesmo que a origem da vida a partir de compostos ndo-vivos seja um

fenémeno raro (o que na verdade ainda ndo foi demonstrado!), a vida possa ser comum no Universo. Talvez estejamos
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adicionando uma hipdtese a mais em nossa busca por entender essas origens, o que nos dificulta mais o trabalho de
compreensdo: mesmo que encontremos vida em Marte, por exemplo, ainda temos que descartar uma das hipoteses
sobre como ela surgiu, se autdctone (origem local) ou se aldctone (origem em outro lugar, parecido com a Terra, e
posterior transporte). Por sinal, ja se aventou a possibilidade inversa, que o sitio de origem da vida esteja em Marte, e
ndo na Terra, e que ela tenha vindo de |3 para cd e ndo o contrdrio. Isso poderia ter acontecido durante o Bombardeio
Pesado Tardio, um periodo final da formacdo do sistema solar em que a populacdo de asteroides e corpos planetarios
pequenos ainda era muito grande e muitos choques interplanetarios ocorriam. Isso deixou marcas claras na forma de
muitas crateras deste periodo em diversos corpos do nosso sistema solar, como na nossa Lua e em Mercurio. Este é um
periodo, também, em que vida primitiva tinha uma alta chance de ser expelida e recapturada pelos corpos planetarios
de nosso sistema solar.

UMA NOVA DISCIPLINA: ASTROECOLOGIA

Mesmo com entraves, ndo sé a quantidade de conhecimento gerado pela humanidade aumenta, mas a gama
de ramos do conhecimento humano também ndo para de aumentar. Cada vez conhecendo mais detalhes, cada vez
fazemos mais perguntas. E de nossa natureza perguntar e duvidar, cogitar e elucubrar, por mais que os dogmas tentem
manter essas perguntas “sob controle”. No entanto, algumas das perguntas que fazemos necessitam de explicagGes
muito complexas e multidisciplinares — ou seja, precisam de cientistas de diferentes campos para serem respondidas.
Isto também quer dizer que algumas das perguntas ficam mais tempo do que precisariam por serem respondidas. Estas
trés dificuldades para responder mais rapidamente algumas questdes (complexidade nas respostas, necessidade de
integracdo multidisciplinar e necessidade de concentragdo de esforgos) sdo calcanhares de Aquiles da ciéncia atual.
Porém, ndo sdo erros, apenas vicissitudes. Existe ainda uma quarta questdo: a educac¢do de ciéncia ndo acompanha o de-
senvolvimento desta, e cria um degrau entre a nossa capacidade de entender o mundo e de explica-lo as pessoas. Como
querer que “o povo nas ruas” entenda a origem, a distribuicdo e a histdria da vida se ndo compreenderem conceitos
basicos de astronomia, quimica e biologia? Pior ainda, se ndo entenderem como a ciéncia obtém esses conhecimentos,
e como os mantém sob critica permanente?

A astroecologia, conforme estabelecido por este autor (Milton Mendonga) em 2014, é um novo ramo do co-
nhecimento humano que esta sendo proposto para abarcar uma série de estudos possiveis relativos a vida e seus feno-
menos ecoldgicos em um ambito astrondmico, ou seja, ndo sé aqui como fora da Terra, onde ela houver e onde também
nado houver. Afinal, se Marte ndo é uma biosfera, queremos saber por qué! Apesar de outros autores ja terem usado o
termo astroecologia (o fisico-quimico americano Michael Mautner 2009, mencionando a sobrevivéncia e viabilidade de
organismos terrestres vivendo em ambientes extraterrestres, como plantar vegetais em solo marciano), a abrangéncia
gue essa conjuncao de astrobiologia e ecologia merece ainda nao foi explanada. Nossa intengdo é que todos os niveis
de organizacdo da ecologia (organismos, populagdes, comunidades, ecossistemas e biosfera) tenham algo a adicionar,
somar e sugerir a astroecologia (para uma discussdo similar, ver o artigo deste autor, Milton Mendonga, na Ciéncia Hoje
em 2015). Estudamos as respostas dos organismos a condi¢Ges do espago, como a ecologia do organismo faz. Devemos
estudar se os processos vivos sdao mantidos nas rochas ejetadas, se ha reprodugao dentro das rochas em transito, e qual

a dindamica dessas populagGes ndo so durante a viagem, mas também ao chegar. As novas condi¢des encontradas no
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planeta de destino talvez sejam muito diferentes das originais, talvez ndo. Se a sobrevivéncia no novo planeta for possi-
vel, as pressdes de selecdo podem ser muito intensas e o padrdo evolutivo variado e, como sempre, imprevisivel. Talvez
grandes populagbes sejam necessarias para o estabelecimento de vida num planeta colonizado por litopanspermia,
para trazer ndo s6 muita matéria organica como também muita variedade genética com que a evolucgdo possa trabalhar.
Talvez a extingdo imediata dos dispersantes seja a norma nesses casos, e apenas muito raramente ocorra dispersdo
efetiva. Se varias espécies viajam juntas nos propagulos entre planetas, sera que as interacGes ecoldgicas entre elas sdo
importantes para sua sobrevivéncia no novo planeta, ou seja, a ecologia dessas comunidades é importante? Se orga-
nismos mutualistas viajarem juntos, isso aumenta suas chances de se estabelecerem no novo planeta por colaborarem
entre si? Os liquens seriam um excelente exemplo. Por fim, se as biosferas propriamente ditas sdo todos integrados que
funcionam de forma similar a um superorganismo (mudando nosso conceito puramente espacial anterior), em quanto
tempo apds uma colonizagdo poderiamos chamar um planeta de “biosfera propriamente dita”?

Como toda nova disciplina, a astroecologia exige muito pensar em novos termos, como anteriormente, e exi-
gird uma multitude de opinides e ideias. Todos sdo bem-vindos a discuti-la, pensar sobre ela, contribuir da forma que
for preciso ou possivel. Por enquanto os blocos de sua construcdo sdo quase todos tedricos. Um dia eles poderdo ser
praticos e aplicados. Esta pequena ciéncia passara por criticas de diversas naturezas, de dentro da ecologia, de dentro
da astrobiologia, de fora destas. As criticas serdo sobre sua validade, sobre a concretude dos fenémenos que descreve e
até sobre se merece continuar sendo seriamente considerada, ou se fica no ambito da ficgdo cientifica, ou se é extinta. A
astroecologia podera ser esquecida, e talvez reativada algum dia quando fizer mais sentido por novos desenvolvimentos
e descobertas. A expectativa de dar origem a algo novo é de que persista — mas a expectativa s6 pode fazer sentido na
racionalidade e na coletividade de mentes racionais. Esse é o caminho da ciéncia, e ndo poderia ser diferente para o

melhor sistema de conhecimento que possuimos — falivel, problematico, complexo, mas ainda assim o melhor.
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PARTE VI
SEXO E SEXUALIDADE

CAPITULO Xl - A SEXUALIDADE DA FEMEA HUMANA A LUZ DA EVOLUCAO

Patricia Mattei’

A fémea da espécie humana é um ser Unico, diferente das fémeas das outras espécies — e ja no inicio deste
capitulo chamo a atencdo do leitor para o termo diferente, que significa distinto, dispar, ndo melhor, nem pior. Como ja
citado em outros capitulos deste livro, ndo somos o suprassumo da evolugdo, mas alcangcamos a possibilidade de obser-
var, deduzir, transformar, pensar e dialogar. Desta forma, tirando de nossos olhos a viseira antropocéntrica de mundo,
vamos analisar algumas caracteristicas sutis e que podem passar despercebidas, mas que escondem em seu cerne a
beleza de milhdes de anos de evolugdo e permitiram um incrivel sucesso adaptativo da fémea humana. Vamos analisar
também como o ser humano progrediu da cdpula, destinada apenas a reproducdo para a “invencdo da sexualidade”,
uma trama complexa de significagGes e intencionalidades sexuais que ndo se resumem somente ao ato reprodutivo e,
finalmente, vamos discutir como as religides influenciaram e influenciam a compleicdo da mulher na vivéncia dessa

sexualidade e na insergdo no campo da ciéncia.

DO QUADRUPEDALISMO AO INiCIO DA VIDA EM SOCIEDADE: COMO PROGREDIMOS DA COPULA PARA
O “SURGIMENTO” DA SEXUALIDADE

Convido o leitor a pensar (evolutivamente) nos seios da fémea da espécie humana. Diferente dos outros ma-
miferos, eles apresentam um formato hemiesférico, que ndo é o mais adequado para a amamentagdo, enquanto que
outras primatas apresentam seios achatados, ideais para que o filhote sugue o leite. Antes que o leitor adicione os seios
da fémea humana a lista de falhas evolucionarias, cabe lembrar que essas estruturas possuem dupla fungdo na espécie
humana: parental e sexual. As demais fémeas primatas enviam sinais sexuais com as nadegas, ao caminharem sobre
guatro patas; entretanto, como os humanos evoluiram para a postura ereta, os seios assumiram uma parcela do papel
gue anteriormente pertencia as nadegas.

A “nova fungdo” dos seios da fémea humana e outras caracteristicas primorosas, Unicas da mulher, podem ser
encontradas no livro de Desmond Morris, “A mulher nua” (2005). No decorrer de meu ensaio utilizo também alguns
exemplos do livro “O macaco nu” (1967), do mesmo autor. Continuando a percorrer o leque das modificagdes sexuais
gue ocorreram em nossa espécie, figuram os labios, aqueles mesmos que sugam o seio da mde em busca do leite. Os

Ill

labios humanos sdo os Unicos do reino animal “curvados” para fora. Para entender essa caracteristica exclusiva, precisa-
mos compreender que Nosso sucesso como espécie se deve em grande parte a um processo evoluciondrio denominado

pedomorfose, que permitiu que humanos conservassem caracteristicas juvenis na vida adulta — o chimpanzé feto de 16
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semanas apresenta uma boca com labios grandes e carnudos, mas essa caracteristica desaparece por volta de 60 dias
depois. Tendo isso em mente, a primeira explicacdo para a ocorréncia do formato recurvado dos labios ser tdo distinto
seria o formato do seio, como ja citado anteriormente, hemiesférico. Enquanto o pequeno chimpanzé gruda sua boca
de finos labios a longa teta de sua progenitora, os labios do pequeno Homo sapiens formam um encaixe perfeito para
sugar o leite da mae. Desmond Morris chama a atengdo para o fato de que se os labios “avessos” tivessem somente a
funcdo de succdo, essas estruturas desapareceriam, logo apds o desmame. Entretanto, assim como os seios, os labios
desempenham papel sexual também, tornando-se mais rubros e intumescidos quando da excita¢do, imitando os labios
do 6rgédo genital feminino.

Prosseguindo nosso estudo pelos genitais femininos, nos deparamos com uma estrutura curiosissima, que pos-
sui mais terminacGes nervosas do que a lingua ou do que seu correspondente masculino, o pénis. Esse érgdo, formado
por um tecido erétil e que somando sua estrutura externa e interna totaliza em média oito centimetros (mas que pode
chegar a 12) é o clitéris, localizado na parte superior da vulva. Algumas fémeas de outros animais também apresentam
esse O0rgdo, mas ainda ndo é completamente elucidado seu papel, enquanto que na fémea humana, o 6rgdo esta direta
e exclusivamente ligado ao orgasmo e ao prazer sexual. Além de possuir oito mil terminacdes nervosas em seu “topo”,
elas se limitam a um espago extremamente pequeno, o que o torna ultrassensivel. Grande parte do que sabemos sobre
a anatomia do clitéris deve-se a pesquisadora australiana Helen O’Connel, que o estudou com a profundidade merecida,
depois de quatro séculos de obscurantismo em relagdo a real anatomia do 6rgao, e pelo fato da ciéncia ser dominada
pelos homens, como veremos adiante no capitulo.

Muito bem! Em outras palavras, dentro do contexto evolutivo: sabemos que “os labios de cima imitam os de
baixo” e sabemos que os seios desempenham (também) funcdo sexual, emitindo fortes sinais para o macho. Até ai, tudo
bem. Eis que chamo a atencdo para duas caracteristicas que colocam um ponto de interroga¢do na fungdo meramente
procriativa do sexo, em nosso hominideo primitivo: a fémea humana é receptiva ao sexo praticamente durante toda a
vida, excetuando o momento ligeiramente anterior e um periodo de recuperagao logo apds o parto, diferente da maioria
das outras primatas e até mesmo de outras fémeas mamiferas, que, geralmente, sdo receptivas ao macho apenas durante
alguns dias. E o clitdris? Se o clitdris existe unicamente para proporcionar prazer, e sabemos que num estupro, em que ndo
ha deleite nenhum da vitima, a mulher pode conceber, qual é a funcdo do orgasmo feminino? O que é essa nova finalida-
de do sexo que ndo a perpetuacdo da espécie? Como, por que e em que momento histérico ocorreu essa transformacgdo?

A exploragdo de algumas tendéncias evolutivas na linhagem hominidea é necessaria para poder responder
as perguntas anteriores e para compreender nossa complexidade sexual atual. Uma descrigdo mais minuciosa dessas
caracteristicas pode ser encontrada no capitulo XIV, mas, por ora, nos contentamos com as que seguem. A transicdo
do quadrupedalismo total para o bipedalismo é uma dessas caracteristicas, o que proporcionou a capacidade de ficar
ereto e se deslocar somente sobre os membros posteriores, possibilitando grandes deslocamentos. Segundo Stephen
Jay Gould em “O polegar do panda” (1980), esse acontecimento data de seis milhGes de anos atrds, e o desenvolvimento
cefalico foi uma consequéncia do bipedalismo. Em decorréncia dele, houve a liberacdo das maos, o que permitiu que
o hominideo manipulasse ferramentas e aperfeicoasse a caga, aliado ao desenvolvimento cefalico, necessario, dentre
outros pontos, para suprir a inferioridade fisica perante a caca.

Dado as tendéncias evolutivas acima citadas e ndao esquecendo o perfil pedomérfico no comportamento do
macho, os hominideos acabavam correndo riscos, para obter alimento para si e para a sua prole. Ja as fémeas eram va-
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liosas demais para serem expostas, ameac¢ando a sobrevivéncia da espécie. Por conseguinte, elas dedicavam-se, além da
criacdo dos filhos, a coleta e ao preparo de alimentos e a organiza¢do do grupo, ocupando papéis centrais na vida social.
Os machos, que passavam grande parte do tempo cagando, precisavam contar com a fidelidade das fémeas para quando
voltassem, criando assim tendéncias para o acasalamento. Além disso, com o aumento do desenvolvimento cefalico, a
prole crescia vagarosamente, e exigia um cuidado parental maior, ocasionando uma maior convivéncia dos pares. Assim,
a atividade sexual sem fins reprodutivos consolidava a ligagdo dos casais, através de recompensas mutuas ocasionada
pelo prazer sexual. Ainda, com o aperfeicoamento das maos, utilizadas na caca, os estimulos e os toques ficaram mais
refinados. Temos ai, no principio da vida do homem e da mulher em sociedade, o surgimento da sexualidade humana.
Em relacdo ao clitéris, diversas sdo as hipdteses que buscam esclarecer se existe e qual o seu papel evolutivo na
“invencdo” da sexualidade. Desmond Morris afirma que a evolugdo para o bipedalismo dificultaria a fertilizagao, e o or-
gasmo induziria a fémea humana a permanecer deitada apds a cépula, aumentando as chances de fertilizagdo. Estudos
da década de 70, de Cyryl Fox e colaboradores, e dos anos 90, de Robin Baker e Mark Bellis, culminaram na “hipdtese
da sucg¢do”, na qual as contragGes dos musculos do aparelho genital feminino durante o orgasmo criariam um diferencial
de pressdo, que “suga” e transfere parte do esperma da vagina para o canal cervical, aumentando a taxa de retenc¢do do
esperma e aumentando as chances de fertilizagdo, permitindo que a fémea escolhesse, inconscientemente, o momento
ideal para engravidar. Por fim, a cientista Elisabeth Anne Lloyd apresenta, em seu livro The case of the female orgasm:
bias in the science of evolution, cerca de 20 hipdteses adaptacionistas sobre o orgasmo feminino, expondo seus pontos
fracos e defendendo uma hipdtese proposta em 1979 por Donald Syomons, de que ele n3o teria fun¢do bioldgica, e
seria apenas um subproduto, fruto do desenvolvimento paralelo de embrides femininos e masculinos nas primeiras
oito ou nove semanas de vida. A cientista refuta a ideia de que o orgasmo feminino esta necessariamente implicado em
algum aspecto da fertilidade ou aptidao reprodutiva. Enquanto a comunidade cientifica ainda ndo entrar em consenso, é
necessario avaliar de forma cuidadosa as abundantes hipdteses, para que ndo haja espaco para discursos de preconceito

e retrocesso que influenciaram profundamente a vivéncia da sexualidade pela mulher, como veremos no tépico a seguir.

O CASO DA SEXUALIDADE FEMININA: TABUS E REPRESSAO

Damos um salto gigantesco em nossa narrativa, do momento em que os habitantes das tribos se tornaram
cidaddos, passando a viver em vilas e posteriormente em cidades, sujeitos ao cumprimento de regras sociais até o po-
voamento do mundo inteiro, fruto de uma incrivel capacidade adaptativa da nossa espécie. Neste salto, passamos pelas
primeiras cidades, pelo surgimento da arte e da cultura e pela consolidagdo dos individuos da espécie humana como
seres socio-histdrico-culturais. Fato é que nosso sucesso como espécie se deu em grande parte gragas a divisdo inicial do
trabalho (machos - caca e sustento alimentar da familia; fémeas - cuidado com a prole e organizagdo da tribo), o que foi
essencial para a sobrevivéncia dos individuos. Além disso, a espécie humana modificou seus habitos alimentares, deixan-
do de ser nOmade: passamos também a plantar nossos alimentos e nos fixarmos por mais tempo em um mesmo local.
Assim, machos nao teriam sido capazes de sobreviver sem as fémeas e vice-versa. A légica é contraria ao que muitas
pessoas costumam utilizar como argumento para justificar, sem sucesso, que comportamentos violentos, autoritarios ou
de dominagdo sdo “instintivos do homem”. Machos e fémeas ocupavam sim papeis distintos, porém complementares,

indispensaveis um para o outro e para a prole. Se o macho apresentava uma maior habilidade fisica, relacionada a caca,
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a mulher apresentava maiores habilidades na organizagdo do grupo e no cuidado com a prole, sendo impossivel designar
maior ou menor importancia a cada aptidao, que constitui-se, entdo, numa diferenca cultural, e ndo bioldgica.

Durante o tdpico anterior falei sobre como avangamos para o surgimento da sexualidade, porém ndo a defini,
tarefa que ndo é facil nem simples, dado o obscurantismo e preconceito com que o tema foi (e ainda é) tratado. A
sexualidade é um dos aspectos que nos constitui como seres humanos, nos diferenciando de outros animais. Diferente
da concepcdo ainda existente, a sexualidade ndo se resume as atividades e ao prazer ligado ao sexo e ao sexo como ato
reprodutivo: ela é construida ao longo da vida, sob um pano de fundo sécio-histdrico-cultural, e engloba a simboliza¢do
do prazer em suas mais diversas formas. Os dicionarios vernaculos e até mesmo livros mais antigos da area a definem
sob um ponto de vista puramente bioldgico, fisiolégico, anatdmico, na qual parece ser impossivel separar a sexualidade
do sexo propriamente dito, das atracdes/desejos sexuais relacionados aos 6rgios genitais. Essas designacdes ultrapassa-
das compreendem a sexualidade como um processo intrinseco ao ser humano, no sentido de “possui-la naturalmente”,
de ja “nascer” com a pessoa e conservar-se desta forma. Esta afirmac¢do tem como base o corpo bioldgico, e parte do
pressuposto que todo individuo “vive” este corpo da mesma maneira, abrindo precedente para ver como “anormal”
guem a vive de uma forma diferente (ver capitulo XlII).

De acordo com Foucault (1979), a sexualidade constitui-se num dispositivo histérico no qual o encadeamento
entre a estimulacdo dos corpos, a intensificacdo dos prazeres, a incitacdo do discurso, a formacdo dos saberes e o
reforco do controle/resisténcia formam uma intrincada rede de relagdes de poder. Em outras palavras, a sexualidade é
uma “invencgdo social”, ja que é formada historicamente por esses diferentes discursos e dado o momento histérico de
seu surgimento, discutido no tdpico anterior. Ou seja: a sexualidade ndo se resume a realiza¢cdo do ato sexual e na vida
adulta; ela se manifesta em todas as fases da vida do ser humano. Ela é multifacetada, multidisciplinar e polivalente,
fruto das vivéncias de cada individuo acerca das suas significagGes e intencionalidades sexuais; a simbolizag¢do e vivéncia
do prazer, e isto se da sempre amparado por um pano de fundo sécio-histérico-cultural.

