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O processo evolutivo biolégico decorre da prépria natu-
reza do universo, que estd em constante mudanca. Na
interpretagio dos fatores que regem a evolucio dos seres
vivos existem duas correntes de pensamento: uma que pri-
vilegia agentes casuais/estruturais/mutacionais e outra que
enfatiza fatores deterministicos, mais especificamente a
selecio natural. Atualmente, as evidéncias em favor da
importincia marcante deste #ltimo agente sdo avassala-
doras. O presente volume focaliza de modo abrangente
quatro categorias de temas vinculados a evolugio: (a) cul-
tura e cérebro; (b) aspectos histérico-filosdficos; (c) apli-
cagoes ao ensino; e (d) ética. Além desses pontos, sio
igualmente caracterizados a imensa riqgueza do bioma ter-
restre, aspectos de genémica comparada, a interagio bio-
logia-cultura e a importincia da ciéncia como fatores de
explicacio do mundo que nos cerca. A educacio cientifica
em todos os niveis e através de todos os meios de comu-
nicagio é fundamental para combater a ignorincia e a
md-fé dos movimentos misticos e fundamentalistas.
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A natureza do processo
evolutivo bioldgico

H4 uma relacio dialética nas interpre-
tacdes sobre nés e o mundo, cristalizadas
nas nogdes de estabilidade ou mudanca.
Enquanto a primeira concentra-se em uma
visdo fixista de um universo criado por um
ente superior, a segunda distingue-se por
seu aspecto dinimico, de mudanca. Tal
mudanga, no entanto, ocorre através de
padroes definidos, e a sua drea de estudo
é a evolucio. A relagio diddica é dialética,
porque na evolugido biolégica hd tanto
conservadorismo como revolugdes, quan-
do se consideram tanto organismos quan-
to regides genéticas determinadas, bem
como sua distribui¢io espacial ou tempo-
ral. J4 salientei anteriormente' que o mun-
do orginico é um todo relacionado e que,
portanto, a preservagio de sua biodiversi-
dade deixa de ser apenas um imperativo
ético, para ser também um sentimento
egoistico, de que nio devemos destruir
nossos irmios ou parentes biolégicos.

No exame deste conceito deve-se ter
em conta que os processos bioldgicos sio
diferentes dos nao-biolégicos. Apresentam
eles uma causalidade dupla; estio sujeitos
as leis fisico-quimicas de seu ambiente, mas
também sdo controlados por programas ge-
néticos. Adicionalmente, os sistemas biolé-
gicos sao abertos, e o principio da entropia
(o grau de desordem de um sistema fecha-
do, que nio interage com o meio externo,
tende a crescer) nio é aplicivel aqueles.?

Outra relagio dicotémica diz respei-
to 2 influéncia do acaso, quando compara-
do ao modelo deterministico da selecio
natural. A discussio a respeito, no que se
refere ao nivel molecular quando compa-
rado ao organismico, ji fez quarenta anos,
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tendo sido iniciada por um artigo de
Kimura®. Anilises mais recentes questio-
nando o papel da selecio natural no pro—
cesso evoluciondrio sio as de Nei*
Lynch®, publicadas em 2007. Segundo eles
a evolugio fenotipica ocorreria principal-
mente através de mutagdes que interagem
entre si no processo de desenvolvimento.
Lynch® ainda salienta a importincia do ta-
manho populacional nesse processo.

Deve-se enfatizar que sob o termo
selecio natural estio incluidos diferentes
processos: no caso de um unico loco ou
regido cromossdmica, quando hd o favore-
cimento de um dos homozigotos, fala-se
em selecio direcional positiva, enquanto o
outro estaria sob a acio de uma selecio
direcional negativa (ou purificadora). Em
ambos os casos o resultado final serd a
fixagio (positiva) ou a eliminacio (negati-
va) do alelo. H4, portanto, redugio da va-
riabilidade genética populacional. J4 a sele-
¢do balanceadora ou diversificadora favo-
receria a variabilidade. O caso clissico ¢ o
da sobredomindncia, quando o valor adap-
tativo do heterozigoto é superior ao dos
dois homozigotos. Variacbes no tempo e
no espago, bem como as relacionadas as
freqiiéncias relativas dos alelos, também
podem levar 2 selegio balanceadora. Uma
caracteristica que vem sendo bastante
abordada recentemente refere-se a varre-
dura seletiva, na qual uma mutacio vanta-
josa nova elimina ou reduz a variagio em
sitios neutros ligados, 2 medida que ela
aumenta de freqiiéncia na populacdo.

