ADAPTACIONISMO VERSUS EXAPTACIONISMO
O QUE ESTE DEBATE TEM A DIZER AO ENSINO DE EVOLUCAO?
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Desde o final da década de 1970, persiste na biologia
evolutiva um debate acerca do alcance da sele¢io na-
tural para explicar a diversidade de formas do mundo
vivo. De um lado, pensa-se que a produgio direta de
adaptagdes através da selegio natural é a causa primé-
ria da maioria das caracteristicas biolégicas relevantes,
constituindo a chamada visio adaptacionista. De outro
lado, di-se énfase a influéncia de outros fatores cau-
sais nido-adaptativos na evolugio da forma organica,
como a deriva génica, o reaproveitamento de estrutu-
ras pré-existentes (exaptacdes) e as restri¢des a0 pro-
cesso evolutivo. Esse debate conduz naturalmente a
uma controvérsia acerca do poder explicativo da sele-
¢ao natural e do papel epistemolégico do conceito dar-
winista de adaptacio na biologia, cujas implicagdes
para o ensino de evolucio nio podem ser ignoradas.
Analisamos aqui os desafios enfrentados pelo adapta-
cionismo desde a critica de Gould e Lewontin em
1979, bem como as propostas de abordagens alterna-
tivas ao raciocinio adaptacionista, aqui reunidas sob o
termo exaptacionismo. A partir desta anilise, propomos
algumas diretrizes para o ensino de evolugio na edu-
cagio bdsica.
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Introdugio

A biologia tem sido marcada, desde o final do século
XVIII, por uma longa disputa entre dois tipos de explicacio
para a origem e diversificagio das formas organicas: aquele
que atribui primazia causal a funcio e as necessidades adap-
tativas e aquele que enfatiza a influéncia de fatores causais
nio-adaptativos, como, por exemplo, o padrdo de organiza-
cio estrutural herdado de linhagens ancestrais, consideran-
do a adaptacio como um subproduto fortuito da forma.

Na interpretagio de historiadores da biologia como
Ospovat e Amundson, o contexto teérico da biologia que
antecedeu, na Inglaterra, a publicagio de A Origem das Es-
pécies, por Darwin, pode ser caracterizado pelo debate acer-
ca do modo como deveriam ser explicadas as estruturas
orginicas particulares dos animais — se prioritariamente alu-
dindo a fung¢io que desempenham e a sua adaptagao as con-
di¢des internas e externas a vida, ou se a partir da compa-
racio com estruturas correspondentes e similares em ou-
tros animais que apresentam o mesmo plano corporal. As
duas perspectivas foram designadas por Ospovat! como
teleolégica e anti-teleolégica e, por Amundson?, adaptacio-
nismo e estruturalismo.

Esses historiadores reconhecem que a versio inglesa
de tal debate foi estimulada e antecedida pela disputa, na
Franca, entre George Cuvier e Etienne Geoffroy St. Hilai-
re. Seguindo a tradigio dos morfologistas germanicos, St.
Hilaire concebia como fato central na biologia a existéncia
de padroes estruturais que perpassavam todas as formas
vivas. Partindo do principio da unidade do tipo, ou seja, da
nogio de que todos os animais sio compostos essencial-
mente pelos mesmos elementos estruturais, St. Hilaire pro-
punha que a origem das estruturas organicas particulares
em um animal deveria ser explicada a partir da correlagio
com estruturas similares e correspondentes em outros ani-
mais do mesmo grupo taxondmico. Cuvier, por sua vez,
concebia o organlsmo como um todo funcional cuja estru-
tura satisfaz suas préprias condi¢bes de existéncia e assim
defendia que as similaridades estruturais entre as espécies,
mesmo aquelas que faziam com que os naturalistas as agru-
passem num mesmo grupo taxondmico, existiam apenas
porque as espécies apresentavam necessidades adaptativas
similares. Cuvier propunha, entio, que a existéncia de tais
correlagdes estruturais deveria ser interpretada em termos
funcionais: as caracteristicas morfolégicas e comportamen-
tais deveriam ser explicadas em termos das fungdes que
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assumem, de modo “a tornar possivel a existéncia do ser
como um todo, nio apenas em sl, mas em sua relagio com
seu entorno”.

A explicagio a partir da fungdo ou do propésito era
um elemento central para o argumento do designio, de acor-
do com o qual a acdo criadora inteligente de Deus teria
projetado cada organismo meticulosamente para um papel
definido na economia da natureza, bem como cada parte
dos organismos para a fun¢io que desempenhava. Embora
Cuvier nio fizesse referéncia ao planejamento divino,* os
naturalistas britinicos ligados a teologia natural do século
XIX trataram de harmonizar as idéias de Cuvier com o
argumento do designio e a tese de que a estrutura orginica,
a distribuigio geogréfica e a sucessdo ecoldgica deviam ser
explicadas pelo principio teleolégico da adaptacio as condi-
¢Oes internas e externas de vida.’> A despeito de alguns
cientistas, entre eles, Geoffroy St. Hilaire, defenderem uma
explicagio materialista para a unidade do tipo, também en-
contramos estruturalistas comprometidos com pressupos-
tos metafisicos de natureza religiosa. Richard Owen, um
dos principais responsdveis pela introdugio na Inglaterra da
perspectiva estruturalista do continente, desenvolveu uma
interpretagio da unidade do tipo que dava lugar A criacdo
divina, ao conceber o arquétipo estrutural como uma idéia
presente na mente do criador, a partir da qual eram geradas
adaptacdes as necessidades das espécies individuais. Dessa
perspectiva, as evidéncias de planejamento divino nio se-
riam decorrentes simplesmente do ajuste da estrutura 3 fun-
¢do, como na teologia natural, mas sim do modo especial
como o arquétipo estrutural (ou plano corporal bésico) era
modificado para propésitos especiais.® Na interpretagio de
Gould’, este cendrio dava vez a um debate acerca de qual
seria 0 modo através do qual Deus se revelava na natureza
— se na complexidade da adaptagio ou na harmonia da estru-
tura taxondmica.

Nesse contexto, Darwin se encontrou diante do desa-
fio de propor uma explicagio naturalista e unificada para a
origem e diversificagio da forma orginica, que se mostrasse
capaz de responder tanto aos fenémenos prlorlzados pela
biologia funcionalista — o fato de as estruturas orginicas se
encontrarem moldadas para cumprir fungdes coordenadas
de modo adequado as condi¢des de existéncia particulares
dos organismos — quanto aos fendmenos enfatizados pela
biologia estruturalista — a existéncia de padrdes estruturais
comuns que unificavam a diversidade das formas orginicas.
Estes tltimos foram abordados na segunda parte de A Origem
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das Espécies, sendo tratados como evidéncias de que novas
espécies surgem de espécies pré-existentes, de modo que
diferentes espécies partilhariam ancestrais comuns, dos
quais teriam divergido no passado. A teoria da descendéncia
comum forneceu, assim, uma explicacio tedrica para os fe-
némenos destacados pelos estruturalistas. Segundo inter-
pretagio de Gould®, a teoria da descendéncia comum pos-
sibilitou a Darwin introduzir uma nova dimensio no debate
pré-darwinista entre teélogos naturais e morfologistas. Tra-
tava-se do eixo da histéria. A adigio da histéria permitiu
que a unidade do tipo nio implicasse necessariamente um
principio de ordem contririo a adaptagio. As similaridades
estruturais entre as espécies podiam ser entio explicadas
pela retengio passiva de um padrio estrutural na genealogia
da diversidade de descendentes. Assim, tornou-se possivel
argumentar que tais estruturas ancestrais teriam inicialmen-
te surgldo por selecio natural, como adaptagdes as condi-
¢bes organicas e inorginicas da vida em ambientes ances-
trais. Desse modo, a selegio natural foi apresentada como
uma explicagdo unificada para ambos os pélos do debate
pré-darwiniano. A adequagio funcional dos tragos as condi-
coes de existéncia passava a ser interpretada como uma
adaptagio as condi¢bes ambientais do presente, enquanto os
padroes estruturais da unidade do tipo eram explicados
como produto de adaptagdes ao ambiente ancestral, as quais
subseqiientemente foram herdadas pelos descendentes di-
versificados. Gould’, de modo similar a Amundson'®, con-
clui que Darwin, a despeito de reconhecer os efeitos da
restricio da unidade do tipo a a¢io da sele¢io natural, os
relegou a um segundo plano e optou por construir uma
teoria funcionalista baseada na primazia da adaptagio, como
resultado direto da selegio natural.