A histéria da sexualidade como um todo e da sexualidade feminina em particular, atravessaram momentos
paradoxais durante seu curso, passando por anos de coercao e incompreensdo. Uma das instituicdes que contribuiu
e muito para esse cenario foi a Igreja, fundamentando seu discurso misdgino e preconceituoso justamente no corpo
bioldgico e em “histdrias” disfarcadas de “estérias” (estdrias — sindnimo: biblia). Ela influenciou profundamente os
costumes e a vida da sociedade Ocidental, transformando o antes harmonioso equilibrio entre homens e mulheres
num desequilibrado e doentio empoderamento do homem, colocando-o como centro do universo e fazendo-o crer
que tudo foi feito (por um Deus todo-poderoso) para ele e para servi-lo, inclusive a mulher (ver capitulo I). Assim, é
importante que se situem alguns fatos marcantes dessa histdria, em nivel global e na histéria do nosso pais, que auxiliam
a compreender quais sdo as raizes dessa sexualidade tal como é percebida e vivida hoje no mundo Ocidental, e como a
ciéncia pode e deve contribuir para iluminar essa discussao.

Muito antes do “advento” do cristianismo, o autocontrole e o ascetismo sobre a vivéncia do prazer ja estava
presente nas civilizagdes, segundo o livro de Uta Ranke-Heinemann, “Eunucos pelo reino de Deus” (1996), que utilizo
para situar a discussao, nos paragrafos seguintes. No que se chama de “Era Crista”, a repressao foi sim mais marcante,
mas € na Antiguidade que ja se observam tracos desta abordagem, que se dava através de consideracdes médicas. Pita-
goras (esse mesmo que o leitor deve lembrar, autor do famoso Teorema que leva seu nome) recomendava que 0 Sexo
fosse feito apenas no inverno e ndo fosse feito no verdo, mas que mesmo assim era prejudicial em todas as estacoes,
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pois a perda do sémen pelo homem durante o ato sexual o fazia “perder energia”, o que ndo ocorria com as mulheres.
O coito era visto por outros pensadores gregos como Xenofonte, Platdo, Aristoteles e o proprio pai da medicina, Hipd-
crates, como uma atividade prejudicial a saude, desgastante, perigosa e dificil de controlar. Os grandes pensadores da
época, influenciados pelo gnosticismo, defendiam o ato sexual apenas para procria¢do, nutrindo um profundo desprezo
pelo “corpo terreno”. Essa visao foi acentuada pelo estoicismo, uma das maiores escolas da filosofia antiga, que resumiu
a atividade sexual ao matrimonio, e, ainda assim, era destinada aos que “ndo conseguiam refrear seus desejos carnais”.
Assim, o0 sexo que nao se destinasse a reproducdo e que fosse praticado fora do casamento, ou em demasia dentro dele,
era visto com maus olhos perante a sociedade. O celibato era o caminho para estar mais perto dos Deuses.

A Era Cristd arrastou consigo essas visGes e criou outras. A mulher era a prépria personificacdo do pecado, pois
foi através de um “deslize” de Eva que Adao e ela mesma foram expulsos do paraiso. Santo Agostinho aparece como um
dos homens que fundiu o Cristianismo com o édio ao sexo e ao prazer, nutrindo um profundo desprezo pelas mulheres,
ndo sem antes viver uma vida de devassiddo e entrega ao “pecado da carne”. Contaminou milénios e milhares de pesso-
as com suas ideias miséginas. Sdo Tomas de Aquino foi mais uma figura de destaque, e ajudou a perpetuar a ideia ainda
presente na visdo cristd de que a mulher é Util na procriacdo, na criagdo dos filhos e para cuidar da casa, sendo completa-
mente desqualificada e desnecessaria a vida intelectual do homem. A castidade aparece como simbolo maximo e tenta
varrer um passado pecador — Maria é pura e ndo teve relacdo sexual com José, e Jesus é fruto desta concepcao livre de
pecado. Eis que o mito tornou-se histéria: um pequeno erro de traducdo e interpretacdo, de um livro escrito por uma
guantidade incontavel de autores e traduzido por outros tantos fez crer que uma virgem concebeu e, até hoje, essas
fabulas sdo utilizadas para justificar comportamentos opressivos, de dominagao masculina e de subserviéncia da mulher.

Em termos nacionais, nos séculos XVI e XVII, o Brasil Col6nia tinha presente as raizes da coloniza¢do portuguesa
também fincadas na repressdo da sexualidade mediada pela religido. A ética e a moral familiar, regidas pelos padres,
eram tidas como pardmetro de conduta moralmente rigorosas, mas, na maioria das vezes, ndo seguida. Nas familias dos
grandes fazendeiros/senhores de engenho, terras, escravos e mulheres eram considerados propriedades do homem,
sem distincdo. Escravas ou esposas eram também “propriedade do dono”, servindo para seu desfrute. A fidelidade
implicada no matrimonio sé funcionava para a mulher — ela era posse do homem, mas a reciproca nao era verdadeira.
Caso a esposa traisse ou a jovem se apaixonasse por algum rapaz que ndo do agrado e do aceite de seu pai, o convento
era a solugdo. Por muitos anos eles foram utilizados como “purgatdério”, para mulheres que ndo conseguiam controlar
seus desejos sexuais, ou, para protegé-las dos “perigos do amor”. Ou ainda, simplesmente pelo fato de serem belas,
sensuais, insubmissas ou pelo fato de “ousarem” pensar e se rebelar contra esse sistema.

Segundo Uta Ranke-Heinemann, a histéria do cristianismo é praticamente a histdéria de como as mulheres
foram silenciadas e privadas dos seus direitos. Se esse processo ja ndo alcanga tanta forca no Ocidente ndo é gragas a
Igreja, mas apesar dela. Entretanto, a violéncia, o detrimento da liberdade, dos direitos e da vida da mulher prosseguem,
induzindo a crimes barbaros. Todos os dias os noticiarios enchem a nds, mulheres, de medo. Dados do Anuario Brasileiro
de Seguranca Publica de 2015, que se referem aos dados do ano anterior, apontam para um nimero que ja ndo é mais
alarmante, é assustador: em 2014, uma mulher foi estuprada a cada 11 minutos. Levando em considera¢do que esse
tipo de crime apresenta a maior subnotificacdo, e que no Brasil, dados do Instituto de Pesquisas Estatisticas Aplicadas
(IPEA) apontam para somente 10% dos casos notificados, estima-se que, no minimo, 527 mil pessoas sejam estupradas
por ano no pais. O Mapa da Violéncia 2015 — Homicidio de Mulheres no Brasil, que conta com dados oriundos de censos
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demograficos anteriores, dados fornecidos por centrais de atendimento contra a violéncia e 6rgdos federais aponta que
os homicidios cometidos contra mulheres apresentam um perfil mais violento, com utilizacdo de forca fisica, objeto cor-
tante/penetrante ou contundente, e menor participa¢do de arma de fogo para matar. Aliado a isso, essas agressdes sdo
cometidas em sua maioria por pessoas conhecidas da vitima, tornando a violéncia mais pessoal e relacionada ao género.

Ao apresentar os dados sobre a violéncia contra a mulher no mesmo tdépico onde discuto sobre a influéncia da
religido na sexualidade feminina, ndo estou com isso afirmando que todos os criminosos sao religiosos, mas é indiscuti-
vel a influéncia da instituicdo Igreja para a criagcdo e a manutencgdo das desigualdades de género. Dentre essas “Igrejas”,
destaco as neopentecostais, vertente mais recente das Igrejas pentecostais, que iniciou no Brasil na segunda metade
dos anos 70 e desde entdo apresenta um crescimento exponencial. Os dirigentes destas seitas participam ativamente
da politica partidaria, ocupando altos cargos no governo e perpetuando o preconceito contra as mulheres, os homos-
sexuais, as religides afrodescendentes, os negros e outras minorias, levando ao retrocesso do pais em diversas decisdes
importantes, inclusive na promocao e divulgacdo da ciéncia, envergonhando um estado que se diz laico, mas que cada
vez mais ndo pratica essa laicidade.

Essa influéncia das religides estendeu-se também ao mercado de trabalho, onde mulheres ndo eram aceitas e
nos anos e décadas seguintes foram renegadas a desempenhar fungGes de menor prestigio, por muitas vezes recebendo
salarios injustos e até menores, para desempenhar a mesma funcdo de seus colegas homens. Assim, meu derradeiro,

mas ndo menos importante tépico falara sobre a inser¢do da mulher no campo das Ciéncias.

SOBRE A PARTICIPAGAO DAS MULHERES NO CAMPO CIENTIFICO: SOMOS POUCAS OU SOMOS INVISIVEIS?

Para iniciar este tdpico, proponho ao leitor que voltemos algumas paginas e observemos os grandes nomes
cientificos ligados as Ciéncias Naturais e aos estudos do campo da Evolugdo. Alguns deles ganharam capitulos especiais
neste livro, por sua preciosa e inestimavel contribuicdo com a Ciéncia — caso do cavalheiro Charles Darwin, que revolu-
cionou o cenario criacionista vigente na sociedade cientifica de sua época ao publicar o “Sobre a Origem das espécies
por meio da selegao natural”, mudando para sempre o modo de pensar e entender evolugdo. Nosso outro homem de
destaque neste livro é Stephen Jay Gould, que encantou e ainda encanta milhares de leitores espalhados pelo mundo,
com seus ensaios inteligentes e engenhosos, tornando-se um dos maiores divulgadores da evolugdo da vida e da ciéncia
como um todo no século XX. Ao decorrer dos outros capitulos, uma olhada rapida e surgem diante de nossos olhos
nomes como: Richard Dawkins, Neil deGrasse Tyson, Carl Lineu, Jean-Baptiste Lamarck, Alfred Russel Wallace, Thomas
Huxley, Theodosius Dobzhansky, Carl Sagan, todos de importancia indiscutivel em seus campos de estudo. Em meu
proprio ensaio me utilizo de grandes referéncias como Desmond Morris e Michel Foucalt. A lista de cientistas citados
é ampla, e todos os estudiosos apresentam uma caracteristica em comum, além de convergirem para a pesquisa no
campo evolutivo: seu sexo biolégico. Sao todos homens.

Agora, caro leitor, proponho outra reflexdao: faca uma lista mental de dez pesquisadoras mulheres de elevado
prestigio na area da evolugao. Ou, uma lista das dez ultimas mulheres que venceram o Prémio Nobel em alguma cate-
goria ligada a Ciéncia (Fisica, Quimica, Medicina ou Fisiologia). Dificil, ndo? Esse pequeno exercicio nos guia para uma
discussdo urgente e necessdria, acerca da auséncia e/ou da invisibilidade da mulher nas Ciéncias ao longo da histdria.

Rapidamente, vamos viajar novamente ao passado e tentar responder essas duvidas.
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Uma declaragdo bastante controversa do entdo reitor da prestigiada Universidade de Harvard em 2005,
Lawrence Summers, incitou um debate acalorado. Em um discurso durante um semindario sobre as mulheres e a Ciéncia
na Nova Inglaterra, Summers afirmou acreditar que a incapacidade das mulheres serem boas pesquisadoras se explicaria
nas diferencas bioldgicas — novamente a diferenca de sexo sendo usada, sem sucesso, para explicar uma superioridade
intelectual imaginaria e, pasmem: por um homem, branco, num alto cargo de poder, em pleno século XXI. Além disso,
ele afirmou também que outra hipdtese seria pela alta carga horaria exigida em cargos de alto prestigio e na area da
ciéncia, que a mulher ndo disporia. E ai estd, nas entrelinhas do discurso de Summers, um dos motivos do por que as
mulheres aparecem ou persistem menos no seguimento da vida académica: historicamente, nés desempenhamos uma
dupla jornada de trabalho, no trabalho “fora de casa” e ao chegar deste, no trabalho “dentro de casa”.

Um fato histérico que deve ser mencionado é que, no inicio da Revolucdo Cientifica, muitas mulheres puderam
envolver-se com atividades ligadas a ciéncia, porém (com pequenas exce¢des) sempre a sombra de seus pais, irmaos,
maridos ou filhos cientistas, atuando mais como auxiliares do que como produtoras de ciéncia de fato. Na verdade,
por muitos anos as mulheres ndo puderam nem ser assistentes, pois 0 acesso as instituicdes de ensino lhe era negado.
Ou, quando elas conseguiam ser aceitas, elas ndo recebiam os titulos; faziam provas, mas ndo estavam nas atas — elas
estavam |4, mas eram invisiveis. A admissdo das mulheres como docentes em universidades é extremamente recente:
data do final do século XIX e inicio do século XX. Hipatia (ver capitulo XIV), a primeira mulher reconhecidamente cientista
da Antiguidade, foi alvo da intolerancia religiosa e da ignorancia machista, sendo assassinada por cristdos. Marie Curie,
ganhadora do prémio Nobel de Fisica de 1903 e de Quimica em 1911 teve sua inscricdo na Academia de Ciéncias de
Paris negada por duas vezes — uma depois de ja ter recebido o prémio pela primeira vez e outra alguns meses antes de
receber o segundo.

As pessoas que pensam que caracteristicas fisicas, anatoémicas, enfim, bioldgicas funcionam como justificativas
para sustentar as desigualdades de género, acreditam que a mulher teria sido “criada” — sim, por que o leitor provavel-
mente ndo ouvira de alguma dessas criaturas que o ser humano evoluiu, mas sim que foi criado — para a esfera privada,
devendo cuidar ainda da prole, da limpeza da caverna, da coleta e preparo dos alimentos, como fazia nos tempos
primitivos. Esse tipo de entendimento faz parte do discurso das oposi¢Ges bindrias e hierarquicas que estruturam o
pensamento moderno. “Homens sdo de Marte, mulheres sdo de Vénus”. O leitor provavelmente ja ouviu essa frase, que
esconde, atras da mitologia grega, a dicotomia sempre existente entre o masculino e o feminino na sociedade — Marte,
planeta avermelhado, associado ao deus da guerra, Aros e Vénus, o astro mais brilhante a olho nu, foi associada a
Afrodite, deusa do amor. Sendo um produto cultural, social e histérico, a ciéncia também foi moldada nesta dicotomia,

sendo mais um motivo para a invisibilidade da mulher nessa area.

SOBRE DESEJOS UTOPICOS E UM ARDUO CAMINHO A TRILHAR

Lembro-me da tarde chuvosa em que recebi, com um misto de felicidade e surpresa, o convite para participar
desta transformadora obra, de um dos organizadores deste livro, professor César Jaeger Drehmer. Na época, encontrava-
me em vias de iniciar o trabalho de conclusdo de curso, que, naturalmente, pelas vivéncias e afinidades criadas no de-
correr do curso de graduagdo em Ciéncias Bioldgicas, fluiu para a area da sexualidade. N3o poderia ser diferente: eis aqui
minha contribui¢do para o livro, um capitulo com informagdes reunidas de diferentes areas que, me desculpe o leitor,
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nao tem o objetivo de entrar a fundo na discussdo de cada tema, pois para isso seria necessdria uma obra inteira. Minha
intencdo (e creio que esta seja partilhada pelos escritores de todos os ensaios), com este singelo capitulo, é o objetivo que
todo cientista/educador deve prezar, no exercicio de sua profissdo: primeiro, a de ser um multiplicador do conhecimento
e segundo, a de inquietar, desestabilizar, criar no leitor, no ouvinte ou no receptor da informacdo uma perturbacado, assim
como uma pedra que, ao ser jogada em um lago, provoca uma onda, que se propaga para todas as diregdes.

Quando da escrita destas consideragdes finais, pensava em como expressar meu profundo desejo de que as
mulheres ndo se calem. Que as maes, filhas, professoras, cientistas, mulheres assim como eu, ndo desistam de lutar,
da forma como lhe couber: através da luta nas ruas, da luta nos tribunais, da luta através da divulgacdo de obras como
esta, da luta diaria. E que também os homens que ndo sejam contundentes com essa violéncia apoiem a causa feminista.
Foi entdo que da minha playlist ouvi as primeiras estrofes da cangdo “Célice”, composta em 1973 por Chico Buarque e
Gilberto Gil, cangdo essa que foi censurada pela ditadura militar vigente da época e langada formalmente apenas cinco
anos depois. Da tentativa de silenciar o povo, surgiu essa belissima can¢do, que ndo poderia encaixar-se melhor neste
final de capitulo. Que todos ndés nos acordemos e ndo permanegamos calados. E, que mesmo com a boca calada, nos

reste o peito, para lancar um grito desumano que diz: afasta de nds, mulheres, esse cale-se!
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CAPITULO XIIl - HOMOSSEXUALIDADE E O PARADOXO DARWINIANO

Gustavo Medina Tavares'

Ndo usards do macho, como se fosse fémea, porque isto é uma
abominagdo (Levitico, 18:22).

Aquele que dormir com macho, abusando dele como fémea, morram

ambos de morte, como quem cometeu um crime execrdvel: o seu sangue
recaia sobre eles (Levitico, 20:13).

Citagdes como essas acima foram e sdo comumente utilizadas por extremistas religiosos ou por diversas ver-
tentes cristds para fazer do comportamento homossexual algo impuro e indigno, algo ndo natural e condenado por seu
deus. Além desses, outros trechos da Biblia sdo citados, frequentemente, a partir de erros de tradugao ou liberdade
equivocada de interpretacdo, para condenar a pratica sexual entre pessoas do mesmo sexo.

Entretanto, atualmente, as explicagées dentro do campo do comportamento humano nao se utilizam mais dos
mitos biblicos ou de supostos eventos histéricos presentes nas escrituras como evidéncias, elas estdo balizadas pela
ciéncia e pelos paradigmas atuais de compreensao da natureza humana, levando em conta que o mundo mudou muito
desde o estabelecimento do judaismo e do cristianismo.

O comportamento homossexual entre os humanos é muito bem relatado pela arte e escrita, desde os gregos e
romanos até hoje. Diversas obras da Grécia e Roma antigas fazem referéncia a homossexualidade. Em diferentes épocas,
na Grécia antiga, a homossexualidade ja foi considerada mais pura do que a heterossexualidade, pois ndo envolvia sé
reproducdo e também porque era pensado que ndo ocorria no reino animal (demonstrando a “superioridade humana”).
Em outro contexto, ela também ja foi condenada por ser mais préxima a natureza, dando uma ideia de instinto sexual
incontroldvel.

Assim, essa pratica ndo é nenhum fendbmeno atual e, pelo que se sabe, existiu em diferentes culturas, com
diferentes propdsitos e provavelmente acompanhou a evolu¢do hominidea?. Mas como podemos saber disso? Através
de estudos evolutivos e de biologia comportamental comparada. A homossexualidade, por muitos séculos considerada
perversdo e em algumas décadas atras catalogada como doenca, é amplamente observada na natureza em mais de 1.500
espécies diferentes, como divulgado pelo Museu de Histéria Natural Noruegués da Universidade de Oslo em uma expo-
sicdo entre 2006 e 2007 sobre a homossexualidade na natureza. O comportamento possui diversas hipoteses cientificas
para causa e manuten¢do em diferentes linhagens durante o tempo e algumas delas serdo apresentadas neste ensaio.

De acordo com a teoria evolutiva - e aqui ndo tentarei persuadir o leitor sobre a sua veracidade, pois a mesma

é uma teoria amplamente aceita na comunidade cientifica e suportada por diversas evidéncias cientificas — todos os

!Programa de P6s-Graduagdo em Biologia Animal, Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

2Hominideos sdo individuos pertencentes a familia Hominidae, também conhecidos por grandes simios ou grandes macacos (monos), a qual inclui: orangotangos,
gorilas, chimpanzés, bonobos e os seres humanos.
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seres vivos do planeta sdo aparentados, uns mais proximamente e outros mais distantemente, sendo assim, possuem
ancestrais comuns entre eles. Este parentesco sendo definido como préximo ou distante através de comparagdes morfo-
anatdmicas, genéticas/moleculares e comportamentais, dentre outras. Tendo em vista que muitas pessoas ndo admitem
a homossexualidade por atribuir a ela uma condigdo ndo natural, vamos explorar a seguir se isso faz sentido sob uma
perspectiva cientifica.