H4 muitas maneiras de se identificar
esses processos em nivel molecular, e uma
delas é a comparacio das variabilidades
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intra e interespecifica.” Outra possibilida-
de bastante utilizada é a da comparagio da
variagio que ocorre como resultado de
mudancas sindnimas (a alteragio em nivel
de DNA nio se expressa em nivel protéi-
co devido a degeneracio do c6digo gené-
tico) e nido-sindnimas (nas quais ha altera-
¢oes nos dois niveis).

E impossivel entrar em detalhes aqui
sobre os resultados obtidos com a aplica-
¢io desses métodos. Basta sublinhar que a
evidéncia acumulada sobre a ocorréncia da
selec¢io em nivel molecular é agora avas-
saladora. Em um estudo relativamente re-
cente’, foram encontradas evidéncias claras
de selegio positiva nas linhagens humanos/
chimpanzés em 3.995 genes. Para uma boa
parcela deles (23%) foi possivel identificar a
funcio envolvida; como esperado, dois ter-
cos desses dltimos estavam implicados em
diferencgas de cariter imunolégico.

Contribuig¢des do presente volume

Embora haja alguma sobreposigio, os
artigos que compdem o presente volume
de Ciéncia & Ambiente podem ser classi-
ficados em quatro categorias: 1. Discussio
de conceitos e resultados sobre cultura e
cérebro (Bortolini; Flores & Schiiler); 2.
Aspectos histérico-filoséficos (Abrantes;
Bizzo; Fonseca; Martins; Miguel & Videira;
Septlveda & El-Hani); 3. Aplicagdes ao
ensino (Amorim; Sepulveda & El-Hani); 4
Etica (Chediak).

Com relagio A primeira categoria,
Bortolini enfatiza as relagbes entre a cul-
tura humana e a de organismos nio-huma-
nos, em contraposicio a Chediak, que
aponta para as diferencas. Jd Flores &
Schiiler, ap6s uma anilise detalhada dos

7 NIELSEN, R. Molecular signatures of natural
selection. Annual Review of Genetics, 39:197-218,
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conceitos de algoritmo e heuristica, con-
cluem nio haver uma fronteira explicita
entre a evolu¢io humana e a dos compu-
tadores, deixando margem a especulagoes
como a de um futuro surrealista, no qual
estarfamos subordinados a robés dotados
de inteligéncia artificial!

A biologia evoluciondria é uma cién-
cia histérica’ e é importante conhecer o
progresso do conceito de evolugio. E nes-
ta drea que se concentra a maioria das con-
tribui¢des, com énfase 2 andlise de algumas
figuras paradigmiticas como Charles
Darwin (especialmente Abrantes e Bizzo),
Jean-Baptiste Lamarck (Martins), Ernst
Mach e Ludwig Boltzmann (Miguel &
Videira). Por outro lado, o artigo de Fon-
seca centrou-se no conceito de sele¢io
sexual, e o de Septlveda & El-Hani nos de
adaptacionismo e exaptacionismo. Em
conjunto, essa série de artigos fornece
uma visio esclarecedora sobre as persona-
lidades citadas e os conceitos discutidos
durante suas vidas e posteriormente, af in-
cluindo as importantes contribuicdes de
outras personagens ilustres como Alfred
R. Wallace, Ronald A. Fisher, William D.
Hamilton, Stephen J. Gould e Richard
Lewontin.

A aplicagdo de tais conceitos ao ensi-
no da evolucio em geral (Sepilveda & El-
Hani) e ao da sistemdtica filogenética ani-
mal e vegetal (Amorim) foi adequadamen-
te examinada. Amorim, particularmente,
analisou em detalhe aspectos diversos da
metodologia do ensino e forneceu uma
minuta de aula a ser ministrada no Ensino
Fundamental.