A partir da década de 1870, a idéia de evolucio por
descendéncia comum se tornou largamente aceita entre os
cientistas. O mesmo nio se pode dizer em relagio a teoria
da selecdo natural, a qual enfrentou fortes oposicoes duran-
te os anos que se seguiram a publicagio de A Origem das
Espécies, tendo sido adotada de forma mais ampla pela co-
munidade académica apenas apés a sintese evolutiva, ocor-
rida nos anos de 1920 a 1940. A auséncia de dados expe-
rimentais que apoiassem o papel da selegio natural nas
mudangas evolutivas, a inexisténcia de uma explicagio para
a origem e natureza da variacio continua entre os indivi-
duos de uma populagio e a falta de um mecanismo de
heranga convincente, entre outros aspectos, contribuiram
para a rejeicio da sele¢io natural ao final do século XIX.
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Por volta de 1900, mecanismos alternativos para explicar as
mudancas evolutivas gozavam de prestigio cada vez maior,
comprometendo a tal ponto a aceitagio da teoria darwinista
que o periodo foi chamado pelo historiador Peter Bowler
de “eclipse do darwinismo”.!!

No entanto, apds a sintese evolutiva — movimento de
fusio do mendelismo e do darwinismo realizado a partir da
década de 1920 e concretizado nos anos 1940 —, a selecao
natural passou a ser aceita universalmente como a influéncia
causal primiria na mudanga evolutiva e, acima de tudo, co-
mo a Gnica explicagio para as adaptagdes. Essa tendéncia foi
tio vigorosa que muitos bidlogos evolutivos do século XX
dirigiram seus trabalhos para a busca de significado funcio-
nal e valor adaptativo de uma variedade de tracos biolégicos
conspicuos, que até entio nio haviam sido explicados con-
vincentemente.'? Para explicar a existéncia desses tracos,
eram propostas histérias adaptativas, relativas a agio da se-
le¢io natural e inferidas a partir do valor adaptativo dos
tragos. Gould e Lewontin”® chamaram essa abordagem da
biologia evolutiva de “programa adaptacionista”.

O programa adaptacionista tem sido duramente criti-
cado desde os anos 1970, em conseqiiéncia de evidéncias
empiricas e avancos tedricos que expuseram os limites da
selecio natural para a explicagio da organizagio estrutural
das formas vivas. Mais especificamente, as descobertas acer-
ca do papel do acaso nas mudancas evolutivas (deriva gé-
nica) e a énfase sobre o papel das restricoes histéricas (filo-
genéticas), estruturais e do desenvolvimento sobre a evolu-
¢io da forma orginical®, entre outros fatores, mostraram
que, nio obstante a grande importincia do mecanismo da
selecio natural na explicagio dos processos evolutivos, é
preciso combini-lo com outros mecanismos para a constru-
¢io de modelos explicativos mais consistentes. Tal visio
pode ser chamada de “pluralismo de processos”.!®

Nas criticas ao programa adaptacionista, questiona-se
nio somente o poder causal e explicativo atribuido a sele¢io
natural, como também a prioridade dada a adaptagio em
relacio a outros fendmenos biolégicos igualmente relacio-
nados 2 origem e evolugio das formas vivas. Muito do an-
tigo debate entre estruturalistas e adaptacionistas do final
do século XVIII sobreviveu a Darwin e mesmo a sintese
evolutiva moderna e continua nas discussdes biolégicas
contemporaneas a respeito da abordagem adaptacionista
na biologia evolutiva."® Em conexdo com este debate, en-
contram-se controvérsias acerca do papel epistemoldgico
do conceito de adaptagio. De um lado, propde-se que o
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conceito de adaptagio, como postulado pelo programa
adaptacionista, nio tem nenhuma relevincia pritica para o
trabalho dos bidlogos,” ou, ainda mais, constitui um mau
“conceito organizador” das pesquisas bioldgicas, ao tornar
as teorias darwinistas da evolugio nio-testdveis e os bidlo-
gos, cegos aos demais fatores evolutivos'®. De outro lado,
reafirmam-se o papel heuristico desempenhado por ques-
toes adaptacionistas, bem como os avangos empiricos e
conceituais que elas proporcionaram na histéria das ciéncias
biol6gicas.”” Desta tltima perspectiva, propde-se que sejam
enfrentadas as dificuldades que cercam atualmente o con-
ceito de adaptacio, de modo a reafirmi-lo como um concei-
to util na organizacio da pesquisa biolégica, sem ignorar a
existéncia e o poder de outras forgas causais nio-seletivas.?
Neste artigo, pretendemos analisar alguns dos desafios
empiricos, tedricos e metodolégicos que o adaptacionismo
tem enfrentado, desde a critica antiadaptacionista de Gould
e Lewontin, publicada em 1979, além de dificuldades que
cercam o conceito darwinista de adaptagio, em conseqiién-
cia dos debates sobre o adaptacionismo. Serio apresentadas
propostas de reformulagio do conceito de adaptacio, assim
como propostas de abordagens tedrico-metodoldgicas alter-
nativas ao adaptacionismo para explicar a diversidade das
formas vivas. Por fim, discutiremos implicagdes para o en-
sino de evolucio que decorrem tanto das dificuldades en-
frentadas pelo conceito de adaptagio, quanto das alternati-
vas 3 abordagem adaptacionista, aqui reunidas sob o termo
exaptacionismo, seguindo a Andrews e colaboradores?!

A critica antiadaptacionista de Gould e Lewontin

Dentre os ataques ao adaptacionismo, aquele feito por
Stephen Jay Gould e Richard Lewontin® é usualmente
considerado o mais feroz?®. A principal critica ao programa
adaptacionista feita por estes autores diz respeito 2 pritica
de propor histérias adaptativas para explicar a existéncia de
caracteristicas funcionais que sio consideradas vélidas ape-
nas com base no critério de consisténcia com a selecio
natural, o que tornaria o programa infalsificivel. Diante de
qualquer trago aparentemente Wtil, os adaptacionistas assu-
miriam sua funcionalidade e criariam uma hipétese acerca
de seu significado adaptativo, explicando entio sua existén-
cia a partir de um modelo seletivo.

Ha dois pressupostos subsidiando essa pratica: (1) os
organismos podem ser concebidos como cole¢oes de caracte-
risticas unitdrias, as quais poderiam ser consideradas indepen-

Ciéncia & Ambiente 36

15/08/08, 17:06



2# GOULD, S. & LEWONTIN,
R. Op. ct.

25> GOULD, S. & VRBA, E. S.
Exaptation — a missing term
in the science of form. Paleo-
biology, v. 8, p. 4-15, 1982.

26 KRUUK, H. The spotted
hyena, a study of predation
and social behavior. Chicago
(IL): University of Chicago
Press, 1972.

27 GOULD, S. & VRBA, E. S.
Op. ct.

28 KRUUK, H. Op. cit.

‘ Claudia Sepulveda e Charbel EI-Hani.p65 99

Claudia Sepiilveda e Charbel Nisio El-Hani

dentes umas das outras; (2) as restrigdes ao poder da selegio
natural podem ser consideradas minimas, de modo que a
adaptacio por selecio natural seria a causa primaria de toda
forma, fun¢io ou comportamento exibido pelos seres vivos.

Em relacio a tais pressupostos, Gould e Lewontin?
alertam para o fato de que os organismos sio entidades
integradas, de modo que muitas das caracteristicas neles
observadas sio resultantes de restrigdes estruturais que afe-
tam as interagdes dos elementos que formam este todo in-
tegrado. No caso dessas caracteristicas, uma interpretagio
adaptativa nio se mostraria adequada. Outra conseqiiéncia
da integragio das caracteristicas dos seres vivos é que, mui-
to dificilmente, a mudanga de qualquer parte de um orga-
nismo nio demanda mudangas em outras partes. Portanto,
nio podemos pressupor que os tracos evoluem de forma
independente uns dos outros, nem tampouco que as mu-
dangas evolutivas possam ser explicadas exclusivamente pela
acio da selecio natural, sem levar em conta a influéncia
de outros processos, como as restricdes estruturais, acima
mencionadas, ou a deriva genética, ou, ainda, restricdes re-
lacionadas aos processos de desenvolvimento e 3 histéria
filogenética dos grupos.