COMPORTAMENTO HOMOSSEXUAL NA NATUREZA

Em Biologia, quando queremos estudar as bases evolutivas de determinado comportamento numa dada espé-
cie, normalmente buscamos saber se ele esta/estava presente noutra espécie proximamente aparentada. Entretanto,
no caso humano, nés somos a Unica espécie ainda viva na nossa linhagem (Homo sp.), entdo precisamos ir um pouco
mais longe na nossa arvore filogenética® até nos juntarmos com outros Grandes Simios, dos quais, dentre eles, os mais
préximos a nds estdo os chimpanzés (Pan troglodytes) e os bonobos ou chimpanzés-pigmeus (Pan paniscus). Sera que o
comportamento homossexual estd presente nos chimpanzés e bonobos?

Sim, esse comportamento esta presente, ndo s6 nas espécies mais proximamente aparentadas conosco, mas
virtualmente em todos os grupos de animais. A homossexualidade ja foi e é tema de muitas pesquisas relacionadas aos
primatas (e ndo so eles) e é bem documentada em ambos os chimpanzés e bonobos. Esses ultimos possuem inclusive
um registro bem extenso. O comportamento sexual entre individuos do mesmo sexo esta presente tanto entre machos
qguanto entre fémeas, com comportamentos que vao desde cortejo até unido monogamica e parecem ter importan-
te fungdo pacificadora e social no grupo. Existem estudos que observaram esses comportamentos tanto na natureza
guanto em cativeiro. Neste ensaio vou dar uma maior atencdo aos bonobos e golfinhos, além de obviamente ao ser
humano, mas na bibliografia indicada o leitor pode tomar conhecimento de estudos relacionados a homossexualidade
(e aqui incluo bissexualidade) de outros grandes simios, macacos do velho e novo mundo, mamiferos aquaticos, aves,
invertebrados e em diversos outros tipos de animais.

Os bonobos vivem em comunidades com a presenca de ambos os sexos e de varias idades, podendo conter
de 60 até mais individuos, sendo que frequentemente se dividem em grupos menores. As fémeas, diferentemente dos
machos, normalmente deixam seus grupos originais e imigram para outro quando chegam a adolescéncia. Discrepante
da maioria dos outros grupos simiescos, a sociedade dos bonobos é matriarcal, ou seja, o poder e lideranga sdo exerci-
dos pelas fémeas. E tipico dessa espécie o sistema de acasalamento promiscuo em que ambos os machos e as fémeas
acasalam com mais de um parceiro, sendo que é caracteristico dos machos nao participar consideravelmente na criagao
dos filhotes.

O repertorio sexual nessa espécie, especialmente o homossexual, é conhecido no meio cientifico e é muito
variado. Muitas espécies, assim como os bonobos, sdo de dificil classificacdo quanto a orientagdo sexual®, pois podem

variar individualmente, indo de homossexualidade exclusiva, bissexualidade até heterossexualidade exclusiva (conside-

3Diagramas em forma de arvore que representam as relagdes de ancestralidade e descendéncia entre as espécies.

“Uma classificagdo muito usada é a que foi criada por Kinsey, conhecida por “Escala Kinsey”, que tem a fungdo de descrever as experiéncias
sexuais de um individuo ou a sua resposta em um dado momento. Essa escala varia de O (heterossexualidade exclusiva) até 6 (homossexualidade
exclusiva), sendo que de 2 até 5 seriam os varios niveis de bissexualidade incidentais ou predominantes e também possuia o valor x para assexuais
(Kinsey et al. 1948; 1953).
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rando os meios-termos, aqueles que na maior parte do tempo se comportam de uma maneira, mas o que ndo impede
de variar de vez em quando). Levando isso em conta, podemos considerar os bonobos como uma espécie bissexual em
geral. As fémeas possuem um manual incrivel de estimulacdo genital e um até bem conhecido em se tratando do grupo,
0 GG-rubbing (Genito-genital rubbing, comportamento no qual as fémeas esfregam seus érgdos genitais, havendo a
estimulagdo do clitéris de ambas), o qual, segundo o livro de Bagemihl (1999), indica sensacdo de intenso prazer evi-
denciado pelas suas expressdes faciais. As vezes, as fémeas realizam esse comportamento seguidamente com a mesma
parceira. Outras formas de atividade sexual também sdo conhecidas e como o clitéris em Pan paniscus é proeminente,
alcangando quase o dobro do tamanho durante a excitagdo, até penetragao clitoriana ja foi observada.

Entre os machos, a variedade de atividades sexuais também é grande. Eles possuem um comportamento pa-
recido com o GG-rubbing das fémeas, esfregando seus 6rgdos genitais eretos um no outro, até mesmo na posicdo face
a face. Sexo oral, masturbacdo em si préprio ou no companheiro, utilizacdo de objetos para estimulagédo genital, friccdo
dos escrotos e dos anus um do outro em posi¢ao de costas, dentre outras, também nao sdo incomuns. Em cativeiro,
alguns bonobos machos e fémeas possuem até um vocabuldrio de gestos manuais para negociar posi¢cdes. Embora os
machos ndo aparentem formar casais, diferentemente de algumas fémeas, em certas ocasides dois ou trés machos se
associam como companheiros em outras atividades.

Outra espécie com comportamento sexual extraordindrio é a dos cosmopolitas golfinhos-nariz-de-garrafa
(Bottlenose dolphin — Tursiops truncatus). Entre os mamiferos é rara a formagado de casais homossexuais exclusivos de
longa duracgdo, porém esses golfinhos sdo um exemplo. De acordo com Bagemihl (1999), em algumas populagGes muitos
dos machos formam casais homossexuais duradouros, sendo verificados casos de mais de dez anos e até o fim da vida.
E possivel também que muitos golfinhos machos tenham pouco ou nenhum contato sexual com fémeas durante toda
a vida, até porque as taxas de fecundidade nesses animais tendem a ser baixas e muitos machos ndo participam da
reproducdo anual ou dentro do seu ciclo de vida. Apesar de tudo isso, uma das informagGes mais curiosas no famoso
livro de Bagemihl (Biological Exuberance: animal homosexuality and natural diversity) é o fato de que n&o havia sido
observada a ocorréncia de unido monogamica heterossexual nessa espécie de golfinhos, ou seja, o comportamento
sexual é diferente entre os homossexuais e os heterossexuais.

O repertdrio homossexual entre os golfinhos também é muito variado. O sistema de acasalamento entre os se-
X0s opostos ndo é muito entendido, mas, como visto, a formagéo de casais heterossexuais ndo é muito forte, além de ser
possivelmente promiscua. Os modos de estimulagdo sexual entre esses golfinhos vao tanto de contato entre os ventres,
a esfrega dos clitéris e até um tipo de sexo oral conhecido como propulsdo bico-genital (Beak-genital propulsion), no
qual o individuo introduz a ponta do focinho na fenda genital do parceiro e assim o estimula. Penetracdo também ja foi
observada, ja que ambos os sexos possuem a fenda genital (genital slit), tornando isso possivel. Outros comportamentos
sexuais existem e alguns dos descritos aqui nao sdo exclusivos de individuos que se relacionam com o mesmo sexo.

Analisamos mais de perto o comportamento sexual dos bonobos e dos golfinhos-nariz-de-garrafa, porém,
como dito anteriormente, quase todos os grupos de animais ja possuem estudos mostrando atividade sexual entre indi-
viduos do mesmo sexo, alguns exemplos sdo: bovinos domésticos, ovelhas da montanha, cabras, cervos, roedores, cdes,
girafas, diversas espécies de aves, entre varios outros. Como atividade sexual, o leitor ndo deve pensar diretamente em
penetragdo, mas em varios comportamentos sexuais como alguns dos descritos entre os bonobos e tentativa de monta.
O leitor mais interessado no assunto pode encontrar diversos exemplos com extensa caracterizagdo nas bibliografias
indicadas nas referéncias.
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O comportamento homossexual faz parte da histéria evolutiva dos primatas, incluindo a nossa, e ndo é um
fenémeno atual. Como estd presente em vdrias espécies de primatas, ndo é nenhum absurdo dizer que o ancestral
comum entre todos eles e nds provavelmente também o possuia e talvez ja existisse até mesmo antes dele. Portanto,
o envolvimento sexual entre individuos do mesmo sexo ndo é recente, o que a sociedade pode estar vivenciando é o
aumento da exposi¢cao ao tema muito porque com a diminui¢do de preconceitos contra homossexuais, os mesmos tém
se assumido (coming-out) com maior frequéncia e maior facilidade comparado com antes, inclusive apds a legalizacdo
da unido civil entre individuos do mesmo sexo, que vem aumentando em diversas regiGes do mundo. Escrevo parte
deste ensaio na semana® em que os Estados Unidos da América legalizaram e constitucionalizaram o matriménio ho-
mossexual. Os EUA é uma das na¢des em que o tema era e continua sendo de intensa polémica, mas que inegavelmente
influencia muito a cultura global (pelo menos a ocidental) e pode, com isso, provocar um aumento no nimero de paises
que aceitam a pratica®.

CAUSAS PROXIMAS DA HOMOSSEXUALIDADE

O leitor, possivelmente, depois de ter visto que a homossexualidade ndo é um comportamento exclusivo do
ser humano e sim presente em vdrios grupos de animais, pode estar se perguntando: entdo, o que determina a orien-
tagdo sexual de um individuo? Ainda ndo se tem uma resposta completa para essa pergunta, porém a ciéncia ja tem
alguns possiveis indicios. Esses indicios sdo, em sua maioria, pré-natais, de carater genético, hormonal e neurobiolégico,
existindo algumas pesquisas mais recentes sugerindo até contribui¢do epigenética’, dentre outras. Os estudos atuais
demonstram que muito pouca influéncia educacional ou social pode ser atribuida na maioria dos casos. Nao entrarei em
detalhes sobre as possiveis causas préximas, até porque ndo é o foco principal deste ensaio e iria requerer um espago
muito grande devido a extensa literatura disponivel e também as incertezas ainda muito grandes. Porém, é valido que se
comente sobre algumas das pesquisas que mais tém dado énfase sobre determinantes sexuais.

Pesquisas sobre determinantes sexuais, como ditas, sdo estudadas em diversas perspectivas. Alguns trabalhos
com viés neuro-hormonal focam na exposi¢do do feto a niveis atipicos de alguns hormonios sexuais, que posterior-
mente causam o desenvolvimento do comportamento homossexual. A contribuicdo genética para determinar pelo
menos parcialmente a orientagdo sexual de um individuo parece bem clara, baseada em multiplos estudos com gémeos
homozigotos, nos quais demonstram que é muito mais alta a frequéncia de um par de irmdos homossexuais entre
gémeos homozigdticos® em relagdo aos gémeos dizigdticos®. As pesquisas com o viés genético também tém chegado
a algumas tendéncias, como, por exemplo, a de que a homossexualidade masculina seria preferencialmente herdada
pela linhagem maternal. Todavia, ndo se chegou ainda a descoberta de nenhum “gene gay” (apesar de alguns autores

®0 dia foi 26 de Junho de 2015.
®No Brasil, a unido civil homossexual foi legalizada em 2013, sendo que desde 2011 os casais poderiam realizar a chamada unido estavel.

’Fatores que tém influéncias sobre o desenvolvimento de um organismo além da sequéncia de DNA ou o estudo de fatores externos ou ambientais
que ligam e desligam os genes afetando como as células os leem.

8Gémeos ‘verdadeiros’ (univitelinos) os quais sdo produtos da mesma célula-ovo fecundada, assim possuindo um material genético idéntico.

°Gémeos ‘falsos’ (bivitelinos) os quais apesar de nascerem da mesma gestagdo sdo frutos de fecundagdes distintas e ndo possuem seu material
genético idéntico.
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frequentemente apontarem para o Xq28) ou algo do tipo e é muito mais provavel, baseado nos estudos recentes, que
varios genes sejam responsaveis por uma contribuicdo a orientacdo sexual.

Sob a perspectiva epigenética, gémeos também desempenham um papel muito importante. Como existem
gémeos idénticos que possuem orientacdo sexual diferente, é possivel que mesmo que possuam um DNA idéntico
a forma como os genes sdo ativados (expressos) ou desligados pode variar de acordo com pequenas diferengas. Um
exemplo ambiental seria a maior ou menor exposi¢ido a andrégenos® no periodo embriolégico de cada individuo. Para
uma explicacdo mais detalhada da hipdtese epigenética, o leitor precisaria ter um conhecimento maior sobre esse tema,
0 que aqui ocuparia muito espaco. Entdo, indico para aqueles mais interessados no assunto os trabalhos de Rice et al.
(2012) e Rice et al. (2013).

Outras pesquisas trabalham em cima de uma teoria imunoldgica, em que uma mae acumularia anticorpos
contra algumas proteinas expressas s6 em individuos machos durante as suas sucessivas gestagdes. Essa teoria também
relacionada a “Teoria do irm3o mais velho”, na qual sugere que haveria uma probabilidade de aumento nas chances do
filho mais novo ser homossexual em gesta¢des sucessivas de meninos pela mesma mae. Existem muito mais pesquisas
voltadas para a homossexualidade masculina, possivelmente por razGes de sexismo no meio cientifico (ver capitulo XII).

Jacques Balthazart, um estudioso da neuroendocrinologia do comportamento, em seu estudo sobre os meca-
nismos bioldgicos envolvidos na determinacdo sexual e nos quais muitos dos argumentos e informacdes deste ensaio
foram baseados (inclusive a histéria que sera contada em seguida), chegou a conclusdo de que pesquisas psicanaliticas,
psicoldgicas ou socioldgicas para a homossexualidade ndo fornecem, até o momento, evidéncias concretas e sdo muito
baseadas em ideias freudianas, que por sua vez sdo cientificamente questionaveis. A ideia de que experiéncias sexuais
ou sociais no inicio da infancia sdo os maiores contribuintes para o desenvolvimento do comportamento homossexual
nao é suportada por evidéncias, visto que criancas criadas por pais homossexuais ndo tem maior probabilidade de serem
homossexuais do que as criadas por pais heterossexuais.

A falta da presencga paterna na criagdo dos filhos também ndo tem suportes cientificos para ser causa do
comportamento homossexual, bem como a exposi¢cdo ao comportamento. Por exemplo, em lugares como a Papua Nova
Guiné, onde experiéncias homossexuais sao realizadas entre os meninos adolescentes como forma de ritual de iniciagao,
a homossexualidade ndo esta presente em maior frequéncia do que nas outras regides do mundo. Claro que isso ndo
quer dizer que fatores sociais ndo influenciam a orienta¢do sexual, mas corroboram que eles sozinhos ndao determinam
a sexualidade do individuo.

Um famoso caso de tentativa de mudanga de sexo forcada pode ser usado como exemplo (apesar de que o
leitor deve ter consciéncia de que pode ser um caso a parte). No dia 22 de agosto de 1965, em Winnipeg (Provincia de
Manitoba, Canadad), nasceram dois gémeos idénticos, cuja histéria de um deles iria entrar para o hall das mais fascinantes
narrativas médicas ja conhecidas. Seus pais, Ron e Janet Reimer, os chamaram de Bruce e Brian. Eles eram tdo idénticos
gue seus pais s os diferenciavam porque Bruce, o mais velho por 12 minutos, nasceu um pouco abaixo do peso. Até
ai nada demais, porém quando os gémeos estavam em torno dos sete meses, Janet comegou a notar que seus filhos

pareciam um pouco incomodados quando iam urinar. Ela tentou trocar as fraldas, mas isso ndo fez a menor diferenca.

Andrégenos sdo mais comumente conhecidos por horménios esteroides, responsaveis por diversas fun¢des de carater sexual nos vertebrados
machos, a testosterona é um exemplo, bem como precursores dos hormdnios sexuais femininos (estrégenos).
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Como toda a mde preocupada, Janet foi investigar o que estava acontecendo e notou uma pequena anormalidade nos
drgdos sexuais de seus filhos: em ambos o prepucio parecia dificultar a saida da urina. Mais tarde isso foi diagnosticado
pelo pediatra dos bebés como fimose!!. Nada raro, somente uma condi¢do que poderia ser facilmente corrigida por
circuncisdo®?. E foi exatamente o que fizeram, os pais marcaram uma circuncisdo no mesmo hospital em que os bebés
nasceram. Um local de alto padrao para época e que praticava esse tipo de operacdo diversas vezes ao ano.

A manh3 do dia 27 de abril de 1966 ndo foi o momento de sorte de Bruce. Na cirurgia ndo foi usado um
bisturi comum, mas sim um equipamento que faz uma eletrocauterizacdo®®. Provavelmente por defeito momentéaneo
na maquina, a agulha falhou por duas vezes em cortar a pele, entdo apds um aumento na corrente elétrica do aparelho,
guando a agulha entrou em contato com o pénis de Bruce, ao invés de funcionar adequadamente, queimou o mesmo.
Um urologista foi chamado para avaliacdo do ocorrido e o resultado foi que os danos eram irreparaveis. Foi decidido
depois que o irmao ndo passaria pela cirurgia. Com o passar dos dias, o pénis secou e quebrou em partes. Era mesmo
irreversivel, nunca mais voltaria ao normal. Uma reconstrucdo falica ainda ndo era possivel na época. Os médicos nao de-
ram boas noticias, Bruce ndo poderia ter uma vida heterossexual normal quando crescesse. O casal Reimer buscou ajuda
de outros profissionais, mas as observacGes ndo eram positivas. Eles passaram por um drama emocional, ainda mais
guando a fimose de Brian desapareceu ao natural, ou seja, Bruce passou por uma cirurgia desastrosa e desnecessaria.

Ap0s dez meses do acidente, o casal assistiu em um canal canadense de televisdo uma entrevista do Dr. John
Money. Ele falava sobre as transformacg&es de género. O casal Reimer entdo lembrou que os médicos do hospital onde
aconteceu o acidente haviam mencionado sobre um sexdlogo que poderia ajudar eles a criar seu filho como uma meni-
na. Era o mesmo Dr. Money da televisdo. O casal Reimer foi consultar com Dr. Money e ele aconselhou que Bruce fosse
transformado em uma menina e criado como se sempre tivesse sido uma. Mesmo que o assunto sexualidade fosse
controverso na época, muito mais do que é agora, havia a crenga de que bebés eram sexualmente neutros, uma tabula
rasa, que ndo possuiam conhecimento inato e eram como uma folha de papel em branco a ser preenchida (por educa-
¢do, cultura etc.), ou seja, se um menino fosse criado como menina iria se desenvolver como uma mulher heterossexual
na maturidade. Entdo, com a aceitacdo dos pais, Bruce comecou a ser tratado como menina e vestido como tal, além
ter seu nome substituido para Brenda.

O Dr. Money, entdo, comecou a monitorar Brenda/Bruce e Brian e também a utilizar métodos para aperfeicoar
a feminizag¢do de Brenda/Bruce. O doutor também persuadiu os pais da crianca a fazer uma operagdo de mudanca de
sexo. Assim, proximo aos dois anos de idade, Brenda/Bruce passou por um processo cirirgico no qual foi construida uma
vagina rudimentar a partir da pele de seu escroto. Como Brenda/Bruce e Brian eram gémeos monozigéticos, possuiam
sua genética idéntica e dividiram o mesmo espaco intrauterino, além de que eles seriam criados no mesmo ambiente
familiar, Brian, portanto, serviria como um controle perfeito para os estudos de sexualidade de Money.

O doutor monitorou os gémeos por quase uma década, utilizando técnicas nada ortodoxas, em que fazia com

que os irmaos realizassem ensaios de movimentagdo sexual, sendo que Brenda/Bruce desempenhava o papel passivo.

Condigdo em que a exposi¢do da glande é prejudicada devido ao estreitamento do prepucio.
2Um tipo de operacéo cirurgica para remogao do prepucio (pele retratil que cobre a extremidade do pénis).

Bprocedimento que utiliza energia elétrica para aquecer o instrumento de corte e com isso diminuir o sangramento excessivo e a possibilidade de
infecgGes.
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Por anos, Dr. Money apresentava seus relatdrios cientificos e fazia apresenta¢gdes em conferéncias demonstrando o
sucesso de sua teoria e de suas técnicas de mudanca de sexo e género. O caso era tratado de modo a ndo revelar a
identidade dos pacientes entdo ficou conhecido como o “caso John/Joan”. Segundo o doutor, Brenda/Bruce estava se
desenvolvendo praticamente como uma menina normal, exceto por algumas atividades recreativas um pouco masculi-
nas (papel social de género), mas geralmente copiando as atividades domésticas da mae e realizando escolhas que eram
atribuidas mais a meninas, como preferéncia por bonecas como presente. Ja seu irmao, Brian, seguia mais os passos do
pai e quanto aos presentes, preferia os carrinhos.