Questdes éticas, e mais especificamen-
te a natureza da moral, foram consideradas
por Karla Chediak. Inicialmente ela examina
a naturalizagio da moral, relaciona esta ulti-
ma com o altruismo e, por tltimo, aborda a
chamada faldcia naturalista (que seria come-
tida toda vez que se definisse a moral a par-

9 MAYR, E. Op. cit.



Perspectivas sobre o pensamento evolutivo

tir de propriedades naturais). Edward O.
Wilson nido tem medo deste conceito. Se-
gundo ele, nio haveria necessidade de situar
o raciocinio moral em uma categoria espe-
cial; a prépria proposigio da falicia naturalis-
ta seria uma faldcia! Outra questdo abordada
especialmente por Michael Ruse ¢ o do cri-
tério externo para julgar os assuntos morais.
Se a moral € suficiente por si mesma, poder-
se-ia estabelecer, aleatoriamente, qualquer
tipo de regra ou exigéncia. A posi¢io de
Chediak, no entanto, é clara: “Hi uma
realidade prépria relativa aos valores e as
normas que faz de sua aceitagdo, reconhe-
cimento e manuten¢io uma questio de
relativa autonomia, mostrando que as nor-
mas nio sio redutiveis as suas influéncias,
por mais importantes que essas sejam”. O
problema é complexo e vem sendo deba-
tido ha vérias décadas. Simpson'® resume o
problema da seguinte maneira: uma ética
evolutiva para o ser humano deve ser ba-
seada em sua prépria natureza, isto é, na
sua posi¢do e significagio evolutivas. Nio
se pode esperar que ela surja automatica-
mente dos principios evoluciondrios, nem
que seja absoluta, devendo resultar de
uma escolha deliberada e consciente. Ele
conclui com alguns exemplos: (a) a pro-
mogio do conhecimento é essencialmente
boa; (b) é bom, certo e moral reconhecer a
integridade e a dignidade da pessoa humana,
e estimular a realizagio e o desenvolvimento
das capacidades individuais; (c) a diversidade
de personalidades e agdes é uma caracteris-
tica boa; por outro lado: (d) a fé cega é
imoral; (e) o autoritarismo é errado; e (f) o
totalitarismo como forma estatal é também
errado. Outro aspectos foram por mim
discutidos em trabalhos anteriores.!

10 SIMPSON, G. G. O significado da evolugio. Sio
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nal: The meaning of evolution. New Haven: Yale
University Press, 1949).
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Hoje, 36(215):28-32, 2005.
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manidade. Scientific American Brasil, 6(71):64-71, 2008.

O bioma terrestre

Alguns temas nio abordados nos
mencionados artigos serdo considerados
daqui para diante. O primeiro relaciona-se
com a incrivel variabilidade biol6gica exis-
tente em nosso planeta. O quadro 1 apre-
senta alguns ntmeros aproximados. Cal-
cula-se em 14 milhdes o nimero de espé-
cies vivas, com tamanhos gendmicos vari-
ando entre 500 mil a 100 bilhdes de pares
de bases de DNA. J4 o nimero de genes
presente nesses organismos é muito me-
nor, mas assim mesmo aprecidvel (1 mil a
100 mil). O ntimero estimado de protei-
nas diferentes é enorme, mas elas podem
ser agrupadas em apenas cerca de 100 mil
familias (com composigio similar) e 10
mil familias estruturais (pois muitos des-
ses dominios tém a mesma estrutura tridi-
mensional). Para funcionar, a proteina ne-
cessita dobrar-se, e essas dobras estio re-
lacionadas a estruturas especificas que ge-
ram a atividade biolégica. Nossa ignorin-
cia sobre as relagdes estrutura-fungio ain-
da é grande. Apenas mil dobras tém a sua
estrutura conhecida. E dados os nimeros
apresentados, conclui-se que a tarefa de
sistematizar toda essa diversidade em um
esquema evoluciondrio consistente é gi-
gantesca.'?