Para entendermos melhor o argumento dos autores,
podemos examinar um exemplo tipico de explicagio adap-
tacionista, analisado por Gould e Vrba®: trata-se da expli-
cagdo oferecida por Kruuk?® para o “mimetismo” sexual
observado em hienas pintadas (Crocuta crocuta). As fémeas
dessa espécie sio maiores do que os machos, dominantes
sobre eles e mais agressivas, e apresentam uma genitédlia
externa virtualmente indistinguivel dos 6rgaos sexuais dos
machos, pelo menos a olho nu. O clitéris é aumentado e
estendido, formando uma estrutura cilindrica com uma fen-
da estreita na sua extremidade distal; ele nio é menor do
que o pénis do macho e também ¢é eréul (figura 1). A
existéncia de trago tio conspicuo nio pode deixar de sus-
citar a perplexidade dos bidlogos, requerendo alguma expli-
cacio. Gould e Vrba? comentam que a literatura acerca
deste fendmeno é cheia de especulagdes sobre seu signifi-
cado adaptativo.

Kruuk®, um dos principais estudiosos do assunto,
observou que a genitdlia externa proeminente das fémeas é
usada num comportamento conhecido como “cerimdnia do
encontro” (meeting ceremony), que desempenha papel im-
portante na vida social das hienas pintadas. Nessa ocasido,
duas hienas ficam lado a lado e, durante um periodo de 10
a 15 segundos, lambem e cheiram os 6rgios genitais uma da
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outra. Tal cerimodnia foi interpretada por Kruuk como um
mecanismo para a integragio social das hienas em clas que
se engajam em caga comunitdria. Uma vez proposto um
valor funcional para a genitdlia externa proeminente das
fémeas da hiena pintada, Kruuk inferiu que o traco teria
evoluido por sele¢io natural para este propoésito:

E impossivel pensar em qualquer outro propésito para
essa caracteristica especial das fémeas além do uso na
ceriménia do encontro. [...]. Entdo, pode também ser
que um individuo com uma estrutura familiar, mas re-
lativamente complexa e conspicua, cheirada durante o
encontro, tenha uma vantagem sobre os demais; a estru-
tura freqiientemente facilitaria este restabelecimento dos
vinculos sociais ao manter os parceiros juntos por um
periodo de encontro mais longo. Esta poderia ser a van-

tagem seletiva que causon a evolucio da estrutura geni-
tal das fémeas e dos filbotes.”

Figura 1: Fémea de hiena pintada (Crocuta crocuta).

Créditos: Kay Holekamp’s Laboratory, Michigan State University.
Obtido em sitio de acesso publico da Michigan State University
(http:/ /special. newsroom.msu.edu/hyenas/index.html).

A oposi¢io de Gould e Lewontin®® 3 abordagem adap-
tacionista nio diz respeito ao fato de um cientista construir
uma narrativa possivel para a evolugio de um trago, inferida
a partir de sua vantagem adaptativa, mas ao fato de ele vir
a aceiti-la como vilida apenas pela sua consisténcia com a
selecio natural, sem que tal hip6tese adaptacionista seja
realmente testada empiricamente. Além disso, estes autores
criticam a postura dos adaptacionistas de nio considerarem
serlamente outros tipos de explicagdes bioldgicas, sempre
dando preferéncia as explicagdes adaptativas, como aquela
proposta por Kruuk para a genitdlia das fémeas das hienas
pintadas. Em relacio ao caso especifico do “mimetismo
sexual” destas hienas, Gould e Vrba* chamam a atencio
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para a possibilidade de ser aventada (e testada) uma hipéte-
se alternativa, igualmente plausivel e consistente tanto em
relacio ao conhecimento biolégico acerca do desenvolvi-
mento de mamiferos, quanto em relacio A compreensio dos
processos evolutivos. Levando em consideracio o fato de
que hienas fémeas sio maiores que os machos e dominantes
sobre eles, e que tais caracteristicas sio com freqiiéncia
mediadas por horménios em mamiferos, os mesmos autores
sugerem ser plausivel conjeturar que as fémeas atingem o
seu status de dominancia pela secregio de androgenos e que
o clitéris peniforme e o falso saco escrotal sejam meramen-
te subprodutos secundirios dos niveis elevados destes hor-
monios. Propdem, entio, a hipétese de que o clitéris peni-
forme e o falso saco escrotal tenham surgido como conse-
qliéncias nio-adaptativas de altos niveis de andrégenos, que
teriam sido, estes sim, selecionados positivamente, consti-
tuindo uma adaptacio primdria relacionada com o papel
comportamental da agressividade e dominancia das fémeas.
Posteriormente, a genitdlia externa proeminente das fémeas
poderia ter sido cooptada para o uso na cerimdnia do en-
contro, constituindo-se, entio, numa exaptagio. Gould e
Vrba®? citam como uma evidéncia empirica a favor desta
hipétese nio-adaptativa os dados encontrados por Racey e
Skinner”, que constataram ndo haver diferencas entre os
niveis de andrégenos encontrados no plasma sanguineo de
machos e fémeas de hienas pintadas, bem como o fato de
que os fetos do sexo feminino apresentam, nesta espécie, o
mesmo nivel elevado de testosterona que o das fémeas adul-
tas. Constatou-se também que o mesmo nio ocorre com
outras duas espécies da familia Hyaenidae, cujos niveis de
andrégenos no plasma sanguineo das fémeas sio muito
menores do que nos machos, nio havendo nestes casos
desenvolvimento de clitéris peniforme, nem comportamen-
to de dominincia das fémeas sobre os machos.

Gould e Vrba* esclarecem que nio tém a pretensio
de defender a corregio desta hipétese nio-adaptativa, mas
apenas de chamar a atengdo, através do mimetismo sexual
das hienas pintadas, para o fato de que a predominincia da
perspectiva adaptacionista restringe a variedade de hipdte-
ses plausiveis que podem ser exploradas e testadas empiri-
camente pelos b1ologos na explicagio dos processos evoluti-
vos. Afinal, um viés adaptacionista constitui uma possivel
razio pela qual Kruuk, apesar de seu vasto conhecimento
sobre as hienas pintadas, nio considerou a hipétese nio-
adaptativa apontada por Gould e Vrba, a despeito da exis-
téncia de evidéncias a seu favor.
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Adaptacionismos e seus desafios

O artigo de Gould e Lewontin® gerou grandes deba-
tes e reacoes diversas na comunidade de bidlogos evoluti-
vos. Godfrey-Smith* sugere que as reagdes as criticas de
Gould e Lewontin acabaram por deixar claro que nio havia
homogeneidade no pensamento adaptacionista, podendo-se
identificar, em sua visio, trés variedades distintas de tal
pensamento: adaptacionismo empirico, adaptacionismo ex-
planatério e adaptacionismo metodoldgico.

O adaptacionismo empirico sustenta que seria possi-
vel, em grande medida, prever e explicar o resultado dos
processos evolutivos levando-se em conta apenas o papel
exercido pela selegio natural, dado o grau de sua importan-
cia causal em relagio a outros fatores evolutivos.”” O adap-
tacionismo explanatério, por sua vez, defende que o design
aparente dos organismos — ou seja, a complexidade intrin-
seca das estruturas e dos mecanismos biol6gicos e o aparen-
te ajuste dos mesmos para lidar com desafios ambientais
especificos — constitui o fato mais intrigante na biologia,
bem como a questido central a ser resolvida pela biologia
evolutiva. Desse modo, mesmo reconhecendo que a selecio
natural ¢ altamente restringida, que em boa parte dos casos
é ineficaz, e que a maioria das caracteristicas dos organis-
mos pode nio constituir adaptagdes, os defensores desta
posi¢io atribuem um poder explanatério tGnico 2 selecio
natural em relacio aos demais fatores evolutivos, na medida
em que ela forneceria a Unica solugio satisfatéria para o
problema do design aparente.”® Diferentemente destas duas
visdes, o adaptacionismo metodolégico nio faz nenhuma
afirmagio acerca do mundo natural e do papel que a selegio
natural desempenha nele, consistindo apenas numa reco-
mendag¢do acerca de como os bidlogos devem pensar sobre
0s organismos e organizar suas investigacdes.”’ Os adapta-
cionistas metodolégicos véem na adaptagio um bom concei-
to organizador para a pesquisa em biologia evolutiva e con-
sideram que a melhor maneira de se estudar os sistemas
biol6gicos é procurando por aspectos relativos a adaptacoes
e a um bom design*

A identificacio dessas trés formas de adaptacionismo
é importante para compreendermos os argumentos anti-
adaptacionistas dirigidos a cada uma delas, assim como os
desafios empiricos, tedricos e metodoldgicos que cada uma
precisa enfrentar.