O caso, entdo, funcionou perfeitamente como prova para as ideias de que o ambiente social era decisivo para
a identidade sexual e que as criangas eram sexualmente neutras. Outros sexologistas aceitaram a ideia e a espalharam.
Entretanto, as coisas ndo estavam indo tdo bem assim. Ao que é relatado, os pais dos gémeos mentiram sobre alguns
resultados do tratamento e, além disso, Brian desenvolveu, mais tarde, esquizofrenia. Brenda/Bruce durante a infancia
passou por tratamento com estrogénio para desenvolver mamas e Dr. Money ainda tentou convencer os pais a construir
uma vagina mais adequada. Porém, os pais pararam de visitar Dr. Money, que sem contato com a familia ndo teve mais
dados para publicar.

Anos depois, na década de 90, Milton Diamond, bidlogo e sexdlogo, junto ao seu colega Keith Sigmundson,
descobriram que durante a infancia e a puberdade Brenda/Bruce havia se rebelado contra seus pais e que nunca tinha
aceitado a feminizagdo, ou seja, recusava ser vestida (o) como menina e, além disso, urinava de pé (desde a infancia
ele (a) urinava através de um tubo posto num orificio em seu abdome, feito pelos médicos). Ele também sofria de
exclusdo e bullying por seus pares. O (A) jovem recusou o tratamento com estrogénio e odiava os peitos que tinham se
desenvolvido. Brenda/Bruce quis saber a verdade e seus pais, depois de relutarem, acabaram revelando. Entdo apds
entender o que se passava, aos 15 anos, Brenda/Bruce adotou o nome de David e passou por uma dupla mastectomia*
e uma faloplastia’®>, bem como um tratamento com testosterona, para assim recuperar sua identidade masculina.

O jovem sempre teve atragdo sexual exclusivamente pelo sexo feminino, sendo assim, sua orientagdo sexual
tinha concordédncia com seu sexo genético e também com o hormonal, ndo tendo sido afetado pela educacdo na infan-
cia. Quando adulto, ele se casou com uma mulher e conseguia ter sexo de forma heterossexual com o auxilio de uma
prétese. Ele se tornou padrasto dos filhos de sua mulher Jane Fontaine e passou a viver uma vida estavel, tanto como
marido quanto como pai.

Em 1997, o caso se tornou internacionalmente conhecido, pois Diamond e Sigmundson conseguiram a per-
missdo de David Reimer (Bruce/Brenda) para publicarem o que realmente tinha acontecido e mostrar para os outros
médicos que o que Dr. Money havia relatado ndo era verdade e nio deveria ser feito. Depois disso, Reimer tornou
sua histdria aberta através de um artigo publicado por John Colapinto na revista Rolling Stone e também por meio do
livro As Nature Made Him: The Boy That Was Raised as a Girl (New York: Harper Collins, 2000)*. Portanto, o que havia
acontecido na sua infancia acabou sendo traumatico e demonstrou que a educacgdo sexual ndo teria exercido efeito, ja
gue sua biologia se sobrepds. Infelizmente, em 2004, David se suicidou com um tiro na cabeca, pelo que parece ter sido

Cirurgia de remogdo das mamas.
3Cirurgia de reconstrugdo ou aumento peniano.
®Como a natureza o fez: 0 menino que foi criado como menina (tradugdo do autor).
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consequéncia de diversos fatores: problemas financeiros, a morte de seu irmdo gémeo por overdose de antidepressivos
em 2002 e o pedido de separagao da mulher.

O leitor pode estar se perguntando se ja ndo ouviu alguma histéria parecida e talvez sim, pois este caso ja
influenciou alguns episddios em séries americanas e no Brasil foi usada, ndo integralmente, na novela Chocolate com
Pimenta (Rede Globo, 2003), com a personagem Bernardo/Bernardete (Kayky Brito). Relatei este ocorrido para entdo
desmistificarmos que orientagdo sexual mesmo que possa ter alguma base sociocultural, ndo é produto somente disso,
possuindo na parte bioldgica uma importancia substancial. A condigdo sexual, pelo que as pesquisas tém demonstrado,
nao é resultado de um fator, mas sim de varios, ou seja, a sexualidade do individuo é definida de forma multifatorial e

talvez tenha diferencgas causais entre as diferentes espécies e sexos.

CAUSAS ULTIMAS DA HOMOSSEXUALIDADE

Voltando as perspectivas mais relacionadas a biologia, a existéncia da homossexualidade gera muita movimen-
tacdo entre os estudiosos da Biologia Evolutiva e areas relacionadas. Existe um paradoxo evolutivo quando falamos de
homossexualidade, que talvez o leitor também possa ter se dado conta, principalmente quando esse comportamento é
exclusivo. Um dos principios da evolugdo é a reprodugdo, pois se uma linhagem ndo se reproduz ela acaba por ser extin-
ta, entdo como individuos que possuem comportamento homossexual podem continuar existindo através das geracoes,
ndo seria esse comportamento prejudicial a aptidao do individuo? Como a sele¢do natural ainda nao teria eliminado
esse comportamento? Seria a existéncia da homossexualidade um modo da natureza controlar a superpopulagdo?

A terceira questdo é comum entre o publico leigo, mas ndo tem nenhum suporte cientifico. A natureza nao
controla populagdes, pelo menos ndo por vontade prépria. Muitas espécies que apresentam o comportamento ndo
sdo superpopulosas, muitos primatas que estdo em risco de extingdo também o possuem. Sendo assim, com uma baixa
populagdo a selecdo natural ja haveria de ter eliminado o comportamento. Outro ponto a se destacar é que a populagdo
humana teve sua explosdo populacional hd poucos séculos e 0 comportamento homossexual humano existe ha muito
mais tempo. Dessa forma, como a natureza poderia ter “criado” a solugdao para um problema que nem existia, ou seja,
controlar uma populagdo antes de ela se tornar excedente? O controle populacional acontece naturalmente através do
mecanismo darwiniano de seleg¢do natural, por exemplo, a fome, quando uma populagdo é muito grande para o tamanho
dos recursos naturais (alimento) que necessita, ou por doengas, mas nenhum com um objetivo pré-estabelecido. Contro-
le populacional é feito, exclusivamente, por humanos, através de leis, como por exemplo, a lei do filho unico da China.

Algumas pessoas, inclusive, se utilizam de um pensamento darwinista vulgar e homofdbico para tentar mostrar
que a homossexualidade poderia ser perigosa para a perpetuagdo da espécie e que com esse tipo de comportamento
o ser humano iria acabar extinto (Rohy, 2012). Porém, se este pensamento estivesse correto o comportamento ho-
mossexual seria rarissimo ou inexistente na natureza, pois ja teria sido eliminado pela selegdo natural. Entretanto, o
comportamento sexual entre individuos do mesmo sexo esta presente virtualmente em todos os grupos animais e, na
espécie humana, possui evidéncias histdricas desde os primérdios das civilizagdes. Podemos dizer por inferéncia que a
homossexualidade possivelmente esteve presente em todas ou quase todas as linhagens que deram origem (pelo menos)
aos grandes simios, devido ao fato de estar presente entre todas as espécies vivas proximamente aparentadas conosco
(Bonobos, Chimpanzés, Gorilas e Orangotangos) e muitas um pouco mais distantemente (outros primatas e mamiferos).
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Voltando para a primeira e a segunda pergunta sobre a permanéncia do comportamento em vdrias populagées e
selecdo natural. Atualmente, duas possiveis explicagdes - mas ndo as Unicas - para a manutenc¢do do comportamento se-
xual entre individuos do mesmo sexo na natureza tem se destacado no cenario cientifico: a sobredominancia e a selegao
sexual antagonista (Hoskins et al., 2015), as quais levam em conta que a condicdo homossexual possui fatores genéticos.

A sobredominancia pode ser definida como a condicdo em que o individuo heterozigoto para determinada
caracteristica possui uma maior aptiddo do que seus conspecificos homozigotos. Um exemplo muito conhecido para
a espécie humana é o caso da anemia falciforme e da maldria. Explicando melhor, a anemia falciforme é uma doenca
genética que afeta a conformacdo da hemoglobina fazendo com que as hemacias adquiram um formato de foice e
percam grande capacidade de transporte de oxigénio. Os individuos que possuem essa doenga ndo tém uma expectativa
de vida muito longa devido as complica¢des que ela traz. Esses individuos sdo homozigotos recessivos. Os heterozigotos
possuem tanto hemacias normais quanto hemacias anormais e os homozigotos dominantes tém suas hemacias, em ge-
ral, normais. Como possui um carater letal, os alelos recessivos sdo negativamente selecionados em condi¢des normais.

Entretanto, em paises africanos com grande incidéncia de malaria foi descoberta uma alta presenca do alelo
recessivo para anemia falciforme. Isso porque os individuos heterozigotos para anemia falciforme tinham uma vantagem
adaptativa, sendo mais resistentes a malaria. Os homozigotos recessivos ja possuiam desvantagem pela anemia e os
homozigotos dominantes acabavam tendo desvantagem pela malaria. Sendo assim, um alelo (recessivo) que causaria
baixa aptiddo acabou se mantendo na populagdo porque fornecia aos individuos heterozigotos uma vantagem (Hedrick,
2011). Quando aplicado ao trago genético, que condiciona o individuo ao comportamento homossexual, o efeito da
sobredominancia é teorizado de forma similar. Assim, se os alelos que proporcionam um aumento na tendéncia de
manifestacdo do comportamento homossexual na forma homozigética fornecerem algum tipo de vantagem equilibrada
na aptiddo quando estiverem presentes no estado heterozigético, esse comportamento poderia se manter na populagdo
(Hoskins et al., 2015). Algumas vantagens sdo especuladas em humanos como: maior sucesso em atrair mulheres ou
esperma com vantagem na competi¢cdao em relagdo ao dos outros homens (Gravilets & Rice, 2006).

A outra possivel explicacdo aceita por alguns académicos € a selecdo sexual antagonista. Nela, os alelos que
ocasionariam o comportamento sexual entre individuos do mesmo sexo favoreceriam de alguma maneira a aptidao do
sexo oposto, ou seja, mesmo que tenha um resultado negativo quando expressos em um sexo esses alelos promoveriam
uma vantagem compensatdria no outro sexo, sendo, dessa forma, mantidos pela sele¢do (Bailey & Zuk, 2009; Hoskins
et al. 2015). Por exemplo, poderiam diminuir a fecundidade nos machos, porém aumentar nas fémeas (ver Ciani et al.,
2008 e suas citagOes para saber mais). Outras possiveis explicagdes existem e o leitor mais interessado no assunto pode
buscar em revisdes como as de Bailey e Zuk (2009) e também Barona e Aponte (2014).

Existem muitas hipoteses, tanto sobre causas, como sobre manutenc¢do da homossexualidade. Nos humanos,
ainda temos que somar a parte cultural e essa talvez seja uma possivel resposta da permanéncia da homossexualidade
através das geragdes, porque assumir que homossexuais ndo se reproduzem nado é correto. Talvez por pressao social e
por questdes de homofobia histdricas, muitos homossexuais (e ndo descartemos bissexuais) acabam até casando com
individuos do sexo oposto e se reproduzindo, dessa maneira, e se homossexualidade tiver mesmo origem genética, pas-
sando os genes que expressam a condicdo homossexual adiante. Na natureza, a homossexualidade exclusiva é rara, sendo
a bissexualidade mais comum do que ela, portanto, individuos que apresentem relagdes com outros do mesmo sexo se
reproduzem, mesmo que seja em uma etapa da vida. Como exemplo temos os casais Iésbicos, que frequentemente bus-
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cam bancos de inseminagdo para engravidar e assim passarem genes responsaveis por esse comportamento as geragoes
seguintes ou até mesmo como no caso dos bonobos em que muitos com comportamento homossexual se reproduzem.

CONSIDERAGCOES FINAIS

E importante que esta e as outras literaturas citadas aqui sejam divulgadas para que n3o sé casos como o de David
Reimer (Bruce/Brenda) sejam evitados, mas também que homossexuais e seus pais entendam que n3o estio lidando com
algo anormal ou que deveria ser curado, mas algo tdo natural quanto a heterossexualidade. O mundo animal esta cheio de
exemplos para isso, porém mesmo que ndo os tivessem nao justificaria algumas pessoas condenarem as outras por serem
diferentes, apenas requer que as distintas sociedades sejam respeitosas entre si e que nenhuma tente implementar
um regime de padronizagao sobre a outra. Linguagem avangada e escrita sdo caracteristicas presentes apenas na nossa
espécie, ndo sdo anormais, assim como a homossexualidade ndo seria se fosse somente uma caracteristica humana.

As pesquisas associadas a homossexualidade em animais ndo humanos, correlacionadas com casos clinicos
humanos, indicam que homossexuais nhascem assim e ndo se tornam por escolha - apesar de ndo ser impossivel que
alguém escolha. E importante destacar que mesmo que existam dados mais convincentes de que homossexualidade
possui uma determinagdo com maior influéncia pré-natal (genética e hormonal) do que pds-natal (social e educagdo),
nos ainda temos um longo caminho para trilhar e muitas pesquisas ainda sdo necessarias para apontar precisamente os
fatores determinantes das condi¢des sexuais humanas e dos outros animais.

Desta maneira, depois de ter tocado nos mais diversos pontos sobre homossexualidade, eu convido o leitor que
antes se sentia ameacado pela diferenca, com medo do desconhecido ou completamente mal informado ou ignorante
sobre as raizes da sexualidade humana, a mudar. Mudar sua mente. Talvez individualmente seja dificil alterar o mundo
ou um paradigma negativo tdo entranhado na sociedade. Entretanto, o ser humano é um animal social e por assim ser,
compartilha seus pensamentos com o préximo e é dessa forma que se pode mudar. Uma importantissima cientista, dona
de dois prémios Nobel, uma vez afirmou que “nada na vida é para ser temido, é apenas para ser entendido. Agora é o
tempo para se entender mais, para que assim possamos temer menos”?’. O que Marie Curie quis dizer foi que através
do conhecimento deixamos para tras velhos medos. Isso pode ser aplicado em muitos dos preconceitos humanos. As-
sim como o racismo, a homofobia também é uma questao de tomar conhecimento da causa. Deixemo-nos abertos ao
conhecimento epistemolégico, para que desta forma, velhos preconceitos fiquem no passado e ndo mais assombrem o
presente com suas caracteristicas tdo prejudiciais.

| Nothing in life is to be feared, it is only to be understood. Now is the time to understand more, so that we may fear less.
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PARTE VII
SOMOS ESPECIAIS, AFINAL?

CAPITULO XIV - DESDE O FAROL DE ALEXANDRIA

Leandro Silva Nunes’

Quando fui convidado para participar deste livro, o primeiro tema que me veio a mente foi explicar um caso
de amor que eu estava vivendo nos ultimos anos. Carl Sagan ja escrevera outrora que quando estamos apaixonados
gueremos contar para todo mundo. Ele se referia a mesma paixdo que eu sinto pela Ciéncia. Assim como ele quis contar
sobre sua paixdo em seu livro “O mundo assombrado pelos demonios”, eu humildemente espero contar neste capitulo
meu caso de amor pela Ciéncia.

Da mesma maneira que Sagan, minha paixao pela Ciéncia comegou na infancia. Fortuitamente, por viver numa
regido rural, isso me permitiu um contato intimo com a Natureza. Sem nenhuma técnica de coleta entomoldgica foi pos-
sivel me aventurar na captura de insetos, pura e simplesmente com intuito de observa-los mais de perto. Infelizmente
tenho que dizer: as criancas sdo frustradas em sua busca pelo conhecimento; a medida que chegam a idade adulta, sdo
poucas aquelas que mantém sua mente inquieta. Além disso, muitos saciam sua sede pela realidade em fontes poluidas
por pseudociéncia e pelas supersticbes. Sagan é um destes que manteve a mente inquieta para realidade, do mesmo
modo que muitos outros cientistas, entre os quais me incluo.

O desejo inquietante por descobrir o mundo foi importante para minha trajetdria escolar, para meus questiona-
mentos religiosos que me levaram a um posicionamento mais secular durante a adolescéncia. Por falar nisso, como visto
no capitulo I, € comum a Ciéncia nos levar para o secularismo. Diante destes questionamentos em relagdo ao mundo, a
escolha de entrar num curso de Ciéncias Bioldgicas havia se tornado ébvia, afinal, ter uma profissdo na qual o trabalho
¢ a tentativa constante de responder todos aqueles questionamentos do tempo de infancia é unir o Util ao agradavel.

O curso de Ciéncias Bioldgicas respondeu questdes antigas e levantou numerosas outras, além de abrir as por-
tas para o surgimento de um novo sentimento. Anteriormente, minha busca pelo conhecimento era puramente egoista,
tentando saciar a sede constante por compreender o mundo. Na graduagdo surgiu o préximo passo para quem entra na
Ciéncia, o desejo de revelar para todo o mundo o que eu descobrira até entdo, o desejo de dialogar sobre Ciéncia com
colegas e conhecidos, a vontade de contar para todos que eu estava apaixonado.

A Ciéncia é a busca constante pela verdade sem nunca, no entanto, respondé-la absolutamente, somente
aproximando-se mais e mais. Ela ndo é um método perfeito, mas é o melhor que temos. O cientista deve sempre manter
sua mente aberta as hipoteses alternativas que melhor se ajustem a realidade. Como salienta Sagan:

A verdade pode ser intrigante. Pode dar algum trabalho lidar com ela. Pode ser contra-intuitiva. Ela pode
contradizer preconceitos profundamente enraizados. Pode ndo se coadunar com o que queremos desespera-

damente que seja verdade. Mas nossas preferéncias ndo determinam o que é verdade. Temos um método, e
esse método nos ajuda a alcangar ndo a verdade absoluta, apenas abordagens assintéticas da verdade - nunca

| *Programa de Pés-Graduagdo em Genética e Biologia Molecular, Universidade Federal do Rio Grande do Sul.
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1a, apenas mais e mais perto, sempre achando novos e vastos oceanos de possibilidades ndo descobertas.
Experimentos projetados inteligentemente sdo a chave (SAGAN, 1995, p. 27-28).

O ceticismo cientifico € um dos pilares da Ciéncia, ndo acreditar nas testemunhas, mas nas evidéncias. Ndo so
ser cético em relagdo as ideias dos outros, mas ser cético em relagdo as suas proprias ideias. Desenvolver a autocritica
para disciplinar a mente e assim ndo se deixar levar por suas proprias ideologias e convicgdes. Ndo é uma tarefa facil
desenvolver estas habilidades, mas é uma tarefa necessaria para ndo cairmos na tenta¢do da vontade de acreditar. Como
defendeu o filésofo William James “Aquilo que é preciso ndo é a vontade de acreditar, mas o desejo de descobrir, que é
exatamente o oposto” (Russell, 2008, p. 85).

Os cientistas devem ser julgados constantemente por seus pares. Deste modo, quando um cientista apre-
senta uma tese, ele deve estar preparado para que ela seja escrutinada por seus examinadores em busca de erros. E
encontrando erros em hipdteses anteriores que a Ciéncia muitas vezes avancga para chegar mais proximo da verdade.
A critica presta um grande favor a Ciéncia, por eliminar as hipdteses que podem basear-se em nossos desejos, e ndo
nas evidéncias. Uma das maximas da Ciéncia é: as hipdteses devem se adequar as evidéncias, e ndo as evidéncias se
adequarem as hipoteses.

Desconfiar dos argumentos das autoridades é outro mandamento crucial na Ciéncia. Isso porque autoridades nos
transmitem uma impressdo de integridade imaculavel e com isso tendemos a aceitar automaticamente seus argumentos
como verdadeiros. E preciso desconfiar e questionar, para que as afirmagdes de qualquer autoridade sejam escrutinadas.

A Ciéncia é muitas vezes vista como arrogante por rebater ideias arraigadas no senso comum. Assim como
Sagan (2009, p. 35) “.. sustento que a Ciéncia é, em esséncia, humildade. Os cientistas ndo procuram impor as suas
necessidades e desejos a Natureza; ao contrario, interrogam-na humildemente e levam a sério o que descobrem.” Ela
avanca pela refutagdo de suas proprias hipdteses, e um cientista ganha prestigio ao admitir seus erros, diferente de
outras profissdes. A Ciéncia admite quando nao sabe de alguma coisa, contudo sua esséncia é descobrir aquilo que
ainda ndo sabe.

ALEXANDRIA E SEUS FAROIS

Alexandria foi fundada em 331 a.C. por Alexandre o Grande, sobre um vilarejo de pescadores no delta do Nilo,
logo apds Alexandre conquistar o Egito. Proximo a cidade de Alexandria, na ilha de Faros, foi construido um farol que
iluminaria aquela regido do mar Mediterraneo para navegacdo durante séculos. Este mesmo farol é considerado uma
das Sete Maravilhas do Mundo Antigo.