Gendmica comparada

O desenvolvimento fenomenal dos
métodos de anélise molecular e de bioin-
formiética estd abrindo perspectivas inédi-
tas para o estudo da evolucio. Enquanto
anteriormente a pesquisa tinha de se res-
tringir a determinadas regides do material
genético, atualmente hi a possibilidade da
comparacio da totalidade do mesmo entre
as mais variadas espécies. O actimulo da
informacio pertinente em bancos de da-

12CHOI, I-G. & KIM, S-H. Evolution of protein
structural classes and protein sequence families.
Proceedings of the National Academy of Sciences, USA,
103:14.056-14.061, 2006.
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dos ocorre de maneira muito ripida, mas
o quadro 2 fornece os nimeros disponi-
veis para diferentes classes de organismos
ou organelas no inicio de 2008. Nada
menos do que 580 espécies de bactérias ji
tiveram OS seus genomas inteiramente se-
qiienciados. O naimero para Archaea (51)
e Eukaryota (74) ¢ naturalmente mais re-
duzido, no primeiro caso porque os orga-
nismos desse dominio de vida nio sdo
muito numerosos, e no segundo porque o
tamanho dos genomas limita ou impede
uma determinagio ripida; mas assim mes-
mo ji é considerdvel.

Quadro 1: Ordens de magnitude do ntimero total
de organismos vivos, unidades genéticas e carac-
teristicas das proteinas existentes no planeta

Ordens de
Categorias magnitude
estimadas
Nuamero de espécies vivas 14 milhoes
500 mil a
Tamanho do genoma (pares de bases) 100 bilhoes
Nimero de genes em um organismo 1 mil a 100 mil
Numero de proteinas diferentes ;01 btlgillfgg
Niamero de familias de .
domini pr 100 mil
ominios protéicos
Nimero de familias estruturais .
P - 10 mil
de dominios protéicos
Numero de dobras protéicas .
- 1 mil
de estrutura conhecida

Fonte: CHOI, I-G. & KIM, S-H. Op. cit.

Quadro 2: Informagio disponivel sobre genomas
completos classificada por grupos de organismos
ou organelas

Abordarei aqui apenas dois exemplos
desses estudos, o primeiro em procariotos
(Archaea mais Bactéria) e o segundo em
eucariotos.

As relacdes entre os genomas de 144
procariotos, distribuidos por 23 filos ou
divisdes (6 de Archaea, 17 de Bactéria) e
envolvendo mais de 220 mil proteinas, fo-
ram examinadas considerando de maneira
particular o grau de transferéncia genética
lateral que ocorreria entre esses organis-
mos." Foi verificada a presenga de um pa-
drio de heranga basicamente vertical, po-
rém com excegOes notiveis. Genes com
fungoes metabélicas parecem transferir-se
mais freqlientemente entre os genomas,
talvez porque eles representariam novas
fontes de energia e nutricio, aumentando
a capacidade dos organismos que os rece-
bem para explorar e colonizar novos am-
bientes. Genes informacionais como o
16SrDNA, ao contririo, nio se transferi-
riam tio comumente, 0 mesmo sendo ver-
dadeiro para os relacionados as proteinas
de membrana e A divisio celular.

Outro estudo™ procurou investigar a
origem dos genes responsaveis pelo siste-
ma nervoso central. Os pesquisadores
partiram de 3.101 clones de etiquetas de
seqiiéncias expressas (expressed sequence
tags, ESTs) da por¢io da cabeca de plani-
rias e, através de buscas de homologia,
selecionaram 116 com similaridade signifi-
cante, com genes que ji eram conhecidos
e que estavam relacionados ao sistema
nervoso central. Posteriormente compara-
ram as seqiiéncias desses clones com as
dos genomas completos da espécie huma-

de Drosophila melanogaster e de
Caenorbabditis elegans, e verificaram que

Classificagio completos et a/5/008
1. Virus 1.466
2. Viréides 44
3. Plasmideos 568
4. Fagos 419
5. Organelas 1.337
6. Archaea 51
7. Bactéria 580
8. Eukaryota 74