Versdes ambiciosas do adaptacionismo explanatério,
como aquelas defendidas por Dawkins* e Dennett®, tém
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como maior desafio a questio epistemoldgica de justificar
cientificamente a prioridade dada A complexidade do design
como problema central da biologia evolutiva, diante da di-
versidade dos fendmenos evolutivos. O reclame do adapta-
cionismo explanatério de que o design aparente coloca a
pergunta mais relevante a ser respondida pela biologia evo-
lutiva tem sido duramente criticado por Godfrey-Smith®,
apoiado nos seguintes argumentos: (1) E possivel julgar se
uma questio é mais importante que outra em termos logi-
cos, no que diz respeito A quantidade de informagio que
serd disponibilizada ao respondé-la, ou ainda pelo seu valor
pratico, mas nio hi como decidir se uma questio é mais
importante do que outra no sentido objetivo requerido pelo
adaptacionismo exploratério; (2) Niao hd como decidir ob-
jetivamente qual fendmeno na natureza é mais intrigante
que outro, tornando-se por isso central na explicacdo evolu-
tiva. E possivel achar alguns fendmenos menos notaveis do
que a complexidade do olho, como, por exemplo, a existén-
cia de unhas nos polegares, “mas as unhas dos polegares sio
tio reais quanto os olhos, e as unhas possuem, de igual
modo, uma histéria evolutiva®*. Godfrey-Smith* propdoe
que, se estes argumentos estiverem corretos, pode-se dizer
que o adaptacionismo explanatério é reduzido a uma ques-
tio de preferéncia pessoal* de alguns bidlogos e filosofos:
“eles consideram a sele¢io importante porque responde a
questdes que eles julgam interessantes™.

Analisando os argumentos apresentados por Dawkins
e Dennett a favor da prioridade do “problema do design” e
da selegio natural como resposta ao mesmo, Godfrey-
Smith* conclui que o adaptacionismo explanatério, na for-
ma como é defendido por aqueles autores, nio tem suas
raizes nas evidéncias obtidas pela biologia, mas sim num
extenso projeto intelectual de defesa de uma visio de mun-
do secular e do papel que a selecio natural cumpre ao situar
a biologia nesta visio de mundo. Assim, o adaptacionismo
explanatério termina por nio ser passivel de teste empirico.

O mesmo ndo ocorre com o adaptacionismo empiri-
co. Ao fazer afirmagdes factuais sobre o mundo biolégico,
ele se torna prontamente testivel em termos empiricos.
Para realizar o teste, é preciso desenvolver, entio, um modo
de comparar a importancia causal da sele¢io natural com a
de outros fatores evolutivos. Orzack e Sober* buscaram
desenvolver testes baseados em modelos em que todos os
fatores evolutivos nio-seletivos (ou a maioria deles) sio
removidos, de modo que se possa estimar o grau de adequa-
¢io de um modelo puramente baseado na selecio natural

Janeiro/Junho de 2008 103

15/08/08, 17:06



50 Orzack e Sober utilizam a ex-
pressio censored selectionist
model.

S BRANDON, R. N. &
RAUSHER, M. D. Testing
adaptationism: A comment
on Orzack and Sober. Ame-
rican Naturalist, v. 148, p.
189-201, 1996.

52 GODFREY-SMITH, P. Three
kinds of adaptationism... Op.
cit.

53 ORZACK, S. H. & SOBER,
E. Optimality models and
the test of adaptationism.

American Naturalist, v. 143,
p- 3161-3180, 1994.

5 GODFREY-SMITH, P. Three
kinds of adaptationism... Op.
cit.

5 Pigliucci e Kaplan (PI-
GLIUCCI, M. & KAPLAN,
M. The fall and rise of Dr.
Pangloss: adaptationism and
the Spandrels paper 20 years
later. Trends in Ecology and
Evolution, v. 15, p. 66-70,
2000) apresentam uma sinte-
se dos avangos conceituais e
empiricos ocorridos desde a
publicagio da critica de
Gould e Lewontin, em 1979.

56 LEWONTIN, R. The organ-
ism as the subject and object
of evolution. Op. cit.

37 GOULD, S. & LEWONTIN,
R. Op. cr.

8 ANDREWS, P. W.; GAN-
GESTAD, S. W. & MAT-
THEWS, D. Op. cit.

104

‘ Claudia Sepulveda e Charbel El-Hani.p65 104

Adaptacionismo versus Exaptacionismo

para explicar uma variedade de fenémenos. Se, em um caso
particular, um modelo desta natureza, que podemos chamar
de modelo selecionista critico®, estiver tio bem ajustado aos
dados empiricos que a inclusio de mais fatores evolutivos
a analise leve a poucos ou nenhum ganho, a abordagem
adaptacionista estard justificada.

O modelo desenvolvido por Orzack e Sober sofreu,
contudo, importantes criticas de ordem teérico-metodol6-
gica. Brandon & Rausher’ e Godfrey-Smith®? argumentam
que o modo como o teste do modelo foi estruturado nio
possibilitou o teste de outros modelos criticos igualmente
bons. Nio se avalia, por exemplo, se um modelo selecionis-
ta de um dado tipo é melhor ou pior do que um modelo
nio-selecionista similar, no que diz respeito a sua complexi-
dade e as questdes que se pretende responder. Segundo a
analise desses autores, o teste de Orzack e Sober®® acaba
por ser tendencioso, favorecendo o adaptacionismo.

No que diz respeito ao adaptacionismo metodolégico,
Godfrey-Smith®* sugere que, em grande parte, tal posigio
se encontra sustentada no seguinte argumento indutivo: os
inimeros sucessos histéricos da abordagem adaptacionista
levam 2 conclusio de que devemos encorajar os blologos do
futuro a também organizarem seus trabalhos a partir dessa
abordagem. Como todo argumento indutivo dessa natureza,
tal indugio nio se mostra justificivel. A esse tipo de argu-
mento, tem sido dirigida, ainda, a ponderagio de que o
sucesso da abordagem adaptacionista no passado esteve re-
lacionado a condiges histéricas especificas, a um contexto
teérico que nio tem mais lugar na biologia de hoje. Os
avangos tedricos e empiricos® que levaram ao contexto atual
demandariam uma abordagem diferente®

No entanto, um segundo argumento tem sido apre-
sentado em favor do papel heuristico do adaptacionismo, o
de que essa abordagem metodolégica constitui uma parte
necessaria do programa pluralista, tal como advogado pelos
préprios Gould e Lewontin®”. Andrews e colaboradores®
argumentam que o estabelecimento empirico de que certos
aspectos de um traco sio mais bem explicados por hipéte-
ses alternativas, relativas, por exemplo, a restricoes histéri-
cas, estruturais ou do desenvolvimento, requer que hipéte-
ses adaptacionistas plausiveis também sejam consideradas,
testadas e rejeitadas sistematicamente. De fato, este ¢ um
argumento mais convincente a favor da validade e importincia
de se propor modelos adaptacionistas, lado a lado com outros
modelos, nio-adaptacionistas, na construgio de uma biologia
evolutiva comprometida com um pluralismo de processos.

Ciéncia & Ambiente 36

15/08/08, 17:06



% GOULD, S. & LEWONTIN,
R. Op. cr.

S0 PIGLIUCCI, M. & KA-
PLAN, M. Op. cit.

61 ORZACK, S. H. & SOBER,
E. Op. at
PIGLIUCCI, M. & KA-
PLAN, M. Op. cit.
ANDREWS, P. W.; GAN-
GESTAD, S. W. & MAT-
THEWS, D. Op. cit.
MULLER, M. N. & WRAN-
GHAM, R. Sexual mimicry
in hyenas. The Quarterly
Review of Biology, v. 77, n. 1,
2002.