Alexandre além de um estadista impar por conquistar tanto com tdo pouca idade, “incentivou o respeito por
culturas estrangeiras e a busca sem restrigdes pelo conhecimento” (Sagan, 1980, p. 18). Ter Aristételes como tutor, um
dos maiores inquisidores da realidade, teve grande impacto neste jovem, que unificou as culturas grega, egipcia e persa
no Helenismo, um periodo que impulsionou o desenvolvimento nas ciéncias (medicina, matematica e astronomia), nas
artes, na literatura e na filosofia. E dentro deste contexto que um dos generais e sucessores de Alexandre, Ptolomeu |
Soter fundou a Biblioteca de Alexandria, que se tornaria uma “Meca do conhecimento”. Neste sentido, Alexandria foi
duplamente iluminada por estes dois fardis. O primeiro, que guiava os viajantes avidos pelo conhecimento até a cidade,

e o segundo, que iluminava as mentes em seu incansdvel caminho para desvendar a realidade.

CONTRIBUICOES DA EVOLUCAO BIOLOGICA AO PENSAMENTO HUMANO 137



PARTE VII - SOMOS ESPECIAIS, AFINAL?

Mas de onde vem esta grande curiosidade em relagdo ao mundo? O que nos propicia tamanha curiosidade esta
diretamente ligado a inteligéncia humana e a nossos comportamentos tipicos. Ainda assim, varios aspectos notérios de
nossa inteligéncia podem ser observados em outros animais. Por exemplo, a segregacdo social baseada no sexo e na
idade, a formacgdo de grupos de caca e aliangas entre machos, tradi¢Ges culturais para uso de ferramentas e costumes,
autoconsciéncia, cognicdo numérica e tolerancia social sdo observados em espécies primatas préximas aos humanos,
principalmente nos chimpanzés. Ainda assim, nossa sofisticacdo tecnoldgica, capacidade de introspecgéo e de criar e
manipular simbolos é incomparavel.

As capacidades cognitivas dos primatas reflete o tamanho de seu cérebro que é relativamente grande se
comparado aos outros mamiferos em geral. Uma hipétese plausivel para a evolugdo do tamanho do cérebro primata
€ a questdo da sociabilidade. A maioria dos primatas vive em grupos sociais com interacdes complexas entre eles. Isso
exige que eles consigam discriminar amigos de inimigos, que eles consigam manipular o comportamento dos outros,
que eles reconhecam seus parentes e que criem estratégias de forrageio para satisfazer as suas necessidades individuais
e as necessidades coletivas. Alias, os chimpanzés formam grupos de caca em que cooperagao entre individuos, divisdo
igualitaria da carne, percepcdo das intenc¢des e desejos dos outros, uso de gestos comunicativos e tradi¢Ges culturais no
uso primitivo de ferramentas sdo componentes importantes.

Algumas mutagdes genéticas estdo provavelmente implicadas na evolucdo de um cérebro relativamente grande
nos primatas. Por exemplo: muta¢des nos genes MCPH1 e ASPM sofreram forte pressdo seletiva nos grandes primatas
(humanos, chimpanzés, bonobos, gorilas e orangotangos). Quando estes genes sofrem mutacGes deletérias na espécie
humana levam a microcefalia, uma condi¢do em que o cérebro atinge um volume de aproximadamente 400 cm?, bem
menor do que 1200-1600 cm? de um cérebro adulto normal.

Para entender melhor estes aspectos que nos fazem humanos, temos que usar esta incrivel curiosidade que
nos define para fazer uma das perguntas que por séculos vem intrigando a humanidade. De onde viemos? Bem, a

origem da inteligéncia humana se estende ao longo da histdria evolutiva que deu origem a nossa prépria espécie.

ERGUENDO-SE SOBRE DUAS PERNAS

Para entender a evolugdo da inteligéncia humana é preciso primeiramente compreender o contexto ambiental
na qual esta evoluiu, e, para isso, retornar a Africa — o berco da humanidade. Ha 10 milh&es de anos, eventos geoldgicos
modificaram a regido da Africa Oriental de um ambiente plano coberto com florestas tropicais para um ambiente hete-
rogéneo com montanhas e com a vegetacdo variando de florestas a desertos. Além da variagdo espacial no ambiente,
havia também variagdes climaticas ao longo do tempo; uma sucessao de ciclos Umidos e secos, com formagado de lagos
e posterior aridificagdo que durava centenas de anos.

Dentro deste ambiente de florestas intercaladas com pastagens, os recursos alimentares encontravam-se espa-
Ihados pela paisagem, forcando nossos ancestrais a viajarem por longas distancias. Uma forma de locomocgao bipede era
mais eficiente que a quadrupedia primata, além de liberar as maos para carregar as provisdes. Embora outros primatas,
como chimpanzés, utilizem locomogao bipede facultativa liberando suas maos para carregar objetos, a forma de locomo-
¢do tipica destas espécies é a locomogdao com os quatro membros. A locomogao bipede habitual que usa regularmente

somente as duas pernas para se locomover é relativamente rara, sendo encontrada atualmente em humanos e aves.
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ApOs a divergéncia entre humanos e chimpanzés ocorrida ha cerca de 5-6 milhdes de anos, a linhagem humana

sofreu modificagbes morfoldgicas que propiciaram uma forma de locomocao bipede como:

e A posicdo do foramen magno, um orificio na parte inferior do cranio através da qual a coluna vertebral
passa, é deslocada para uma posi¢do mais inferior, permitindo que a coluna vertebral fique perpendicular
a mandibula e ao chdo;

e A coluna vertebral passa a ter uma forma de “S”, diminuindo o centro de gravidade necessario para o
bipedalismo;

e Aumento e robustez das vértebras lombares, de quatro pares nos outros primatas para cinco na linhagem
humana, permitindo maior flexibilidade na parte inferior das costas, que é fundamental para manter o
equilibrio na locomogao bipede;

e Aumento do halux e do calcédneo para melhorar a estabilidade e absorver o impacto da caminhada;

e Qutras modificagdes no quadril, fémur, joelho e tibia também foram necessarias para manutencdo do
equilibrio numa postura ereta.

Cabe ressaltar que apds a divergéncia entre as linhagens humanas e a linhagem dos chimpanzés, esta ultima
também sofreu intensa mudanc¢a morfoldgica, com o aumento do prognatismo, dentes especializados e alongamento
basicranial. Assim, é insensato inferir que o ancestral comum de humanos e chimpanzés fosse muito semelhante as duas
espécies de chimpanzés modernos (Pan troglodytes e Pan paniscus). Embora um féssil representante deste ancestral
ainda nao tenha sido descoberto, provavelmente ele combinava caracteristicas mistas entre nossas espécies, com um
tamanho cerebral e corporal do chimpanzé, peludo com pele rosada, exibindo quadrupedia primata, mas com cranio
menos robusto que os chimpanzés.

Embora a divergéncia entre nossa linhagem humana e aquela linhagem ancestral dos chimpanzés tenha ocor-
rido entre 5 e 6 milhGes de anos atras, ha pouco registro fossil apds esta divergéncia. Somente ha cerca de 4,4 milhGes
de anos é que surge um dos primeiros representantes da linhagem humana pds-divergéncia. A esta espécie foi dada o
nome de Ardipithecus ramidus, e ela vivia num ambiente misto de campos arborizados e possuia uma dieta onivora. Seu
tamanho cerebral e corporal era semelhante ao chimpanzé (400 cm?3), mas ja tinha desenvolvido varias modificagdes
morfoldgicas para locomogdo bipede, sendo ainda um excelente escalador de arvores, enquanto que sua morfologia
craniofacial era algo intermedidrio entre humanos e chimpanzés. Esta espécie ndo é considerada ancestral comum de
humanos e chimpanzés, mas estes tragos craniofaciais intermediarios podem ser semelhantes ao do ancestral comum.
Outra caracteristica marcante é a presenga de caninos menores nos machos, geralmente os grandes primatas machos
como chimpanzés e gorilas possuem caninos bem desenvolvidos acarretando em um dimorfismo sexual.

Habitando a mesma regido do Ardipithecus ramidus, mas num periodo posterior, que se estendeu de 4,2
milhdes a 3,9 milhdes de anos, o Australopithecus anamensis pode ser considerado um provavel descendente direto da
espécie anterior. Ele também possuia as caracteristicas tipicas do bipedalismo habitual, provavelmente se locomovendo
por longas distancias.

Celebrizado pelo esqueleto de Lucy, o Australopithecus afarensis viveu entre 3 e 3,9 milhdes de anos na Africa
Oriental, tendo provavelmente evoluido a partir de A. anamensis. Esta espécie era onivora, vivendo num ambiente de

savana em pequenos grupos sociais. Ela possuia uma locomocgdo bipede, mas seus bragos relativamente longos indicam
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que também eram excelentes escaladores de arvores. Seu cérebro de aproximadamente 400 cm? e seu tamanho de
1,2-1,5 m ainda é semelhante ao chimpanzé.

FABRICANDO FERRAMENTAS

Ha cerca de 3 milhdes de anos, mudancas climaticas levaram a uma diminuicdo da temperatura e a glaciacdo
em regides de alta latitude. Isso fez com que os ambientes da Africa Oriental e da Africa Central se tornassem mais
secos. A diminuicdo da precipitacdo fez com que as zonas florestais se retraissem, aumentando as regides abertas que
originaram as savanas.

Vdrias espécies de hominideos viviam nestes ambientes de savana, alguns destes vivendo num periodo entre
1,2 e 2,7 milhdes de anos. Eles apresentavam aspectos cranianos mais robustos, sendo denominadas no género Pa-
ranthropus. Sua robustez era devido as adaptagOes mastigatdrias altamente especializadas para o processamento de
matéria vegetal dura. Além disso, neste periodo as linhagens hominideas haviam se espalhado para Africa do Sul. Isto
indica que varias espécies coexistiam na regido e redefine a arvore evolutiva humana de um modelo no qual uma espécie
praticamente substitui a outra para um modelo com multiplos ramos surgindo e se extinguindo ao longo desta arvore.

Dentro do ambiente de savana, os recursos alimentares estdo mais dispersos e nossos ancestrais passaram
a depender de um forrageio mais ativo. E dentro deste contexto que viveu o Australopithecus garhi ha cerca de 2,5
milhdes de anos na Africa Oriental, apresentando um aspecto morfoldgico mais gracil e sendo talvez a primeira espécie
a fabricar ferramentas de pedra usada para destrinchar carcagas. Uma dieta carniceira traz recursos com alta densidade
energética que sdo importantes para espécies que vivem em ambientes com recursos alimentares dispersos.

A transicdo de Australopithecus para o género Homo leva em consideragao principalmente o aumento do
tamanho do cérebro. Algumas alteracGes genéticas podem ter sido importantes para a modificacdo neste 6rgdo. Cabe
ressaltar que o crescimento do cérebro ao longo da linhagem humana foi resultado de multiplas mutagdes, que eram
dependentes umas das outras e favorecidas pela sele¢do natural.

O gene SRGAP2 codifica uma proteina que controla a migragao e diferenciagdo neuronal durante o desenvol-
vimento do cérebro. Os mamiferos tém apenas uma cdpia deste gene, contudo, esta forma ancestral SRGAP2A sofreu
uma duplicagdo incompleta ha 3,4 milhdes de anos, fazendo surgir uma nova cépia, SRGAP2B. Mais tarde, hd 2,4 milhdes
de anos, SRGAP2B foi duplicado fazendo surgir outra copia SRGAP2C. As novas copias antagonizam a fun¢do da forma
ancestral atrasando a velocidade de maturagdo neuronal e consequentemente aumentando a densidade de sinapses
no cértex cerebral. Desta forma, estas duas duplicagGes durante a transicdo do género Australopithecus para o género
Homo podem estar relacionadas com a expansdo do neocodrtex, a camada mais externa do cérebro ligada a fungdes
cognitivas superiores, ocorrida durante esta transicdo. O gene CMAH codifica uma enzima que sintetiza o acido sidlico
Neu5Gc que atua inibindo o crescimento do cérebro apds o nascimento. A linhagem humana perdeu este gene ha 2,5
milhGes de anos, e isso permitiu o crescimento cerebral que ocorre em bebés humanos apds o parto.

O gene MYH16 codifica uma proteina de filamentos de miosina que é expressa exclusivamente nos musculos
da mastigacdo, permitindo uma maior forca de mordida. A transi¢cdo para uma dieta de alimentos menos duros aliviou
a pressdo seletiva para ter uma musculatura mastigatéria forte e com isso, o gene MYH16 foi perdido na linhagem

humana, ha 2,4 milhdes de anos. A perda de fungdo génica pode ocorrer como uma resposta evolutiva em populagGes
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gue estdo sofrendo mudangas ambientais ou comportamentais, porque certas fungdes génicas podem ser dispensaveis
para viabilidade do organismo e elas tém sido importantes na evolugdo das espécies, como visto no capitulo IV. Além
disso, o enfraquecimento destes musculos pode ter libertado o cranio de certas restrigdes estruturais permitindo o
aumento do cérebro.

A liberagdo das maos, proporcionada pela locomogdo bipede juntamente com a evolugdo de um cérebro maior,
levou ao inicio da fabricacdo de ferramentas e melhor comunicagdo grupal para estratégias de forrageio ativo em ambien-
tes abertos. A carne obtida pela coleta de carcagas trazia um alimento rico em calorias, proteinas e gorduras. Isso por sua
vez permitiu um desenvolvimento ainda maior do tamanho do cérebro e melhoria constante na tecnologia de ferramentas.

O primeiro representante do nosso género conhecido é o Homo habilis, que viveu entre 2,2 e 1,6 milhdes
de anos nas savanas africanas. Ele tinha uma dieta onivora que incluia carne, e fabricava ferramentas de pedra para
destrinchar carcacas abatidas por outros predadores. Seu corpo era semelhante aos Australopithecus de aspecto gracil,
mas seu cérebro era 50% maior (600 cm?3) e havia marcante reducdo do prognatismo.

Foi neste contexto de carniceiro das savanas que talvez tenha surgido outra caracteristica que diferenciou
nossa espécie dos outros hominideos: a perda de pelos. O forrageio ativo em ambientes de savana produzia um con-
sideravel aumento de temperatura corporal. O superaquecimento apresenta sérios problemas, com danos aos 6rgaos,
principalmente ao cérebro que havia se tornado maior nestes ancestrais. O mecanismo de arrefecimento primata é ba-
seado em glandulas sudoriparas apdcrinas e sebaceas que produzem um suor oleoso que fica emaranhado na pelagem,
dificultando a evaporagéo do suor, responsavel por dissipar o calor para o ambiente. Contudo, em nossa linhagem houve
o0 aumento de glandulas sudoriparas écrinas, que produzem um suor mais aquoso, que evapora com maior facilidade,
dissipando o calor. Assim, a perda do revestimento piloso juntamente com aumento das glandulas écrinas propiciaram

um mecanismo de arrefecimento (dissipacado de calor) mais eficaz.

O SENHOR DO FOGO

Ha 1,8 milhdes de anos, vastas savanas haviam se estabelecido na Africa Oriental e o clima havia se tornado
mais varidvel. Neste ambiente imprevisivel e arido, uma dieta mais energética baseada em carne e uma maior flexibili-
dade comportamental estavam sob forte pressdo seletiva. Isso acontece porque nestes ambientes aridos, os recursos
vegetais mais energéticos, como os tubérculos, eram escassos, enquanto que animais herbivoros pastadores, como
antilopes e gazelas, eram os recursos mais abundantes para alimentagdao com alta exigéncia energética. Hominideos
com cérebros e corpos maiores que viviam nesta época precisavam destas altas demandas energéticas. Além disso,
recursos vegetais das savanas, mesmo tubérculos, sdo pobres nos acidos graxos poli-insaturados docosahexaenoico e
acido araquidénico, que sdo componentes importantes do cérebro. Como o cérebro de nossos ancestrais continuava
crescendo apds o nascimento, uma dieta rica em gorduras seria importante para manter este ritmo de crescimento.

Como discutido anteriormente, os primatas tém cérebros maiores provavelmente para resolver os problemas
da vida em sociedade. Geralmente, quanto maior o cérebro de uma espécie primata, maior é seu grupo social. Em re-
giGes abertas das savanas, nossos ancestrais estavam expostos a predadores, e ter um grupo social maior é uma defesa
eficaz contra predagdo. Um cérebro grande que pode ser moldado pelas experiéncias durante a vida permite maior
flexibilidade comportamental, que por sua vez é importante em ambientes imprevisiveis, pois permite aos animais uma
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grande gama de respostas a variagdes no ambiente fisico e também a dinamica do ambiente social.

Nossos ancestrais ha muito tempo eram bipedes e uma das adaptagdes morfoldgicas para este tipo de loco-
mogao era uma regido pélvica mais estreita. Isso trazia um problema conhecido como dilema obstétrico, porque o canal
do parto era menor e a linhagem humana tinha desenvolvido cérebros maiores, ou seja, havia um risco de que tanto
o filho quanto a mae morressem durante o parto. Para superar o dilema obstétrico, as fémeas precisavam dar a luz a
bebés mais imaturos, cujo cérebro continuaria crescendo apds o nascimento. O problema é que bebés mais imaturos
sdo mais dependentes do cuidado dos pais. Foi dentro deste contexto que pode ter surgido outra caracteristica presente
nos humanos modernos: o cuidado cooperativo da prole.

Na linhagem humana, as fémeas se reproduzem em curtos intervalos de tempo (em média de 2-3 anos), isso
significa que os irm&os mais velhos ainda estardo convivendo com a mae quando ela der a luz aos irm&dos mais novos.
Além disso, na linhagem humana a maturidade sexual é mais tardia, e assim, os irmaos mais velhos ainda serao inférteis
e podem contribuir com o cuidado do irmdo sem prejudicar sua propria reproducdo. A expectativa de vida também
aumentou em nossa linhagem, e com isso, as avds que nao estao mais se reproduzindo também podem contribuir com
o cuidado dos netos.

O cuidado cooperativo traz muitas vantagens: libera a mae para ter outros filhotes e expde o filho recém-
nascido, o qual tem um cérebro ainda em desenvolvimento a um ambiente rico em intera¢des sociais. Além de ter
suas necessidades fisioldgicas supridas pelos cuidadores cooperativos, os jovens aprendem socialmente a fabricagdo de
ferramentas, estratégias de caca coletiva e outras formas de cultura transmitidas no seu grupo social.

O surgimento do Homo erectus ha cerca de 1,8 milhdes de anos marca um evento evolutivo importante na
linhagem humana com um grande aumento do cérebro (800-900 cm3) que era 70% maior que do Australopithecus
afarensis. Além disso, seu corpo também havia aumentado de tamanho (1,5-1,8 m) e a robustez craniofacial havia
diminuido ainda mais. Esta espécie era um cacador das savanas da Africa Oriental usando ferramentas ainda mais sofis-
ticadas que seus ancestrais. Embora ndo tenha sido exclusivamente um carnivoro, houve um significativo aumento no
consumo de carne, que como discutido anteriormente, é uma importante fonte de calorias e de gorduras que sustentam
o crescimento cerebral. Alteragdes morfoldgicas no ombro permitiam o arremesso de projéteis, e algumas adaptagdes
para corrida, como fémures mais longos e fortes haviam se desenvolvido, tendo em vista que este cagador das savanas
tinha uma area de vida maior e precisava se deslocar mais.

Os intervalos entre os nascimentos haviam sido reduzidos e o atraso no desenvolvimento que permitia bebés
imaturos e maturagao sexual tardia também evoluiram permitindo a evolucdo do cuidado cooperativo da prole e da
aprendizagem social dos individuos mais jovens. A flexibilidade ecolégico-comportamental oriundas de um cérebro
maior enriquecido com aprendizagem social permitiu ao Homo erectus colonizar novos ambientes, facilitando sua dis-
persdo primeiramente da Africa Oriental para Africa do Sul, e posteriormente, no primeiro evento migratério da linhagem
humana para fora da Africa, que levou a colonizagdo da Asia e Europa: esta migracdo é conhecida como “Out of Africa I”.

Ha cerca de 1 a 1,5 milhdes de anos, o Homo erectus também dominou o fogo, que trazia vérias vantagens
como protecdo ao frio, afastamento contra predadores e cozimento de alimentos. Sua tecnologia de fabricagdo de
ferramentas de pedras também havia se tornado mais sofisticado levando ao desenvolvimento da Cultura Acheuliana.
Esta cultura é marcante por ser um melhoramento das técnicas anteriores, sinal de que a aprendizagem social em que
artesdos experientes na fabricacdo de ferramentas ensinavam individuos ingénuos permitindo ndo sé a transmissao cul-
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tural através das geragdes, mas também que uma geragao aproveitasse os esforcos da geragdo anterior como ponto de
partida para inovacgdo. Estas novidades culturais surgiram juntamente com o aumento continuo da capacidade craniana
desta espécie ao longo dos milénios que atingiu 950 cm?3. Além disso, esta espécie havia colonizado uma vasta regido se
estendendo pela Africa, Asia e Europa. Estas regides tinham ambientes diferentes e alguma variagdo morfoldgica havia
surgido nas populagdes.