Fonte: hetp://www.ebi.ac.uk (European Bioinformatics
Institute).
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Perspectivas sobre o pensamento evolutivo

95% desses 116 genes eram compartilha-
dos pelas quatro espécies, indicando a
existéncia de um ancestral comum para
essa regido genética. O mais curioso, no
entanto, fol a ocorréncia de 30% dos
mesmos em seqiiéncias de Arabidopsis
thaliana (um arbusto) e Saccharoymices
cerevisae (o levedo da cerveja), que nio
possuem sistema nervoso central! A ori-
gem desses genes, portanto, é anterior ao
surgimento desse sistema, e devem ter
sido de alguma maneira recrutados para a
montagem de sua estrutura.

Biologia, cultura e cyborgs

Hi 2,5 milhdes de anos atrds surgiu,
em nossos ancestrais, a capacidade de fa-
bricacio e uso de ferramentas. Em época
nio tio bem estabelecida apareceu a lin-
guagem; essa propriedade, como a conhe-
cemos hoje, envolve a manipulacio cogni-
tiva de partes do corpo (lingua, garganta,
dentes, libios) que nio se tinham desen-
volvido com tal objetivo. Da mesma ma-
neira, os dedos, as maos e as sobrancelhas
nio foram montados para gestos e a trans-
missio de emocdes. Portanto, com a cul-
tura, nés manipulamos conscientemente
nio sé6 o mundo ao nosso redor, como
também a nossa prépria biologia.

Uma pesquisadora, Donna Haraway;,
assim se expressou a respeito dessas inte-
ragoes: “Quando os membros da espécie
Homo sapiens tornaram-se humanos, eles
também se tornaram cyborgs (mescla hu-
mano/animal/maquina), pois o reflexo da
cultura influencia a biologia de tal maneira

1> ALTER, J. S. The once and future “apeman”.
Chimeras, human evolution, and disciplinary
coherence. Current Anthropology, 48:637-652, 2007.

16 As nossas pesquisas sio financiadas pelo Conselho
Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolé-
gico, Programas Institutos do Milénio e Apoio a
Nucleos de Exceléncia, Fundagio de Amparo a Pes-
quisa do Estado do Rio Grande do Sul e Pré-Reitoria
de Pesquisas da Universidade Federal do Rio Grande
do Sul.
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que a biologia em si torna-se um artefato
da cultura”! Em outras palavras, somos
todos cyborgs! Também as barreiras entre
espécies estio se rompendo. Um camun-
dongo que recebeu genes humanos conti-
nua sendo um membro clissico de sua
espécie ou uma quimera camundongo/hu-
mano de dificil classificagio? Nio seria
uma miquina produzida por nossa cultura
cientifica? Por dltimo, como classificar os
chimpanzés que aprenderam a linguagem
dos sinais, com a qual nos comunicamos
com os surdos ou surdo-mudos? Muitas
vezes esses animais podem improvisar,
tornando-se independentes da intervencio
humana posterior. Monta-se assim uma
situa¢do de comunicagido que cruza barrei-
ras especificas.!

A importincia da ciéncia

Foi o conhecimento cientifico que
nos libertou do sentimento de incompre-
ensio e terror tipico da era pré-cientifica,
em que os acontecimentos do mundo ex-
terno eram um mistério para 0Os quais Os
Gnicos tipos de apelacio eram o magico e
o mitico. Paradoxalmente, em paralelo aos
fantdsticos avancos da ciéncia, pulularam
por toda parte movimentos anticiéncia e
proliferaram religides dos mais variados
matizes. Os membros das mesmas ques-
tionam abertamente procedimentos per-
feitamente véilidos tendo em vista o nosso
conhecimento atual do mundo, tornando-
se claramente entraves ao progresso da
ciéncia. Embora existam personalidades
completamente impenetraveis A razio e ao
bom-senso, uma politica continuada de
educagio cientifica em todos os niveis e
através de todos os meios de comunicagio
é o unico antidoto disponivel a esses movi-
mentos de mi-fé e ignorincia deliberada.'®
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