62 MULLER, M. N. & WRAN-
GHAM, R. Op. cit.

63 MULLER, M. N. & WRAN-
GHAM, R. Op. cit.

‘ Claudia Sepulveda e Charbel EI-Hani.p65 105

Claudia Sepiilveda e Charbel Nisio El-Hani

A critica de Gould e Lewontin® cumpriu um impor-
tante papel ao abrir os olhos da comunidade dos biélogos
evolutivos para os desafios empiricos, tedricos e metodo-
légicos que a abordagem adaptacionista tem de enfrentar,
levando, assim, 2 implementagio de ferramentas tedricas e
modelos matemdticos que nos permitem testar tanto o pa-
pel de fatores adaptativos, quanto o das restricoes genéticas
e epigenéticas na evolucio fenotipica.®® Argumenta-se, no
entanto, que devemos ter, em relagio as hipéteses nio-adap-
tacionistas, a mesma vigilincia quanto 2 consisténcia empiri-
ca que Gould e Lewontin recomendam no caso das hipéte-
ses adaptativas; afinal, historietas nio-adaptacionistas plausi-
vels, mas que nio se sustentam sobre evidéncias empiricas
suficientes, sio tdo passiveis de serem construidas quanto
historietas adaptacionistas.®!

Mais uma vez, o caso do mimetismo sexual das hienas
pintadas (Crocuta crocuta) se mostra emblemdtico. Muller e
Wrangham® argumentam que a hipétese ndo-adaptacionista
que considera a genitdlia externa proeminente das fémeas o
produto colateral de uma exposi¢io pré-natal a andrégenos, foi
aceita por duas décadas sem passar por testes empiricos mais
robustos. Um dos problemas que a hipétese deve enfrentar
diz respeito 2 explicagio de como e por que os andrégenos
atuariam seletivamente sobre o crescimento do clitéris pe-
niforme, tendo seus efeitos mitigados no caso de outras
caracteristicas que também sio tipicamente associadas a tal
agio hormonal, nio dando origem, assim, a uma diminuigio
do comportamento maternal, a disfungées na fertilidade ou
3 desfeminilizacio do comportamento sexual, entre outros
exemplos possiveis. Diante dessa questdo, no final dos anos
1990, foram organizadas investigagdes para desvendar deta-
lhadamente a influéncia da testosterona na diferenciacio sexual
em hienas pintadas. Estudos experimentais mostraram, entio,
que a masculinizagio da genitdlia feminina nesta espécie é in-
dependente de andrégenos. A formagio inicial da genitilia
masculinizada no feto e o posterior crescimento do clitéris
durante o desenvolvimento fetal e pés-natal podem proce-
der normalmente sem a influéncia de andrégenos gonadais.
Muller e Wrangham® argumentam que, diante dos dados,
coloca-se a necessidade de novas hipéteses adaptacionistas.
Os autores propdem, entio, que a masculinizacio da geni-
tilia feminina, ao levar a um monomorfismo sexual, pode
ser um mimetismo adaptativo, cuja vantagem adaptativa es-
taria relacionada a diminuicio da agressividade entre as fé-
meas, contribuindo para a diminui¢io do infanticidio e da mor-
talidade decorrentes de atritos entre diferentes clis. Mesmo
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que a hipétese proposta por Muller e Wrangham® possa nio
ser correta, o caso das hienas pintadas sugere que nio hi
razio para favorecer a priori hipéteses adaptamomstas ou
nio-adaptacionistas. Em ambos os casos, é necessirio ir
além da plausibilidade e consisténcia teérica, empenhando-
se para investigar a consisténcia empirica de cada hipétese.

Essa atitude é inteiramente consistente, em nosso en-
tendimento, com a tendéncia crescente entre os bidlogos
evolutivos de aceitagio de uma abordagem pluralista na bio-
logia evolutiva, em termos tanto de um pluralismo de pro-
cessos,*® quanto de um pluralismo de padrées®. Nio se
trata, assim, de pura e simplesmente rechagar hipdteses
adaptacionistas, mas de considerd-las lado a lado com hipé-
teses nio-adaptacionistas, bem como de ter em conta a pos-
sibilidade de varios mecanismos evolutivos atuarem em con-
junto e mesmo sinergisticamente.

Dificuldades enfrentadas pelo conceito de adaptagio

As criticas ao adaptacionismo apresentadas nas se¢des
anteriores expoem as dificuldades que o conceito de adap-
tacio formulado na perspectiva da teoria sintética da evolu-
¢io vem enfrentando para acomodar-se a avangos empiricos
e conceituais da biologia evolutiva que apontam para os li-
mites da sele¢io natural em moldar fenétipos 6timos, bem
como para afirmar a importincia, no processo evolutivo, de
outros mecanismos além da selegao.

O conceito de adaptagio em foco foi concebido no
contexto intelectual que sucedeu 2 sintese evolutiva das
décadas de 1930 e 1940, como parte da visio do processo
evolutivo desenvolvida nos trabalhos clissicos de Mayr,
Dobzhansky, Simpson, Stebbins, entre outros, e caracteriza-
da por Sterelny e Griffths®” como a “visdo aceita” (recerved
view) da biologia evolutiva. As duas formas de conceituar
adaptagio, como caracteristica e como processo, encontra-
das no glossirio de Futuyma®, um dos textos didaticos mais
adotados em disciplinas de evolugio do ensino superior,
servem para exemplificar tal perspectiva:

“Adaptagio — processo de mudanga genética de uma
populacio, devido 2 selecio natural, pelo qual o estado mé-
dio de um caréter é aperfeigoado com relacio a uma fungio
espemflca ou pelo qual se acredita que uma populacio se
torna mais ajustada para alguma caracteristica de seu am-
biente. Também, uma adaptagdo: caracteristica que se tor-
nou predominante em uma populagio devido a uma vanta-
gem seletiva proporcionada pelo seu aumento do desempe-
nho de alguma fungio”®.
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O modo como o conceito de adaptacio é formulado
na perspectiva da teoria sintética implica a idéia de que
qualquer caracteristica funcional com valor adaptativo é
resultante necessariamente da agio direta da selecio natural,
além do fato de que este processo leva a um estado 6timo da
estrutura orginica e de sua relagio com o ambiente, ou ao
aumento do fitness médio da populagio. No entanto, auto-
res como Sober” e Sterelny & Griffiths” tém argumentado
vigorosamente acerca da independéncia légica entre adapta-
¢io (caracteristica moldada pela selecio natural) e adaptati-
vidade, ou incremento na aptidio darwiniana (fitness).

Para que a selecio natural possa levar A otimizacio, é
preciso que algumas condigdes sejam satisfeitas, por exem-
plo, o regime seletivo deve manter-se estivel por um longo
periodo de tempo.”” No entanto, o ambiente sofre mudan-
cas freqiientes, seja por processos autdnomos, como as mu-
dancas geoldgicas, ou, em grande parte, pela propria ativida-
de dos organismos, que agem continuamente sobre o meio
em que vivem, bem como sobre os demais organismos.
Retornaremos a este ponto a seguir, ao tratarmos da critica
de Lewontin” a formulagio tipica do conceito de adaptagio.
Portanto, a evolugio por sele¢io natural pode ser descrita
metaforicamente como uma espécie de corrida em dire¢io
a um “alvo mével”: 3 medida que a populagio é modificada
em resposta a uma pressio seletiva criada por determinadas
condi¢bes ambientais, essas condig()es podem estar mudan-
do, em parte, devido a prépria evolugio dessa populagio.”
Eis uma das razdes pelas quais nio podemos entender a
selecio natural como um processo necessariamente otimi-
zador, que terd sempre como resultado final o estado 6timo
de um cariter adaptativo, ou uma adaptacio perfeita de uma
populagio as suas condicoes de vida. Nio se trata, contudo,
de que a selegio natural nunca possa ter esse resultado, mas
apenas de que este nio é um resultado necessdrio do proces-
so de selecio.

Além disso, mudangas ambientais podem nio ser se-
guidas rapidamente por mudangas na distribui¢io de carac-
teristicas de uma populagio, na medida em que pode levar
algum tempo até que se fagam sentir como novas pressoes
seletivas. Uma das razdes para este lapso temporal entre
uma mudanga ambiental e sua traducio em novas pressoes
seletivas reside no fato de que o efeito de uma dada mudan-
ca pode ser minimizado por outros fatores ambientais, ou
pela acio de outras forgas evolutivas. Desse modo, uma
caracteristica que se tenha fixado por apresentar valor
adaptativo num determinado ambiente ancestral, sendo,
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portanto, uma adaptagio, pode continuar prevalente por
algum periodo de tempo sem conferir qualquer beneficio,
ou mesmo causando problemas para o organismo que a
possui. E o caso, por exemplo, do nosso paladar preferen—
cial por alimentos ricos em carboidratos e lipideos, particu-
larmente acentuado na infancia: trata-se de uma adaptacio
para condigdes de um ambiente ancestral com disponibili-
dade limitada de calorias, mas que, nos dias de hoje, tem
resultado em sérios problemas de satde nas populacdes
humanas, a exemplo da atual epidemia de obesidade, inclu-
sive entre criangas.