A perda de pelos e a vida nos ambientes abertos das savanas haviam exposto nossos ancestrais aos efeitos
danosos da radiagdo ultravioleta emitida pelo Sol. Além disso, eles viviam em regiGes equatoriais onde esta radiacdo
€ mais forte. A melanina é uma barreira de protecdo contra radiacdo ultravioleta e sua alta concentragdo torna a pele
mais escura e, portanto, mais protegida. Assim, houve uma pressao ambiental para uma maior concentragdao de mela-
nina para proteger os tecidos contra a radia¢cdo. O gene MCIR é responsavel por determinar a producdo de melanina.
Desde a divergéncia com os chimpanzés ocorreram 10 mutagGes neste gene que foram selecionadas em nossa espécie,
indicando uma forte pressado seletiva em ambientes com alta exposicdo a radia¢do ultravioleta para a cor de pele escura.
Posteriormente, quando algumas populagdes da nossa espécie migraram para regides onde a exposicdo a radia¢do
ultravioleta é mais baixa, novas mutag¢des surgiram em varios outros genes (KITLG, ASIP, SLC24A5 e SLC45A2) nestas

populagdes e isso fez com que a cor da pele se tornasse extremamente variavel na espécie humana.

FALANDO COM O HOMEM SIMBOLICO

O aumento do cérebro na linhagem humana comegou a atingir tamanhos préximos aos humanos atuais. Varias
alteragGes genéticas co-evoluindo com modificagGes culturais podem ter propiciado este crescimento, e algumas delas
serdo citadas a seguir. O gene SRGAP2 havia sofrido duas duplicagdes durante o surgimento do género Homo. Ha cerca
de 1 milhdo de anos, a duplicata SRGAP2B sofre outra duplicagdo fazendo surgir a cépia SRGAP2D, assim nossa linhagem
passa a ter quatro cdpias deste gene. Outra duplicagdo que pode estar envolvida neste novo aumento no tamanho
cerebral é aquela que levou ao surgimento do gene ArhGAP11B. Este gene codifica uma proteina envolvida no aumento
do nimero de neurdnios que resulta na expansdo do neocortex e, ele surgiu a partir da duplicagao incompleta do gene
ArhGAP11A, sendo encontrado somente no género Homo.

Ha cerca de 800 mil anos surgiu um novo hominideo na linhagem humana que foi nomeado Homo heidelber-
gensis, que sdo conhecidos como os humanos arcaicos. Seu cérebro tinha cerca de 1260 cm?3, atingindo proporg¢des
proximas ao tamanho do cérebro de nossa espécie, mas ele era um pouco mais robusto que nossa espécie atual. Ele
surgiu primeiramente na Africa, mas logo se dispersou para Asia e Europa substituindo gradualmente seu predecessor.
Esta migragdo é conhecida como “Out of Africa II”.

Os humanos arcaicos possuiam ferramentas Acheulianas com técnicas de fabricagdo bem mais sofisticadas que
seus predecessores. Eram cagadores eficazes, utilizando langas e aproveitavam as peles dos animais abatidos para fazer
roupas e tendas. O uso do fogo para preparacdo dos alimentos tornou-se comum. Provavelmente, eles ornamentavam
seu corpo com pintura a base de ocre vermelho sugerindo um comportamento simbdlico.

Alguns aspectos evoluidos em nossos ancestrais anteriores como a caga coletiva, fabricacdo de ferramentas,
aprendizagem social e cuidado cooperativo da prole podem ter facilitado a evolugao de outra caracteristica marcante

em nossa espécie, a linguagem. Isso porque todos estes aspectos de uma vida em grupos sociais altamente cooperativos
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necessitam que se desenvolvam algumas capacidades cognitivas como empatia e teoria da mente. A empatia é a capa-
cidade de se colocar no lugar de outro individuo, permitindo altos niveis de tolerancia social para com jovens e adultos,
enquanto que a teoria da mente é a capacidade de ter consciéncia de sua prépria mente e de que outros individuos
também possuem consciéncia, intengGes, desejos e conhecimento. Esta faculdade mental permite a paciéncia para
realizar tarefas que exigem concentragcdo como fabricar ferramentas e para o processo de ensino-aprendizagem.

Uma das regides cerebrais que amadurecem mais tarde nos humanos quando comparados aos chimpanzés
é o cortex pré-frontal. Esta foi uma das regiGes que mais cresceram na nossa linhagem e é responsavel pelas fungdes
executivas e controle emocional do cérebro, ou seja, pela tomada de decisdes e para moderar comportamentos sociais.
Estas fungbes sdo essenciais para a caga coletiva, fabricacdo de ferramentas, aprendizagem social e outras atividades
COmo cooperagdo em grupos sociais.

A linguagem humana é extremamente sofisticada se for comparada aos outros animais. Com ela é possivel
transmitir informagdes de maneira rapida e eficiente, sendo vital para o planejamento dentro de grupos sociais. Além de
permitir a troca de informagdes sobre o mundo, ela possibilita que individuos compartilhem pensamentos intencionais
e que o conhecimento seja acumulado através das geragdes. Alids, o acimulo do conhecimento em sucessivas geragdes
€ um dos pilares da Ciéncia.

A linguagem gramatical humana lida com varios elementos como semantica (o que as palavras realmente signifi-
cam), sintaxe (ordem das palavras afeta o significado), sistema sensorial para captar as informag¢des, memoria para lembrar
o significado das palavras, sistema de vocalizagdo e gestos para transmitir aos outros individuos o que queremos dizer.

O gene FOXP2 codifica um fator de transcrigcdo que controla a expressdo de outras proteinas sendo importante
para capacidade de falar. Acontece que humanos modernos e Neandertais possuem duas mutagdes na sequéncia deste
gene, que o fazem diferir da sequéncia original encontrada nos chimpanzés e outros primatas. Esta foi uma das modi-
ficagGes para evolugdo da linguagem, embora varias outras devam ter influenciado como aquelas responsaveis pelo
aumento do cérebro e das capacidades cognitivas, além obviamente da prdopria evolucgdo cultural dos nossos ancestrais.

Na Europa e na Asia, os humanos arcaicos gradualmente evoluiram caracteristicas para condi¢Ses mais frias
originando o Homo neanderthalensis ha cerca de 400 mil anos. Seu cérebro também cresceu para atingir 1427 cm3,
embora este crescimento tenha sido diferente daquele que originou nossa espécie. Seu cranio tinha uma forma mais
eliptica, enquanto o cranio da nossa espécie é mais esférico. Isso sugere que o cortex frontal e parietal dele tenha sido
menor, e o crescimento ocorreu no cortex occipital.

O Neanderthal possuia um kit de ferramentas sofisticadas para caga, com langas com ponta de pedra afiada,
facas de pedra para cortar carne, raspadores para remover a pele dos animais para fazer roupas e tendas e varios
artefatos de pedra para tratar a madeira. Eles enterravam seus mortos com ferramentas de pedra, flores ornamentais e

conchas sugerindo que haviam desenvolvido senso estético da arte e rituais religiosos.

PENSANDO SOBRE O PENSAR

H4 cerca de 200 mil anos surgiu o Homo sapiens na Africa. Seu cérebro havia atingindo cerca de 1496 cm?, ou
seja, ele havia triplicado de tamanho desde que seus ancestrais divergiram dos ancestrais dos chimpanzés. E ele logo
colonizou toda a Africa.
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H4 100 mil anos, houve o ultimo boom no aumento cerebral e logo depois 0 aumento na demografia populacio-
nal e de inovacdes culturais, com posterior dispersdo para fora da Africa dos humanos modernos. Esta migracdo é conhe-
cida como “Out of Africa IllI”. Os humanos modernos fizeram varias inovagdes culturais como invengdo do arco e flecha,
arpdes para pesca, agulhas de marfim para fabricacdo de roupas, artigos de luxo, obras de arte e objetos cerimoniais.

O comportamento predatdrio desenfreado dos cacadores da nossa espécie levou a dizimagdao da megafauna,
e consequentemente eles comegaram a estocar cereais para complementar a crescente escassez de carne ha cerca de
13 mil anos no Oriente Médio. Gradualmente, os humanos promoveram a Revolugdao Neolitica com o surgimento da
agricultura e domesticacdo dos animais ocorrendo em varias populagdes ao redor do mundo. A Revolucdo Neolitica
muda completamente a perspectiva humana: a estocagem permite uma fonte futura de alimentos, liberando as pessoas
para outras atividades, pois diminui o forrageio ativo; a organizacdo social se altera ja que as pessoas precisam aprender
a cooperar com o0s outros que ndo sdo parentes préximos, a medida que as comunidades se tornaram maiores; uma
mudanca de mentalidade da ousadia, bravura e excessos dos cacadores nGmades para calma, prudéncia e frugalidade
dos agricultores.

A evolucdo cultural pode sobrepujar a sele¢do natural iniciando novos eventos evolutivos. O advento da agri-
cultura trouxe grande progresso tecnoldgico devido a independéncia do homem em relagao a natureza, porém trouxe
problemas para satde humana e contribuiu para o surgimento da desigualdade social. A eussocialidade entre individuos
ndo aparentados tornou-se marcante na nossa espécie, mas este fendmeno é contrastado pela notéria capacidade
humana para violéncia em diferentes niveis: guerras, torturas, misoginia, racismo, homofobia, xenofobia. Vivendo em
comunidades cada vez maiores, as vilas permanentes logo se tornaram as primeiras cidades. A flexibilidade comporta-
mental para vida em pequenos grupos sociais de cagadores passou a ser duramente regida por fatores culturais. Surgi-
ram cédigos morais para motivar e regulamentar nossos comportamentos como Ashoka (india), Hamurabi (Babil6nia),
Licurgo (Esparta) e Solon (Atenas).

As adaptagdes da mado que propiciaram a fabricagdo e uso de ferramentas também permitiria o registro da
cultura através da escrita, e se pode salientar que a escrita é a prova da derrota da memodria. Isso porque a escrita supera
a transmissdo cultural através da linguagem oral ou gestual. Com ela podemos ter livros e com eles conhecer o passado,
suas ideias e descobertas, suas grandes mentes, seus questionamentos, seus preconceitos, mitos e fabulas, seus cédigos
morais e leis, seus medos e costumes. A escrita nos permite ler os hierdglifos do Antigo Egito ou a escrita cuneiforme
da Suméria. Nos permite ler uma histdria fantastica contemporanea como Senhor dos Anéis até ficcbes dos primordios
da civilizagdo como o Epico de Gilgamesh escrito hd 1220 a.C. Através dela nossa espécie iniciou a acumulacio do
conhecimento adquirido ao longo dos milénios, e as inovagGes tecnoldgicas e cientificas puderam ser transmitidas para
geragdes posteriores.

Nossos instintos naturalmente curiosos em relagdo ao mundo com faculdades mentais para uma consciéncia
reflexiva nos levaram a iniciar os questionamentos sobre a vida e a morte, sobre o mundo que nos cerca, sobre o
passado e o futuro. Isso levou primeiramente ao desenvolvimento das supersticGes e religides. Como defendido por
Christopher Hitchens:

A religido foi nossa primeira tentativa de compreender a realidade e, por essa razdo, acredito que seja nossa
pior tentativa, a mais primitiva e a mais retrégada, pois foi a primeira e a mais falha. E nossa primeira tentativa

de filosofar, de descobrir o que é a verdade, o que é o bem, o que é o certo, mas é a mais primitiva (SCHULER
et al., 2008).
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Somos uma espécie literaria cujos cérebros sdo maquinas para destilar padrées do mundo. Como salientado
no capitulo |, esta propensdo em extrair significado de acontecimentos que sdo muitas vezes aleatérios e cadticos e
agrupa-los em uma narrativa trazem sérios empecilhos para compreensao da realidade. Além disso, a evolu¢do moldou
a mente infantil para se saturar com a cultura de seu povo. Aprendemos rapidamente o idioma dos nossos pais e suas
complicadas regras gramaticais por transmissdo cultural. O problema é que o cérebro infantil é pré-programado para
absorver informacdo Util a altas taxas, mas ndo possui filtros para impedir a entrada de informacao prejudicial. As crian-
¢as sdo incrivelmente crédulas, abertas a quase qualquer sugestéo, vulneraveis a subversdo. Desta maneira, se tornaram
alvos faceis para disseminagao das supersti¢cdes quando estdo buscando avidamente entender a realidade que as cerca.

As tentativas posteriores de entender a realidade propiciaram o surgimento da Filosofia na Grécia Antiga
através de um questionamento sistémico da realidade. O fildsofo grego Sdcrates se comparava a um moscardo, pois
irritava as pessoas de Atenas com seus questionamentos constantes. Ele defendia que as pessoas devem parar suas
atividades para pensar, pois sem o pensamento a vida ndo valeria a pena ser vivida. Foi bebendo da fonte da Filosofia
Grega de Sécrates e seu pupilo Platdo, que surgiu Aristételes, outro grande questionador da realidade que seria o tutor
de Alexandre o Grande. Assim, retornamos a Biblioteca de Alexandria onde se iniciou o primeiro grande repositério do
conhecimento cumulativo dos nossos antepassados.

A Biblioteca teve varios pensadores importantes, mas a matematica, astrébnoma, fildsofa e professora Hypatia
é talvez a mais singular. Sua paixdo pela busca de respostas era tdo grande que ela devorava conhecimento: matematica,
astronomia, filosofia, religido, poesia e artes. Sua oratéria e retérica também se tornariam importantes para ela se
destacar como professora, isto tudo sendo uma mulher dentro de uma sociedade patriarcal.

Hypatia conservava o espirito infantil da busca por conhecimento, daqueles que ndo entendem porque alguém
perguntaria: Qual o motivo de querer tanto obter respostas em relagdo a como o mundo funciona? Pois, ndo é possivel
uma resposta a esta pergunta, é aquele tipo de pergunta que n3o faz sentido por si sé. E claro que o conhecimento
traz inUmeras vantagens para humanidade, mas no amago do cientista, a Unica resposta aquela pergunta é: Queremos
entender como o mundo funciona simplesmente porque é insuportavel viver sem saber como ele funciona. Santo Agos-
tinho disse que uma das tentagdes mais perigosas era a ‘doencga da curiosidade’, que nos levava a tentar descobrir os
segredos da natureza.

Em 415 d.C. Hypatia foi assassinada pelos cristdos. Embora a queda de Roma marque o fim da Idade Antiga e ini-
cio da Idade Média, este homicidio é o marco inicial da Idade das Trevas porque juntamente com Hypatia morreu o centro
intelectual da antiguidade. Felizmente, o espirito curioso da nossa espécie nos proporcionou um renascimento intelectual,
que se confrontou com o obscurantismo medieval para iluminar novamente nossas mentes. Apés um longo retrocesso, a
Ciéncia reiniciou seu progresso que nos assegurou um conjunto descomunal de conhecimento sobre a realidade.

Os passos caminhados pela humanidade na evolugdao de uma inteligéncia mais complexa foram iniciados ha mi-
IhGes de anos nas florestas e savanas africanas. Passos estes que foram dados sem rumo, sem intenc¢des, sem vislumbrar
o horizonte. Um caminho em que mutagdes selecionadas por um mundo fisico imprevisivel e por um ambiente social
dindmico levaram ao desenvolvimento de caracteristicas cognitivas, sendo Unicas, bem mais sofisticadas. Estes passos
anteriores permitiram a constru¢do de um centro do conhecimento como a Biblioteca de Alexandria. E mesmo apds a
qgueda final desta Biblioteca devido ao apogeu da ignorancia na Era das Trevas em que a teocracia dominou o mundo
ocidental, nossas habilidades fizeram ressurgir o questionamento implacavel em relagdo ao mundo, de modo que a
Ciéncia nos ilumina desde o farol de Alexandria.
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CAPITULO XV - EVOLUCAO HUMANA: DO JARDIM MIOCENICO A SELVA DE PEDRA

Demetrius Martins', Tony Leandro Rezende da Silveira?, Mariana Remido®;, César Jaeger Drehmer?

Até o século XVIII as ciéncias bioldgicas ndo tinham vistas de responder dois dos principais questionamentos
inerentes a existéncia da racionalidade humana: de onde viemos? E para onde vamos? A religido e a filosofia ja vinham
elaborando “respostas” havia muito tempo, mas nenhuma afirmativa que pudesse ser observada, predita ou compro-
vada. Alguns cientistas se empenharam em responder a primeira questao, referente ao periodo anterior ao nascimento.
Obviamente ja se sabia que os recém-nascidos eram expelidos do interior dos corpos de suas maes. Ja se conhecia que o
utero abrigava o feto. Esse drgdo ja vinha sendo incisado nas cirurgias cesarianas de gestantes vivas desde 1500 d.C. e de
gestantes ja mortas desde 700 a.C., aproximadamente. Porém, de que forma o feto havia iniciado seu desenvolvimento
no interior do organismo materno era um verdadeiro mistério. Por alguns séculos se acreditou que o embrido se origina-
va da mistura entre sémen e secre¢Ges menstruais. E mesmo antes disso, se acreditou que mulheres ndo virgens eram
invadidas por espiritos ancestrais que se instalavam em seus corpos e se transformavam em uma nova vida. Foiem 1775
que Lazzaro Spallanzani esclareceu a formagdao do embrido e comprovou a necessidade de ambos os gametas masculino
e feminino para geragdo da vida (pelo menos nos vertebrados). A teoria gamética de Spallanzani ndo representou uma
revolucdo tdo importante porque Anton van Leeuwenhoek ja havia observado espermatozoides por microscopia em
1677; Regnier de Graaf observara blastocistos (embriGes em fase inicial de desenvolvimento) em Uteros de coelhas
em 1672 e antes disso muitas pessoas comuns ja tinham conhecimento de diferentes fases de desenvolvimento de
embrides humanos e de outros animais.

Cientificamente a questdo sobre a origem dos individuos estava resolvida. Porém, a teoria gamética nao res-
pondia sobre o surgimento do ser humano e isso pouco importava para a maioria da populagdo devido ao fato de que o
clero detinha a razdo sobre esse assunto e questiona-lo era considerado um crime contra Deus. Simplesmente a igreja
explicava que Deus havia criado o homem a sua imagem e semelhanca e a mulher a partir do homem, e isso bastava
para encerrar o assunto. Todavia, para alguns cientistas ndo era o suficiente. Muitos deles ja haviam comecado o estudo
sobre como os seres vivos se organizavam hierarquicamente, quais teriam “recebido maior atengdo do criador”. Outros
ja haviam percebido que as espécies surgiam de outras espécies ao longo do tempo. Jean-Baptiste de Lamarck em 1809
foi o primeiro a defender isso explicitamente, em sua obra Filosofia Zoolégica, na qual aplicou suas afirmagdes também
para a espécie humana.

Quando Charles Darwin, em meados do século XIX, agrupou suas observagdes sobre a mudanca das espécies as

ja existentes e afirmou que esse processo ocorria ao redor do mundo de forma independente através de selecdo natural,
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foi uma verdadeira revolugdo. Nado so a transformacgdo de espécies em outras, mas também a lei geral que regia tal trans-
formacdo estavam, entdo, desveladas. Além disso, Darwin propds que tal processo de mudanca autodirigida poderia ser
aplicado a espécie humana. Sua famosa publicagdo de 1859 fez toda a sociedade vitoriana se perguntar se aquela teoria
poderia ser verdadeira. Estaria o clero errado? Deus ndo cria as espécies? As espécies que vivem hoje sado diferentes das
que habitaram o Eden? Existiu o Eden? Darwin tinha plena consciéncia da repercussio de seu livro, por isso protelou
imensamente a publicacdo. Mas depois de sua divulgacdo, os cientistas da época e seus sucessores perceberam um
novo campo do conhecimento e um novo paradigma surgirem, eles langavam luz sobre como as espécies se originam,
inclusive a espécie humana. A ideia do ser humano como mais um alvo passivo da selecdo natural se confirma cada dia

mais e hoje ja se sabe muito sobre a histéria evolutiva do ser humano. J4 sabemos de onde viemos!

DE ONDE VIEMOS?

Uma das perguntas que mais intriga o ser humano ha milénios pode ser respondida com apenas uma palavra:
Africa! Contrariando o que dizem as escrituras sagradas das trés maiores religides, o homem n3o surgiu no jardim do
Eden. Segundo o Génesis, do Eden sairia um rio que lancaria quatro vertentes, gerando quatro outros rios: os atuais
Tigre e Eufrates e os perdidos Pison e Gion. A identificacdo de Pison e Gion costuma gerar controvérsias entre os his-
toriadores. Alguns afirmam ser o Nilo (Gion) e o Ganges (Pison), porém tais rios sdo distantes dos outros dois e suas
nascentes ndo coincidem. OQutros afirmam serem os rios Zordk (Pison) e Arasse (Gion) na atual Arménia. Um ponto a
favor dessa hipdtese é que as nascentes do Tigre e do Eufrates ficam na Turquia, enquanto que as nascentes do Zorok
e do Arasse ficam na Arménia, ambas regies vizinhas. Outros ainda afirmam, mesmo as escrituras tendo sido escritas
muito tempo depois®, que esses dois rios foram desfeitos em consequéncia do dilivio de Noé. A propdsito, apds o diltvio
o ser humano teria recolonizado a Terra a partir de um ponto préximo ao Monte Ararate, local onde teria encalhado a
lendaria arca, que fica na fronteira entre as atuais Turquia e Arménia. O ponto é que, segundo as sagradas escrituras, o
ser humano teria surgido (através de Ad3o) e ressurgido (através de Noé) em algum lugar no territério entre a Turquia,
Arménia e o Ird, ao Norte da antiga Mesopotamia.

Porém, a histdria natural do ser humano revela fatos diferentes. Todos os fosseis identificados como pertencen-
tes ao intervalo entre a separag¢do da linhagem dos chimpanzés e o surgimento da espécie humana foram encontrados
no continente africano. E irdnico pensar que, ao invés de amaldicoada por Deus, a Africa é o berco dourado da espécie
gue o inventou. Segundo indica o registro fossil, a linhagem que originou Homo sapiens se separou da linhagem que
originou os atuais chimpanzés (Pan troglodytes) e bonobos (Pan paniscus) ha 5-6 milhdes de anos na Africa. Perceba
gue nao é dito que o homem surgiu do chimpanzé ou do bonobo e isso é importante. O homem surge historicamente
a partir de uma espécie que se diferencia em outras duas: uma das linhagens sofre especiagdo sucessivas vezes até dar
origem aos chimpanzés; a outra linhagem, por sua vez, sofre especiagao sucessivas vezes até dar origem ao ser humano.
Entdo é incorreto afirmar que o homem evoluiu do chimpanzé. O correto seria afirmar que o homem evolui a partir de
um ancestral, ja extinto, em comum com os chimpanzés.

°A autoria do antigo testamento cristdo e da tora judaica, também conhecidos como pentateuco, é atribuida a Moisés. A maioria dos historiadores
aceita que Moisés comegou a guiar os hebreus em sua busca pela terra prometida, Canad, no ano de 1550 a.C. No periodo em que esteve liderando
os hebreus, Moisés teria escrito suas leis.
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A espécie tida como a mais antiga da linhagem humana, é Sahelanthropus tchadensis. Individuos dessa espécie
mediam aproximadamente 1,3 m e pesavam cerca de 30 kg, viveram ha 6-7 milhGes de anos onde se localiza hoje o
Chade na Africa subsaariana. Atualmente essa é uma regido semiarida, mas evidéncias fésseis indicam que o Chade
possuia vastas e frondosas florestas tropicais durante o periodo Mioceno. A caixa craniana de Sahelanthropus tinha um
volume entre 320-380 cm?, menor que o apresentado pelos chimpanzés atuais (que é de cerca de 390 cm?), essa carac-
teristica indica que o extinto Sahelanthropus possuia um encéfalo menor que o dos chimpanzés de hoje em dia. Outras
caracteristicas primitivas sdo a face inclinada, ndo plana; crista supra orbital (regido dos supercilios) pronunciada e
crénio alongado. Ha, porém, algumas caracteristicas de Sahelanthropus que aproximam a espécie de nds, humanos. Por
exemplo, os dentes caninos eram pequenos e nao pontiagudos; pré-makxila curta e forame magno ventral, dando pas-
sagem a medula e direcionando-a para baixo e ndo para tras, como ocorre em animais quadrupedes. Essa caracteristica
indica que Sahelanthropus possivelmente ja possuia andar bipede parecido com o nosso. A descoberta de S. tchadensis
em 2001 aqueceu mais uma vez as discussdes sobre a idade do bipedalismo humano. O primeiro indicio indiscutivel
de bipedalismo é do Plioceno, cerca de 4-5 milhdes de anos depois da existéncia de Sahelanthropus. Porém, fdsseis
do esqueleto pds-craniano nunca foram encontradas, impossibilitando a analise das maos e dos pés dessa espécie. So-
mente a posi¢do do forame magno ndo é garantia de postura bipede. Mesmo a posi¢ao de Sahelanthropus na linhagem
exclusivamente humana ainda é polémica. Alguns estudiosos preferem inserir esse ancestral em um periodo anterior a
separagao da linhagem humana e dos chimpanzés, alegando que S. tchadensis pertence a linhagem dos gorilas.

Outra espécie atribuida as bases da arvore genealdgica do homem é Orrorin tugenensis. Essa espécie habitou o
local onde hoje é o Quénia ha cerca de 6 milhdes de anos. Possuia o tamanho préximo ao dos chimpanzés modernos e
pesava algo entre 30 e 50 kg. Ndo se conhece o volume da caixa craniana de Orrorin, porque nenhum cranio fossilizado
foi recuperado. A dentigdo encontrada apresenta uma espessa camada de esmalte, caninos pequenos e molares arre-
dondados. Estudiosos afirmam que a dieta de O. tugenensis era composta de folhas, raizes, sementes, frutas, insetos e
carne. Os restos de Umero (osso do brago) sugerem um habito escalador arbdreo, porém sem braquiagdo®. Os pedagos
de fémur sugerem que a espécie era capaz de assumir a postura bipede quando no solo.

Ardipithecus kadabba viveu onde atualmente se localiza a Etidpia ha 5,2-5,8 milhGes de anos, e possuia dimen-
soes similares as dos chimpanzés. Nenhum cranio foi encontrado até hoje, mas os cientistas afirmam que o volume do
encéfalo seria equipardvel ao dos chimpanzés. Entre os elementos do esqueleto pds-craniano que foram descobertos
estdo ossos dos pés, ossos dos bracos e clavicula. O osso de um dos dedos do pé sugere, por sua aparéncia ampla e
robusta, que essa espécie era capaz de caminhar sobre as duas pernas. Porém, alguns cientistas consideram essa con-
clusdo um tanto quanto precipitada, visto que apenas um osso do dedo, que foi encontrado a 16 km de distancia do sitio
principal de descoberta, foi analisado. Os fésseis de A. kadabba foram descobertos em 1997 e a espécie foi classificada
como uma subespécie de Ardipithecus ramidus, porém, em 2002 um novo conjunto de seis dentes foi descoberto e
com base em sua morfologia Ardipithecus ramidus kadabba foi elevada a categoria de espécie em 2004. O descritor
da espécie, Yohannes Haile-Selassie, afirma que é A. kadabba, e ndo Sahelanthropus, a primeira espécie da linhagem

humana apds a divergéncia da linhagem dos chimpanzés.

SMovimentagdo entre os galhos de drvores com o corpo pendurado apenas pelos membros toracicos.
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Ardipithecus ramidus é a espécie mais bem conhecida da base da linhagem humana, com 110 espécimes e tam-
bém viveu onde atualmente se localiza a Etidpia ha 4,4 milhGes de anos. Possuia cerca de 1,2 m, 50 kg e um encéfalo de
volume semelhante ao dos chimpanzés modernos. Sua descoberta data do ano de 1994, quando a espécie foi classificada
como Australopithecus ramidus, mas s6 em 2009 novas anadlises foram publicadas e com elas novas caracteristicas dos pés
e da pelve, que suportavam a hipotese de que a espécie possuia postura bipede associada ao habito arboreo, porém sem
indicios de habitos de braquiacdo, escalada vertical e sustentacdo nas articulagdes dos dedos, como ocorre nos chimpanzés
e gorilas modernos. O complexo caninos/pré-molares é pequeno como nos humanos e a camada de esmalte dos dentes
é de espessura intermediaria entre a de Australopithecus e Pan. Se a camada de esmalte fosse espessa seria indicio de
alimentacdo fibrosa, grosseira e abrasiva. Se a camada de esmalte fosse fina seria indicio de alimentagdo macia (frugivoria).
A espessura intermedidria nem muito fina, nem muito espessa indica uma alimentacdo de diversas fontes, sugerindo que
a espécie seria onivora. Além disso, o padrao de desgaste dentdrio e o tamanho dos incisivos ndo suporta a hipdtese de
A. ramidus ser um frugivoro estrito. Ainda, alimentos muito grosseiros seriam evitados, visto que a espécie ndo apresenta
indicios de mastigagdo potente tipica de espécies de ambientes abertos, como a constatada em Australopithecus.

Todos esses quatro representantes das épocas iniciais da evolugdo da linhagem humana habitaram florestas,
fato comprovado por suas anatomias e pelo registro fdssil da fauna e da flora da época. Pelo menos duas das espécies
tém fortes indicios de bipedalismo facultativo contrariando a hipétese de que o mesmo teria surgido em decorréncia da
savanizacdo’ da Africa. Como se pode notar, o inicio da linhagem exclusiva do homem é confuso. A posi¢do filogenética
de cada uma das quatro espécies é polémica: ora uma das espécies é citada como a primeira da linhagem altiva dos
humanos, ora a mesma espécie é “empurrada” para linhagens vizinhas, e 1 cai de quatro patas ao chdo, para dar
lugar a um outro ancestral, agora o primeiro a erguer-se sobre as pernas. Isso pode estar relacionado mais ao ego
dos descritores das espécies do que aos fatos bioldgicos. Alguns paleontdlogos inclusive defendem a ideia de que os
quatro géneros primitivos podem mesmo ser um género Unico com quatro espécies. O futuro reserva novos fésseis para
acender as discussdes ou solidificar uma verdade passageira. Porém, uma das certezas mais absolutas que temos até
agora é que sabemos de onde viemos: um jardim maravilhoso. Um jardim repleto de animais, de arvores e de frutas

variadas, nenhuma proibida. Um jardim de dguas fartas com bem mais de um rio. Um jardim miocénico chamado Africa.

UM PASSO A FRENTE

Os Australopitecineos comp&em o grupo de animais ancestrais diretos do género ao qual pertencemos: Homo.
Isso equivale a dizer que dentre as espécies de Australopithecus, uma se ramificou e originou Homo ao longo de muitas
geragGes, um grupo de animais diferentes daqueles originais. A exemplo da incerteza que se tem sobre a espécie que
primeiro se levantou sobre as pernas, a comunidade cientifica ainda discute qual foi a primeira espécie a caminhar
longas distancias na postura bipede. Ha pelo menos duas possibilidades: ou foi Australopithecus anamensis ou foi A.
afarensis. Contudo, os achados indicam a época certa: entre 3,9 e 4,2 milhGes de anos. Isso porque ainda ha duvidas

“Processo de substituigio da floresta tropical por uma vegetacio caracteristica de savana. Na Africa, esse processo ocorreu no periodo Mioceno.
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sobre se essas duas espécies representam efetivamente dois taxons diferentes. H4 quem defenda a ideia de que A.
anamensis (que viveu entre 3,9 e 4,2 milhGes de anos atras) e A. afarensis (que viveu entre 3 — 3,9 milhdes de anos atras)
sdo uma espécie so, como defendia o ilustre evolucionista alemdo Ernst Mayr. A tibia atribuida a A. anamensis (mas que
pode ser de A. afarensis, segundo uma parte dos cientistas) é a principal evidéncia disso. E possivel constatar, na porgao
distal, uma articulagdo do tornozelo que possibilitava a postura e movimentagao sustentada por um dos pés de cada
vez. Os fdsseis dos o0ssos dos membros toracicos, muito mais longos que os dos humanos, indicam que a espécie possuia
concomitantemente o habito arbdreo e o bipedalismo. Australopithecus anamensis é mais antigo que A. afarensis e tem
caixa craniana com volume de cerca de 430 cm?3.

Australopithecus afarensis é uma das espécies de australopitecineos mais conhecidas. Ao todo ja foram des-
cobertos fosseis de cerca de 300 individuos, entre eles esta a famosa “Lucy”. Esse espécime fossilizado foi descoberto
em 1974 na Etidpia. O fato de ser um esqueleto bastante preservado, uma raridade na paleontologia dos hominideos,
aliado ao apelido dado em homenagem ao sucesso dos Beatles da época, Lucy in the Sky with Diamonds, tornou esse
foéssil reconhecido no mundo inteiro. Estima-se que A. afarensis tenha existido ha 3 — 3,9 milhdes de anos. Duas trilhas
extensas de pegadas, proximamente paralelas, de um par de primatas bipedes (uma trilha de um adulto e a outra
com pegadas menores de um individuo juvenil, muito possivelmente uma mae acompanhada de seu filhote) foram
descobertas em Laetoli, na Tanzania, datada de 3,6 milhGes de anos atras e atribuida a A. afarensis. Essa é a primeira
prova direta e irrefutavel de um deslocamento bipede em ancestrais da espécie humana. Estariam caminhando de maos
dadas? Nunca saberemos! Além do bipedalismo, individuos da espécie apresentavam dentes caninos pequenos, como
os individuos de Homo. Porém, algumas caracteristicas ainda eram marcadamente primitivas: nariz plano; mandibula
projetada rostralmente; caixa craniana pequena, com volume n3o ultrapassando 500 cm?(Lucy, individualmente, pos-
suia 450 cm?3), maior do que o de chimpanzés atuais, mas cerca de um tergo do volume apresentado por Homo sapiens
atualmente; membros tordcicos muito longos, fortes e com dedos curvados, adaptagdo para o habito arbdreo. Fémeas
e machos pesavam cerca de 29 kg e 42 kg, respectivamente, e eram predominantemente vegetarianos.

Ao compararmos suas anatomias constatamos que A. africanus, uma espécie que provavelmente coabitou a
Africa na época da extincdo de A. afarensis, possui dentigdo menor, cranio mais arredondado e com capacidade maior
(podendo alcancar mais de 500 cm?) do que a apresentada por A. afarensis. O bipedalismo também pode ser compro-
vado através do estudo da pelve, do fémur e de ossos dos pés. Porém, as caracteristicas primitivas presentes em A.
afarensis estdo preservadas em A. africanus: face e mandibula projetadas rostralmente e ombros e maos indicativos de
habito arbdreo. As fémeas pesavam 30 kg e os machos aproximadamente 40 kg. Australopithecus africanus viveu ha
2,1-3,5 milhdes de anos. Foi descoberto em 1924 na Africa do Sul; antes disso, nunca um ancestral da espécie humana
havia sido encontrado no continente africano. Na verdade, foi justamente o descobrimento de A. africanus que atraiu
a atencdo dos pesquisadores para a Africa e os possibilitou comprovar mais tarde que aquele continente escondia os
primérdios da humanidade.

Um sucessor de A. africanus foi A. garhi, que viveu 2,5 milhdes de anos atrds. Mesmo esse ndo sendo tdo
bem documentado no registro fossil dos ancestrais humanos, a andlise dos resquicios de A. garhi nos permite concluir
sobre seu modo de vida. Seu fémur era mais longo do que os de seus antecessores, isso significa que essa espécie era
dotada de uma marcha de largos passos. Além dessa adaptacgdo, A. garhi tinha uma peculiaridade. Préoximo ao sitio
de descoberta dos fésseis dessa espécie foram encontrados os mais antigos indicios de uso de ferramentas de pedra.
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Fragmentos de tibia e de mandibula de bovinos foram descobertos com marcas profundas e regulares em sua superficie,
indicando impacto repetitivo por pedacos afiados de pedra. Os autores da descoberta defendem que as marcas na
mandibula possivelmente foram feitas no ato de retirada da lingua da presa, ja as marcas na tibia seriam devido a
tentativa de acesso a medula dssea (tutano) da presa, uma importante fonte de nutrientes. Essa descoberta aponta para
dois aspectos importantes do passado de hominideos: o primeiro indicio de uso de ferramentas e de predagao carnivora.
Alguns paleontdlogos acreditam que A. garhi foi a primeira espécie da linhagem humana a fabricar e utilizar ferramentas
de pedra, mesmo possuindo uma caixa craniana pequena (cerca de 450 cm?3, volume aproximado aquele observado em
A. afarensis e A. africanus). Porém, mais uma polémica surge do fato de que alguns cientistas defendem que foi H. habilis
o primeiro hominideo a explorar ferramentas.

Australopithecus sediba foi descoberto em 2008 na Africa do Sul pelo filho de 9 anos do paleontélogo Lee Berger.
Estima-se que a espécie viveu ha 1,98 milhGes de anos, apresentando tanto caracteristicas primitivas quanto derivadas.
Seus membros toracicos eram longos e a capacidade craniana era baixa (entre 420 e 450 cm?), como o observado previa-
mente em outras espécies de Australopithecus. Porém, algumas adaptagdes anatémicas eram mais derivadas. A forma
da pelve ampla associada ao fémur mais longo sugere capacidade de corrida bipedal parecida com a apresentada pelos
humanos atualmente. Antes do descobrimento de A. sediba, a comunidade cientifica pensava que o alargamento da
pelve era consequéncia de nascimentos de individuos com encéfalos maiores. No entanto, A. sediba mostra espécimes
com pelve larga e caixa craniana pequena. A denticdo era composta de molares e pré-molares relativamente pequenos
e a forma dos ossos da face era mais proxima da apresentada por espécies de Homo do que a apresentada por outras
espécies de Australopithecus. Com isso, cientistas consideram A. sediba uma espécie transitéria entre os dois géneros,
Australopithecus e Homo, ou seja, A. sediba teria especiado e dado origem ao fim de muitas geracdes a H. habilis. Além
de Homo, Australopithecus também originou Paranthropus, um grupo préximo ao género Homo que viveu entre 1,2 e
2,7 milhdes de anos atras no leste e no sul da Africa. Com pelo menos trés espécies reconhecidas, conhecido como ramo
robusto da linhagem hominidea, as espécies de Paranthropus nao estdo envolvidas diretamente com a ancestralidade
humana, tendo sido extintos sem deixar descendentes atuais.

Australopithecus foi o grupo de animais que explorou ao maximo a habilidade de andar e correr sobre o solo
sem abandonar a manipulagdo com os membros toracicos. O bipedalismo possivelmente proporcionou a evolugdo da
carnivoria e da caga, tendo como consequéncia direta o acesso a uma dieta hiperproteica, levando ao incremento no
tamanho encefalico. Gracas aos australopitecineos, o grupo de animais do qual fazemos parte, o género Homo, teve
origem e péde emergir e continuar a trilha rumo a “dominag¢do” do mundo.

Os primeiros hominideos conhecidos, embora apresentassem caracteristicas similares aos austrolopitecineos,
diferem principalmente devido ao volume da caixa craniana, sendo essa diferenca fundamental para o sucesso evolutivo
da nova linhagem, que passou a utilizar ferramentas, ampliando sua capacidade de explora¢do de diferentes recursos
alimentares.

Homo habilis é reconhecida como uma das primeiras espécies do género Homo, tendo sido descoberta pela
equipe dos pesquisadores Louis e Mary Leakey em Olduvai Gorge, Tanzania, entre os anos de 1960 e 1963. Esta espécie
recebeu esse nome, pois foi associada a confec¢do de iniUmeras ferramentas de pedra também encontrados em Olduvai
Gorge. Estima-se que individuos dessa espécie viveram entre 2,2 a 1,6 milhdes de anos atrds. Embora mantivessem al-
gumas caracteristicas semelhantes aos australopitecineos, como bragos e antebragos longos, mandibulas fortes e dentes
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com esmalte ainda espesso, o que indica a manutenc¢do de uma dieta rica em alimentos duros, H. habilis ja apresentava
uma denticdo menor, além de uma evidente ampliacdo do volume craniano (600 cm?). Foi observado nos fésseis um
evidente dimorfismo sexual, sendo os machos muito maiores do que as fémeas. Nao foram encontradas evidéncias de
manipulacdo do fogo e, provavelmente, ndo apresentavam uma comunicac¢do articulada.