Se em vez de empregarmos o conceito de ambiente —
que diz respeito a uma quantidade muito grande de referen-
tes no mundo natural, tornando-se, portanto, amplo e vago
demais para ser empregado em argumentos mais precisos —
fizermos uso do conceito de nicho ecolégico, que tem sig-
nificado mais restrito — nossa compreensio do processo
evolutivo pode ser consideravelmente refinada. Lewontin”
por exemplo, entende nicho ecolégico como “uma justapo-
sigdo espacial e temporal de diferentes elementos do mundo
que produzem um entorno relevante para o organismo”. A
luz de tal compreensio, podemos conceber que alguns des-
ses elementos podem estar mudando constantemente e sem
dire¢io definida, enquanto outros elementos podem ser es-
tiveis, ou mudar sempre na mesma direcio. Assim sendo,
numa mesma espécie, poderd haver otimizagio para caracte-
risticas relacionadas a estes altimos fatores ambientais, que
nio apresentaram mudanga ou mudaram de forma direcional
numa escala temporal dada, enquanto caracteristicas conec-
tadas a fatores que mudam continuamente e sem dire¢io
definida poderio nio ser otimizadas.

Outro caso comum em que a sele¢io natural nio
implica necessariamente aumento do valor do fitness médio
da populagio até seu miaximo teérico, ou seja, nio atua
como um fator de otimizagio, é a selecio dependente de
freqiiéncia.”® Neste caso, o valor adaptativo de um trago é
dependente da propor¢io de individuos da populagio que o
apresentam. Um exemplo familiar aparece em sistemas de
mimetismo batesiano. Uma espécie de borboleta nio-vene-
nosa (Limenitis archippus) mimetiza o padrio de coloracio
de adverténcia de uma espécie venenosa, nio-palativel
(Danaus plexippus, a borboleta monarca) (figura 2). Quan-
do o traco mimético — a semelhanca visual com a borboleta
monarca — surge na populagio de Limenitis, ele é selecio-
nado positivamente, uma vez que os passaros predadores
evitario comer as formas miméticas, j4 que terio experi-
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mentado espécimes de monarca e aprendido com a expe-
riéncia a evitar tal padrdo de coloragio. Contudo, a medida
que a freqiiéncia dos organismos miméticos aumenta na po-
pulacio, também aumenta a probabilidade de os passaros
experimentarem as formas nio-venenosas, o que diminui,
por sua vez, a probabilidade de que as evitem. Desse modo,
o valor adaptativo do trago — semelhanga visual com a bor-
boleta monarca em Limenitis — diminui 2 medida que sua
freqiiéncia aumenta na populacio.

Figura 2: Mimetismo batesiano. A esquerda, padrio de coloragio da
asa de Limenitis archippus, espécie palativel de borboleta que apre-
senta asa semelhante 3 de Danaus plexippus (3 direita), conhecida
como borboleta monarca, a qual nio ¢ palativel para pissaros pre-
dadores.

Neste modelo de selecio dependente de freqiiéncia,
um trago se torna prevalente numa populagio pela agio da
selegio natural (sendo, assim, uma adaptagio), mas tal pro-
cesso nio resulta, ao final, no aumento relativo do valor do
fitness médio da populacio (figura 3).

Assim como s3o comuns casos em que a adaptagio
nio leva a incremento do fitness médio da populacio, o
inverso também ocorre: hi tragos que aumentam o nivel de
adaptatividade de seu portador sem que sejam adaptagdes,
ou seja, sem que tenham sido fixados na populagio pela
agdo direta da selecio natural. Este é o caso, por exemplo,
de tracos que se tornam freqilentes numa populacio por
deriva genética e, posteriormente, sio cooptados para uma
funcio. Ou ainda, de tracos que inicialmente evoluiram nio
porque apresentavam por si mesmos alguma vantagem
adaptativa, mas por estarem evolutivamente correlacionados
a algum outro trago, este dltimo vantajoso para a sobrevi-
véncia e reproducio dos organismos, e que posteriormente
passaram a apresentar usos benéficos. A evolucio correla-
cionada de dois tracos pode ocorrer, por exemplo, devido
a uma correlagio genética, quando esses tragos sofrem in-
fluéncia dos mesmos genes (pleiotropia), ou quando sio
influenciados por genes cujos locos estio fortemente liga-
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dos num cromossomo. Isso também pode ocorrer quando
dois tragos se mostram correlacionados devido ao modo
como ocorre o desenvolvimento de um organismo.

Fitness

0 O/OM 1,0

Figura 3: Representacio grifica de um caso de sele¢ao dependente
de freqiiéncia, em que o valor médio do fitness do organismo (w) ao
final do processo é o mesmo que o inicial. Considerando-se o caso
de mimetismo batesiano discutido no corpo do texto, inicialmente,
o fitness médio da populagio de Limenitis vai aumentando (como
mostrado na reta pontilhada), 2 medida que o trago “mimetismo”,
M, vai-se tornando prevalente, chegando a ser fixado (% M = 1,0
ou 100%. Vide eixo das abscissas) e o traco nio-mimetismo, N, vai
sendo eliminado. Mas, a partir de certo ponto, o valor do fitness
médio da populagio vai decrescendo, até alcangar o mesmo valor
inicial, quando a freqiiéncia de M na populacio chega a 100%.”

Por trds dos argumentos acima, estd uma compreen-
sio de adaptacbes como caracteristicas que resultaram do
processo de sele¢io natural, nio importando se aumentam
ou nio a adaptatividade ou o fitness médio de uma popula-
cio. Tal maneira de compreender o conceito de adaptagio
foi formulada de modo preciso por Sober, exatamente como
resultado de sua argumentagio acerca da independéncia 16-
gica entre adaptagio e incremento de adaptatividade:

A é uma adaptagio para a tarefa T na populagio P se
e somente se A se tornou prevalente em P porque houve
selecdo para A, sendo que a vantagem seletiva de A foi

devida ao fato de A ter auxiliado no desempenho da
tarefa T.7®

Além de nio implicar a afirmagio da necessidade do
incremento da adaptividade ou do fitness médio das popu-
lagbes, como no caso das definicbes formuladas no con-
texto da teoria sintética, o conceito proposto por Sober”
nao implica também a afirmagio da suficiéncia da selegﬁo
natural para explicar a origem de quaisquer caracteristicas
funcionais observadas nos organismos, como advoga o
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adaptacionismo empirico. Ele propde apenas que a condi-
¢3o necessdria e suficiente para que uma caracteristica seja
designada uma adaptagio ¢ ser resultante de selecio natural.
Por conseguinte, é reconhecida a possibilidade de que ca-
racteristicas com valor adaptativo tenham origem nao-adap-
tativa, sendo delimitados a eficicia da selegio natural e o
dominio de aplicagio do préprio conceito de adaptagio. Na
formulacio de Sober, o conceito de adaptagio se mostra
compativel com uma postura pluralista em relagio aos pro-
cessos evolutivos, podendo-se ter na devida conta outros
fatores evolutivos na explicagio da forma orginica, como
defendido por Gould e Lewontin®

Contudo, hd mais duas questées discutidas por Le-
wontin® a ser enfrentadas para a constru¢io de uma abor-
dagem consistente do conceito de adaptagio: (1) a dificul-
dade de acomodar a complexidade das relacoes entre orga-
nismo e ambiente na formulagio tipica deste conceito e (2)
o deslocamento do organismo do foco de estudo da biologia
evolutiva que a compreensio usual da adaptacio provoca.
Como sumaria Lewontin, a adapta¢io tem sido usualmente
concebida no pensamento darwinista como

(...) o processo de mudanga evolutiva pelo qual o orga-
nismo prové uma “solucio” cada vez melbor ao “proble-

” [criado pelo ambiente externo], cujo resultado final
é o estado de estar adaptado.™

Lewontin® argumenta que esse modo de compreen-
der a adaptagio, comprometido com a idéia de um ajuste
gradual do organismo ao ambiente, implica a visio simplista
de que o ambiente se modifica a partir de uma dinimica
prépria, que ¢é entio seguida pelos organismos. Nesse sen-
tido, nio sio levados em conta os efeitos das atividades das
formas vivas, que modificam o préprio ambiente em que
vivem de maneira tanto a promover como a inibir sua pré6-
pria vida e a de outros organismos. Atividades como a cons-
trucio de ninhos, a marcagio de fronteiras e trilhas, e mes-
mo a criagio de habitats inteiros, como no caso da cons-
trugio de represas por castores, aumentam as possibilidades
de vida dos préprios organismos. Por sua vez, uma caracte-
ristica universal dos organismos é o fato de o aumento de
seus numeros ser autolimitado, na medida em que condu-
zem 2 exaustdo recursos tais como, por exemplo, alimentos
e espaco. Além disso, tal consumo leva também a producio:
os organismos absorvem matéria e energia em uma forma e
as repassam convertidas em outras formas, que, de um lado,
nio podem ser mais usadas por individuos da mesma espécie,
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mas, de outro, podem servir como recursos para individuos
de outras espécies.® Por todas as razdes apontadas, parece
equivocada a idéia de que o estado do ambiente de um
organismo poderia ser tratado como se fosse independente
das agdes do préprio organismo, como supde o conceito de
adaptagio, conforme interpretado por Lewontin.*

Levins e Lewontin® destacam que o conceito de
adaptacio, na formulacio tipica citada acima, teria poder
heuristico somente na explicacio da evolugio biolégica caso
fosse possivel a construgio de nichos ecologlcos a priori,
antes mesmo que fossem conhecidos os organismos que os
ocupam, passando-se, entio, a descrever a evolugio dos or-
ganismos na direcdo desses nichos. Nesses termos, o nicho
seria_concebido como uma espécie de espago ecoldgico
com buracos ocupados por organismos cujas propriedades
lhes dartam a “forma” correta para se adaptar a tais luga-
res.” Este seria um conceito de nicho ecolégico pré-exis-
tente e vazio, o qual, segundo a anilise de Lewontin®, s6
poderia ter valor no estudo da natureza caso fosse possivel
especificarmos “quais justaposi¢des de fendmenos fisicos
constituiriam um nicho potencial e quais nio o fariam”. No
entanto, nio hd uma maneira preferivel de dividir o espaco
multidimensional do nicho ecologlco e qualquer tentativa
de fazé-lo, na auséncia de organismos que o constroem e
definem, seria arbitriria. Os organismos, através das suas
atividades, tanto criam ativamente o ambiente em que vivem
como determinam quais varidveis do ambiente externo fario
parte de seu nicho. Por exemplo, em um mesmo jardim,
convivem espécies que sio polinizadas por diferentes inse-
tos e passaros, em conseqiiéncia da época em que florescem
e da morfologia da corola. Como argumenta Lewontin®
beija-flores que polinizam flores com corola longa e fina
nio fazem parte do nicho de flores com corolas planas e
abertas, polinizadas por outros organismos, ainda que flores
dos dois tipos estejam abertas lado a lado e a0 mesmo tem-
po, no mesmo ambiente. Uma mudanca na populagio de
beija-flores terd impacto sobre o sucesso da polinizagio de
flores de corola longa e fina, na medida em que eles fazem
parte do nicho de tais flores, mas nio terd impacto sobre as
flores com corolas planas e abertas.

Para Lewontin®, as intera¢bes entre organismos e
ambiente sio muito mais complexas e dialéticas do que
pressupde o conceito de adaptagio como ajuste gradual dos
organismos ao ambiente. Ele questiona, pois, a adequagio
da metafora da adaptagio na descrigio do processo evolu-
tivo, uma vez que ela parece implicar a idéia de que hi

Ciéncia & Ambiente 36

15/08/08, 17:06



91

92

93

94

95

LEWONTIN, R. Genes,
ambiente e organismos. In:
SILVERS, R. B. (org.). His-
térias esquecidas da Ciéncia.
Sio Paulo: Paz e Terra,
1997. p. 108.

ODLING-SMEE, F. ]
LALAND, K. N. &
FELDMAN, M. W. Niche
construction: the neglected
process in evolution. Prin-
ceton (NJ): Princeton Uni-
versity Press, 2003.

LEWONTIN, R. A tripla hé-
lice. Op. cit.

LEWONTIN, R. A tripla hé-
lice. Op. cit. p. 50.

LEWONTIN, R. The organ-
ism as the subject and object
of evolution... Op. cit.
LEWONTIN, R. Genes,
ambiente e organismos. Op.
cit.

LEWONTIN, R. A tripla hé-
lice. Op. cit.

‘ Claudia Sepulveda e Charbel EI-Hani.p65 113

Claudia Sepiilveda e Charbel Nisio El-Hani

problemas fixos, criados de forma auténoma pelo ambiente
externo, frente aos quais os organismos devem responder
para se ajustar as condigdes externas de vida. Conforme
este autor, a evolugiao pode ser mais adequadamente descri-
ta como um processo continuo, no qual os organismos evo-
luem para resolver problemas imediatos, em certa medida
postos por eles mesmos, a0 modificarem o ambiente em
que vivem, o que faz com que os problemas que eles resol-
vem mudem gradualmente, 3 medida que os organismos
evoluem. Tratar-se-ia de um processo de coevolucio dos
organismos e de seus ambientes.”’ Lewontin propde, entio,
a metifora da construgio para representar esta situagio. A
proposta de Lewontin, que pode ser denominada constru-
cionismo, deu vez a um programa de pesquisa atualmente
bastante ativo, enfocando a construgio de nichos pelos or-
ganismos.”

Lewontin® analisa ainda como a adesio paradigmitica
da biologia moderna a teoria darwiniana da evolugio por
selecdo natural, e sua respectiva concepcio da relacio entre
organismo e ambiente nos processos adaptativos, contri-
buiram para o deslocamento do organismo do foco de estu-
do da biologia evolutiva. O autor argumenta que “a estru-
tura da explicacio adaptativa dos tracos™, em lugar de ter,
de fato, o organismo como objeto prioritirio, acaba por ter
como foco a demonstracio de como as propriedades dos
seres vivos seguem as demandas do ambiente por meio da
adaptagdo. A conseqiiéncia, segundo o autor, é que o orga-
nismo passa a ser o nexo passivo de forcas externas (as
condi¢des ambientais que estabelecem presses seletivas) e
internas (a variagio genemca), independentes umas das ou-
tras, as primeiras gerando “problemas” aleatérios com res-
peito aos organismos, e as Gltimas gerando “solugdes” alea-
torias com respeito ao ambiente. Os organismos terminam
por ser, assim, alienados das forgas que governam sua exis-
téncia.

Para Lewontin®, tal visio da relagio entre organismo
e ambiente nio somente é, A luz do conhecimento biolégico
atual, empirica e conceitualmente imprecisa, até mesmo
equivocada, como também tem implicacbes politicas, ao
sustentar a visio de que a natureza se encontraria numa
espécie de equilfbrio imutdvel, o qual seria perturbado ape-
nas pelo poder da espécie humana de intervir no ambiente.
Em verdade, as atividades de todos os organismos, e nio
apenas a atividade humana, promovem mudangas ambientais
continuamente e reconstroem o mundo natural. A diferenca
subjacente a0 impacto das agdes antrépicas estd na escala e
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no ritmo em que os humanos modificam o ambiente. Dessa
perspectiva, Lewontin® faz uma critica 2 bandeira ambienta-
lista de “Salvemos o ambiente!”, uma vez que, de acordo
com a concepgio construcionista da relagio entre organis-
mos e ambiente, nio hi propriamente um “ambiente” fixo
a ser salvo, e sim um processo constante de reconstrugio
do mundo natural por todos os organismos que os habitam.
Assim, a questdo nio estd em impedir ou frear as mudangas
do mundo natural, na medida em que se mostram ineviti-
veis, sendo provocadas por todos os seres viventes.” Em
sua visio, o que necessitamos ¢ reunir toda a forca politica
que pudermos para tentar afetar “a dire¢io das alteragdes
ambientais de modo a tornar mais vidvel uma vida digna para
os seres humanos””. Por mais controversas que possam ser
essas colocacdes, podemos dizer que de fato trazem uma
contribui¢io para os debates sobre a crise ambiental, na
medida em que pdem em questio afirmagdes comuns em
tais debates, colocando em cena modos alternativos de en-
tender as alteragoes do ambiente.