A posicao de Homo rudolfensis é ainda controversa, pois alguns especialistas consideram que se trata de uma
variagdo de H. habilis. As duas espécies coexistiram ha aproximadamente 2 milhdes de anos, porém nao existe certeza
sobre qual delas é ancestral dos hominideos mais recentes. Os fdsseis de H. rudolfensis indicam que seus representantes
apresentam um cérebro um pouco maior que o de H. habilis, com aproximadamente 750 cm?, além de possuirem uma
mandibula maior e mais direcionada para frente, dentes caninos mais largos e com coroas mais complexas e uma caixa
craniana mais arredondada.

CORRIDA EVOLUTIVA: PREPARAR, APONTAR, FOGO!

A validade da espécie conhecida como Homo ergaster é bastante discutida entre os cientistas. Alguns afirmam
gue essa é apenas uma subespécie de H. erectus, outros defendem que sdo sinonimias, ou seja, que ndo ha diferencgas
suficientes entre os exemplares atribuidos a cada espécie a ponto de haver distingdo entre as duas. Desse segundo grupo
de pesquisadores, alguns preferem denominar esse grupo de fésseis como H. ergaster e outros preferem a designagao
de H. erectus. Neste capitulo acompanharemos essa uUltima corrente de pensamento.

Os primeiros fésseis que apresentam um tamanho corporal proporcionalmente mais parecido com o dos hu-
manos modernos sdo os pertencentes a Homo erectus. Individuos da espécie apresentavam pernas alongadas e bracos
mais curtos em relagdo ao tronco, caixa craniana ampliada em relagdo ao tamanho da face e volume craniano entre
900-1200 cm?. Portanto, os individuos com maiores cranios apresentam um aumento de 50% de capacidade craniana
em relacdo a H. habilis. Homo erectus é a primeira espécie de hominideos a fazer viagens intercontinentais (podendo
ser consideradas verdadeiras migragdes), a partir da Africa se dispersaram pela Asia e Europa. Associadas a essa espécie
foram descobertas ferramentas fossilizadas e esqueletos de grandes mamiferos, sugerindo que esses hominideos ja
apresentavam um modo de vida mais complexo que as espécies anteriores. Além de fabricar ferramentas de pedra,
evidéncias demonstram que manipulavam a madeira. Seu maior avancgo cultural foi aprender a manusear o fogo, sendo
encontrados indicios dessa utilizagdo na China ha 300 mil anos, atribuidos ao “homem de Pequim”, que seria uma
variedade de H. erectus.

O inicio da manipulagdo do fogo aconteceu entre 1 e 1,5 milhdo de anos atras e pode ter sido fator fundamental
para a exploracio de ambientes com clima mais frio como Europa e Asia. No entanto, essa importante aquisicdo cultural
parece ndo ter sido o fator inicial para o habito de consumir carne por parte dos hominideos. O processamento do ali-
mento, combinado com o habito de comer carne podem ter sido fundamentais para que os descendentes de H. erectus
adquirissem um cérebro maior. Ou seja, o simples processamento de alimentos, como esmagar tubérculos e cortar a
carne em pedacos menores, desempenhou um papel importante na evolugdo humana muito antes que o cozimento
fosse inventado e se tornasse uma pratica comum.

Homo neanderthalensis é considerada a espécie mais préoxima do H. sapiens. Essa espécie viveu entre 400.000
a 40.000 anos atras, sendo registrada para o continente europeu e sudoeste da Asia central. Seus corpos apresentavam
inimeras adaptagdes ao ambiente de clima mais frio, tais como: uma maior dimensdo do nariz, o que aumenta a efi-
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ciéncia de umidificagdo e aquecimento do ar frio e seco que é inspirado; corpos de menor estatura, porém muito mais
musculosos em comparag¢do aos nossos; 0ssos longos dos membros mais grossos, em alguns individuos esses 0ssos
sdo duas vezes mais espessos que os de humanos modernos; e ainda caixas toracicas mais largas do que as dos huma-
nos atuais, indicando pulmdes e capacidade respiratéria maiores. Apresentavam cérebro tdo grande quanto o nosso e
muitas vezes até maior (podendo chegar a 1500 cm?). Eles também dominavam o manuseio do fogo; comiam vegetais
variados; produziam vestimentas; possuiam rituais de sepultamento, indicando certo nivel de espiritualidade; cacavam
e as populagdes costeiras exploravam recursos marinhos como moluscos, mamiferos marinhos e peixes. Ha evidéncias
de que construiam ferramentas de madeira e pedra, aumentando a capacidade de exploracdo de novos recursos. Ha
cerca de 100 mil anos, H. sapiens, vindo do norte africano, alcangou o territério ocupado por H. neanderthalensis.
Esses individuos de H. sapiens foram originados de um grupo de H. erectus que ndo migraram e permaneceram no
continente africano. Apds milhares de anos de coabitagdo com nossa espécie no continente europeu e asiatico, os
homens de Neandertal foram extintos. Ainda ndo se sabe as razes que levaram ao desaparecimento dessa espécie.
Pode ter sido consequéncia de alteragdes climaticas bruscas; dizimac¢do da caca predada pela prépria espécie; genocidio
perpetrado por nossa espécie ou um somatorio de todos esses fatores. Ha evidéncias de que existiam conflitos armados
mortais entre H. sapiens e H. neanderthalensis. Porém, ha fortes evidéncias também, especialmente moleculares, de
gue humanos e neandertais cruzaram e geraram descendentes férteis, o que derrubaria a tese de que seriam espécies
separadas?. Europeus (caucasianos) seriam os que apresentam maior quantidade de DNA neandertal, reforgando a sua
ampla e extensa ocupac¢do do continente europeu.

Descobertas recentes, estas sem amparo de esqueletos fésseis, mas amparadas exclusivamente por evidéncias
moleculares do DNA extraido da falange néo fossilizada de uma crianca de aproximadamente 7 anos de idade, indicam
gue outra linhagem de ancestrais humanos coabitou com H. sapiens e H. neanderthalensis a regidao onde hoje é a Sibéria,
no norte da Russia. A nova linhagem recebeu o nome de homem de Denisova, em referéncia a caverna em que a falange
infantil utilizada para extragdo de DNA foi encontrada. Ndo ha indicios suficientes para distinguir essa nova linhagem
como uma nova espécie, porém os cientistas defendem que os homens de Denisova sdo fruto de uma nova onda de
migracdo de H. erectus vindos da Africa entre 800 e 900 mil anos atras. Se uma terceira espécie de Homo originada de
H. erectus realmente existiu e foi extinta é outra duvida que talvez o tempo solucione. O fato é que apenas 0s nossos
ancestrais H. sapiens conseguiram sobreviver ao periodo paleolitico. Também existe evidéncia de miscigenagdo entre os
homens de Denisova e H. sapiens, admitindo-se que Denisova seja mesmo uma espécie a parte!

N3o existe consenso na comunidade cientifica sobre quantas espécies de hominideos efetivamente existiram
e como foi que os humanos modernos emergiram dentre os demais. Aqui utilizamos de argumentos embasados em
morfologia e genética molecular de apenas algumas espécies das mais amplamente reconhecidas pela comunidade
cientifica para demonstrar um padrdo geral da evolugdo dos hominideos. Contudo, muitas outras espécies foram descri-

tas numa aparente disputa de egos entre paleoantropélogos.

8Adeptos dessa corrente consideram os homens de Neandertal e os humanos modernos como duas subespécies de Homo sapiens. Dessa forma, os
homens de Neandertal recebem o nome especifico de Homo sapiens neanderthalensis e os humanos modernos recebem o nome de Homo sapiens
sapiens.
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FINALMENTE, E AQUI QUE VOCE ENTRA

O moderno H. sapiens, apresenta caixa craniana grande, testa alta e vertical, face relativamente curta, aplana-
da, vertical e com nariz proeminente. A mandibula é menos pronunciada para frente e os dentes sdo menores quando
comparados aos das espécies ancestrais. O registro fossil mais antigo de H. sapiens datava de aproximadamente 160
mil e 195 mil anos atras e foi localizado em Herto e Kibish, na Etidpia. Contudo, durante a editoracdo deste livro, novas
descobertas em Jebel Irhoud, no Marrocos, fizeram com que os autores estimassem a idade dos fdsseis de cranios em
300 mil anos. Além disso, junto aos fdsseis foram encontrados artefatos de pedra utilizados como ferramentas. Estes
instrumentos eram muito similares aos ja encontrados na Africa, o que sugere que as inovac&es tecnoldgicas da metade
da Idade da Pedra estdo ligadas ao surgimento de H. sapiens.

A forma como se deu a transi¢ao entre H. erectus e H. sapiens continua sendo muito discutida entre os especia-
listas. De um lado hd os que defendem a hipétese da origem Unica (“out of Africa” ou saida recente da Africa ou, ainda,
a teoria da Eva mitocondrial), a qual estabelece que todas as populagdes humanas atuais descendem de um grupo
ancestral de H. sapiens africanos que emigrou da Africa em um evento Unico, resultando, ao fim de milhares de anos de
processos evolutivos, na espécie humana e todas as suas variagGes. A outra corrente defende o modelo multirregional
(saida tardia da Africa, ou teoria do candelabro), o qual estabelece que as populac¢des africanas de H. erectus emigraram
da Africa, ocupando a Eurasia, e se diferenciaram entre si ao longo das gera¢des, mas sempre com interagdo génica in-
terpopulacional (o que teria amenizado as pressdes que favoreciam a especia¢do de cada grupo regional, uniformizando
0 processo), resultando, independentemente, em H. sapiens e suas diferentes etnias que reconhecemos ao redor do
globo (essa hipdotese tem sido desacreditada cada vez mais nos anos recentes!). Ha ainda os que defendem que ambas
aconteceram sequencialmente, primeiro ocorrendo uma saida tardia da Africa e depois uma saida recente da Africa.
Em 2002 uma teoria emergente, reacendeu a questdo fundamentando seus dados em analises moleculares de treze
grandes agrupamentos de DNA humano. Segundo o autor, Alan Templeton, ndo teriam sido nem uma nem duas, mas
sim trés saidas da Africa: a primeira saida (defendida pelos teéricos do modelo multirregional) teria sido realizada por H.
erectus entre 1,7 e 1,9 milhdo de anos atras; a saida mais recente (defendida pelos tedricos da origem unica) teria sido
realizada por H. sapiens ha aproximadamente 100 mil anos; e uma saida intermediaria (proposta por Templenton) teria
sido feita por H. erectus entre 420 e 840 mil anos atras.

Analisando-se as caracteristicas anatdmicas dos exemplares fossilizados pertencentes a linhagem humana
desde Sahelanthropus tchadensis até Homo sapiens, é possivel notar uma incrivel tendéncia de encurtamento do rostro
(focinho) e verticalizagdo da face, processo que atinge o apice na nossa espécie. Ou seja, todas as nossas espécies
ancestrais (a0 menos todas as tratadas neste texto) possuiam os ossos da regido rostral projetadas para frente e as
Orbitas mais recuadas em relacdo ao rostro, parecido com o que ocorre com os chimpanzés adultos. Nossa espécie, no
entanto, apresenta rostro extremamente curto, alinhado quase verticalmente a regido dos supercilios, parecido com
o que ocorre com filhotes de chimpanzés. Esse processo de retencdo de caracteristicas juvenis por individuos da fase
adulta chama-se pedomorfose.

A pedomorfose pode ocorrer através de dois mecanismos principais: o desenvolvimento acelerado da ma-
turidade sexual, chamado progénese, e o desenvolvimento retardado do crescimento somatico, chamado neotenia. E
consenso entre os especialistas que nossa espécie surgiu através da neotenia, isso ajuda a explicar o motivo pelo qual
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apresentamos cranio globoso; ossos cranianos finos; regido supraciliar reduzida; encéfalo grande; face plana; olhos
grandes; nariz pequeno; dentes pequenos; maxila e mandibula pequenas; corpo glabro; pénis sem baculo (o osso pe-
niano); vagina com himen; membros curtos em relagdo ao tronco e bragos mais curtos do que as pernas, por exemplo.
Além de caracteristicas juvenis em corpos adultos, a neotenia é responsavel pelo prolongamento da infdncia em nossa
espécie, fato que nos permitiu prolongar o periodo de aprendizado, brincadeiras, testes e curiosidade em relagao a tudo
no ambiente que nos cerca. Somos neoténicos e, consequentemente, pedomorficos, talvez ai resida nosso sucesso em
fazer experimentagao e ciéncia.

Outra caracteristica tipica que distingue o ser humano dos outros animais existentes hoje é a capacidade de
comunicagdo através da emissdo constante de sons articulados complexos. Todos os animais sdo capazes de se comunicar,
alguns de maneira visual, outros por sons, gestos, contato e emissdo de substancias quimicas, mas apenas o homem é
capaz de falar. A fala é favorecida anatomicamente em nossa espécie pela posi¢cdo rebaixada da laringe em relagdo ao pes-
coco. Nos chimpanzés, uma das espécies ndo extintas mais préximas dos seres humanos, a posi¢ado da laringe é bem mais
elevada. Essa disposi¢do da laringe nos chimpanzés impossibilita a emissdo de sons complexos, porém protege a traqueia,
evitando que alimentos penetrem nas vias aéreas inferiores. O inverso também é verdadeiro, nds, humanos, podemos
falar gragas a anatomia da laringe, porém somos muito propensos a engasgamentos e sufocamentos a todo instante.

Os primeiros registros fosseis que indicam a presenca da laringe rebaixada datam de cerca de 300 mil anos
atras. De fato, a anatomia favordvel ao desenvolvimento da fala nos grandes primatas hoje em dia é exclusividade de H.
sapiens, mas nem sempre foi assim. Acredita-se que esse traco anatémico tenha se originado no ancestral comum de H.
sapiens e H. neanderthalensis. Os préprios homens de neandertal possuiam a disposi¢cdo da laringe parecida com a dos
homens modernos, podendo utilizarem-se de comunicacdo verbal, porém ndo como a nossa linguagem. Os especialistas
sugerem que a linguagem dos homens de neandertal possivelmente se enquadrava entre a comunicagao sonora animal
e a linguagem humana.

Mesmo o aparato anatémico sendo mais antigo, estima-se que a complexa linguagem humana tenha surgido ha
cerca de 40 mil anos, coincidindo com o subito aumento do volume encefalico. Ainda ha discordancia sobre esse ponto:
cientistas discutem se o aumento do cérebro é causa ou consequéncia do surgimento da linguagem complexa. O fato é
gue nessa época houve grandes alteracGes na biologia de nossa espécie. Até entdo as altera¢des evolutivas entre nossas
espécies ancestrais se mostraram lentas e graduais, mas durante o Pleistoceno superior nossa evolugao deu um salto.
Esse é comumente citado como exemplo de situacdo que seguiu o equilibrio pontuado. Tal postulado defende que de
tempos em tempos, apdés um longo periodo de estabilidade, as populagdes sofrem um repentino evento de especiagao.

As primeiras representagdes graficas em cavernas também datam dessa mesma época. As pinturas rupestres
retratam situagdes do cotidiano dos primeiros homens da histdria. Sdo os primeiros registros de cultura verdadeiramen-
te humana. A cultura ja vinha sendo transmitida em épocas anteriores, visto que a arte de confec¢do de ferramentas,
manuseio do fogo e pratica de sepultamentos ndo se perderam com o tempo. Porém, a transmissdo ndo oral de conhe-
cimento foi um avanco imenso, foram os primeiros passos do que culminaria, depois de alguns milhares de anos, com o
desenvolvimento da escrita, uma das maiores realizagdes da historia humana.

Alguns milhares de anos depois, ha cerca de 10 mil anos, o ser humano domesticou as primeiras espécies vege-
tais, aprendendo a cultivar a terra, e as primeiras espécies animais, arrebanhando-as sob seus territérios ou utilizando-as
como armas de cacga ou sentinelas de protec¢do (como comprovadamente ocorreu com os caes, ha mais de 30.000 anos).
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Com isso, 0 homem garantiu um estoque de alimentos, se fixou em pequenas comunidades agropecuarias e abandonou
o sistema ndmade de coleta e caga. Nesse ponto de sua histéria, a humanidade ja alterava consideravelmente o ambien-
te a sua volta, o que continuou fazendo incessantemente. Avangando alguns milhares de anos no tempo, as pequenas
colbnias agropecuarias se transformaram em grandes civilizacGes dotadas de comércio, construcdes de pedra, culto a

deuses, lingua propria, escrita, navegagao e transporte. O mundo nunca mais foi o mesmo.

PARA ONDE VAMOS?

Vocé deve ter notado varios pontos incertos e com discordancias em nossa histéria evolutiva. Na verdade,
nossa histéria ainda esta longe de uma resolucdo definitiva. Exemplo disso é que no momento em que escreviamos
este capitulo duas noticias monopolizaram os meios de comunicagao cientificos e ndo cientificos, além daquela que
aumentou em 100 mil anos a idade dos H. sapiens mais antigos.

A primeira delas dava conta da revelacdo de uma nova espécie de hominideo da Africa do Sul, denominado
Homo naledi que, de acordo com os pesquisadores que descobriram seus restos fdsseis, ja demonstrava algum compor-
tamento ritualistico de espécie, visto que varios fosseis de individuos de varias idades foram encontrados no fundo de
uma caverna estreita e escura chamada rising star (estrela ascendente, numa tradugéao livre do inglés). Pesquisadores
afirmam que a caverna era impossivel de ser habitada ha 2,5 milhdes de anos, época em que a espécie viveu, e que ja era
escura demais para que seus 800 m de extensdo providos de estreitas galerias horizontais e verticais fossem percorridos
diariamente. De fato, a caverna é tdo inacessivel que apenas pesquisadoras magras e de baixa estatura foram capazes
gue se esgueirar pelos estreitos tineis. Além disso, restos de mais nenhum animal foram encontrados na cdmara, com
excecdo de uma solitaria coruja. Com isso, os descritores da nova espécie concluiram que o local seria uma sepultura
coletiva, uma espécie de cemitério primitivo. Iriam esses novos velhos hominideos sozinhos para rising star para morrer,
como fazem os elefantes-africanos e tantos outros mamiferos de grande porte atualmente? Supostamente ndo, pois
individuos jovens também foram encontrados. Os pesquisadores afirmam que os corpos foram depositados na camara
por outros individuos do grupo. Mas se esse € 0 caso, como esses animais se guiavam na escuridao total da caverna.
Seriam eles capazes de dominar o fogo a ponto de usarem tochas para iluminar o caminho? Estaria essa sepultura cole-
tiva relacionada a rituais espirituais? Mais duvidas! A segunda noticia relatava a descoberta de evidéncias de corregos
sazonais de agua salobra no planeta Marte. Vocé deve estar se perguntando “qual a relacdo entre essas noticias?”
Aparentemente nenhuma, mas essas descobertas estdo diretamente relacionadas aos questionamentos feitos no inicio
deste capitulo: De onde viemos? E para onde vamos?

Essas descobertas carregam uma série de simbolismos. A segunda, por estar relacionada com nossa necessi-
dade extrema de procurar vida em outros planetas, ou mais ainda, com nossa esséncia exploradora e consumidora que,
vislumbrando o esgotamento dos recursos do nosso ambiente (fruto do nosso modo de vida “devastador”), ja busca
novas alternativas de ambientes colonizaveis. Porém, estariamos, nds, aptos a colonizar outro planeta? Nossa histéria
como exploradores dos recursos do planeta ndao tem sido tdo exitosa quanto nossa capacidade de coloniza-lo. Afinal,
estariamos nds preparados para encontrar vida fora da Terra?

N3do temos como saber isso, uma vez que a primeira noticia esta relacionada exatamente com nossa pouca
capacidade de aceitar nossa condicdo como mais uma espécie no meio de tantas. A noticia de uma espécie primitiva
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com capacidade de fazer algo tdo humano quanto sepultar seus mortos, sempre gera inquietude e surpresa, como se
os habitos mais complexos e vistos como mais nobres devessem ser Unica e exclusivamente reservados a H. sapiens.
Portanto, para saber para onde vamos precisamos essencialmente entender nossa condigdo humana, reco-
nhecer nossa posi¢cdo taxondmica como animais primatas e nossa inser¢cdo no ambiente natural como apenas mais
uma espécie com alguns atributos especiais, assim como tantas outras. Um fato é certo, mais cedo ou mais tarde nossa
espécie serad extinta assim como ocorreu com a grande maioria das espécies que ja existiram. Assim como a morte e
a escuriddo sdo a sina de todas as estrelas, a extingdo é a sina das espécies. Cabe a nds, enquanto espécie racional
com o maior potencial cognitivo que ja habitou o planeta Terra, sabermos atrasar ao maximo nosso fatidico destino,
construindo uma histéria de progresso como fizeram nossos ancestrais e ndo uma histéria de devastagdo, como nos

viciamos a fazer nos ultimos séculos.
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