O conceito de exaptacio

Como pdde ser visto na segio anterior, o conceito de
adaptagio se encontra numa espécie de crise, em conse-
qiiéncia das davidas em relagio ao seu estatuto e papel epis-
temolégico na biologia. Em situacdes como estas, sio co-
muns dois tipos de reagdes: propostas de abandono e subs-
tituigio do referido conceito, como € o caso do construcio-
nismo de Lewontin”, ou propostas mais ponderadas, que
buscam “salvar” o conceito, reformulando-o de modo que
0 mesmo possa assumir um papel mais promissor.

Este segundo tipo de reagio pode ser ilustrado por
dois exemplos de esforgos para salvar o conceito de adap-
tacdo: (1) a defmlgao de adaptacio proposta por Sober!®,
apresentada anteriormente; e (2) a criagio do conceito de
exaptacio por Gould e Vrba'®, de modo a restringir o sig-
nificado do termo adaptagio.

Gould e Vrba!®? consideram que muitos dos proble-
mas enfrentados pelo conceito de adaptagio, tal como for-
mulado pela teoria sintética da evolugio, poderiam ser re-
solvidos mediante a criagio de dois novos termos numa
“taxonomia da morfologia evolutiva”'%: exaptacio e aptagio.

O termo exaptacio se refere a caracteres previamente
moldados pela selegio natural para uma fungio particular,
mas que foram cooptados para um novo uso, ou a caracteres
originalmente nio-funcionais, resultantes de processos nio-
seletivos, mas que foram cooptados para um uso corrente.
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As penas das aves oferecem um exemplo do primeiro
caso. De acordo com os modelos atualmente mais aceitos,
elas foram inicialmente selecionadas para a fungio de isola-
mento térmico em dinossauros ancestrais das aves e, poste-
riormente, foram cooptadas para o vo, o que terminou por
resultar na selecio posterior de mudangas em caracteristi-
cas das préprias penas, em caracteristicas esqueléticas e
padrées neuromotores especificos (figura 4).

O segundo caso pode ser ilustrado pela cooptacio das
suturas cranianas nio-fusionadas dos filhotes para o parto
em mamiferos placentdrios, que foram citadas pelo préprio
Darwin, em A Origem das Espécies, como exemplo de traco
comumente confundido com uma adaptacio, mas que se
teria originado por causas independentes da sele¢io natural:

As suturas dos cranios dos mamiferos em idade infantil
tém sido interpretadas como uma bela adaptacio des-
tinada a facilitar o parto, o que sem divida acontece.
Todavia, como tais suturas também aparecem nos cri-
nios dos filbotes de répteis e de aves, cujo nascimento
depende apenas do rompimento das cascas dos ovos,
podemos deduzir que essa estrutura surgiu em decor-
réncia de certas leis de crescimento, sendo utilizadas
pelos animais superiores no momento do parto.'®*

Assim, o termo exaptagio designa caracteristicas que
apresentam valor adaptativo diante das circunstincias pre-
sentes e em conseqiiéncia de sua forma, mas sio distintas de
caracterfsticas que foram moldadas diretamente pela selegio
natural para a fungio que desempenham hoje nos organis-
mos que as possuem, para as quais Gould e Vrba!® reser-
vam o termo adaptagio. Esses autores recomendam ainda
que seja empregado o termo aptacdo, termo descritivo mais
geral para designar um traco que contribui atualmente para
o fitness, tratando exaptacio e adaptagio como subcategorias
da aptagio. Com tais precisdes, torna-se possivel, para esses
autores, o reconhecimento da distingdo crucial entre o pro-
cesso de cooptagio e de modelagem direta por selecio na-
tural, na construgio histérica dos tragos.!%

A motivagio para a criagio da nova terminologia por
Gould e Vrba'” esteve relacionada a identificagio de dois
problemas na biologia evolutiva, ambos tratados pelos auto-
res como uma conseqiiéncia do modo adaptacionista de
compreender as mudangas evolutivas. Um dos problemas
reside na auséncia do reconhecimento devido a importancia
no processo evolutivo de fendmenos de mudanca de fungio
sem grandes rearranjos estruturais, ou de reaproveitamento
funcional de estruturas ji existentes. Outro problema diz
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Proto-penas
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musculos do voo
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Segmentos da asa (mio, ante-

brago e brago) sio alongados Fiarcula: protegio contra im-
em graus diferentes a depender pacto do vbo, fungio cooptada
penas de contorno: da forma do planeio em altitude de estrutura jd existente em
exaptagao para voo e poténcia dfe)r voo dinossauros com fungio de dar

suporte A cintura escapular no
ato de segurar a presa

Figura 4: Evolucio do voo: seqiiéncia de adaptagdes primarias, exaptagdes e adaptacdes secundarias.
A) Sinosauropteryx, uma das espécies fésseis mais antigas de dinossauro plumoso (com o corpo
revestido de penas). Ao lado, detalhe do membro anterior revestido por proto-penas, que correspon-
diam a espessamentos da pele em forma de cone oco. Trata-se de um dinossauro bipede ancestral das
aves apresentando componentes esqueléticos com caracteristicas anatdmicas que indicam nio terem
sido capazes de realizar o tipo de v6o que as aves exibem. Diante dessas evidéncias, sugere-se que
originalmente as penas funcionavam como isolante térmico, nio sendo usadas no vdo. As penas seriam,
entio, uma adaptagio para termorregulagio. B) Archaeopteryx, considerada a espécie mais antiga de
ave. Esta espécie reteve caracteristicas de dinossauros ancestrais, como a longa cauda, a denticio etc.,
mas apresentava o corpo coberto por penas verdadeiras, com uma riquis formando o eixo central da
pena e vexilos, formados pelo conjunto de barbas e barbulas de ambos os lados do eixo central. O
membro anterior, mostrado ao lado, apresenta arranjo de penas de voo semelhante ao das aves atuais:
uma série distal de penas nos ossos alongados da mio e uma série proximal ao longo da parte externa
do brago. Estima-se que Archaeopteryx tinha capacidade de vdo por distincias curtas. C) Ave moderna.
As penas exaptadas para o v6o passam a ser altamente modificadas e multifuncionais. As penas das
asas sio penas de contorno modificadas para o vdo, os vexilos sio arranjados assimetricamente em
relagio A riquis etc. Além dessas adaptagdes secundarias relativas as penas de vdo, as aves apresentam
modifica¢des nos componentes esqueléticos, como o esterno muito expandido, com uma quilha na qual
se fixam musculos envolvidos no vdo, a presenga de ossos pneumdticos, entre outras mudancas
mostradas na figura. (Figura produzida pelos autores)
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respeito ao fato de o termo adaptagio ser empregado indis-
tintamente para designar tanto “o produto”, ou seja, uma
caracteristica com valor adaptativo, quanto o “processo”
que deu origem aquele produto. O problema é que carac-
teristicas igualmente relacionadas ao estado corrente de ap-
tidio ou fitness dos organismos podem nao ter origem em
processos da mesma natureza. Como ji discutimos, a forma
de um trago que tem hoje determinada funcionalidade pode
ter sido originalmente resultante de processo de selecio
natural para uma fun¢io totalmente diferente, ou pode nio
ter sido nem mesmo moldada pela selegio natural, mas
constituir a heranca de uma forma ancestral, ou um produto
inevitdvel do modo como ocorre o desenvolvimento do or-
ganismo. Gould e Vrba'®® propdem, assim, a distingdo entre
adaptagio e exaptagdo para que ndo incorramos no risco de
assumir que o uso corrente de uma caracteristica poderia
revelar automaticamente uma origem seletiva. Subjacente
aquela distingio terminoldgica, encontra-se uma diferencia-
cio entre o “uso corrente” de uma caracteristica e sua
“génese histérica”, ou seja, o processo que lhe deu origem.

Como reconhecem Gould e Vrba!®, tais problemas ja
haviam sido antecipados por Williams''® e mesmo por
Darwin'"". Williams defende vigorosamente a importincia
do conceito de adaptagio na biologia evolutiva, mas reco-
menda cuidado quanto ao uso indiscriminado do mesmo,
como se pudesse ser aplicado a toda e qualquer caracteris-
tica com valor adaptativo. Ele restringe o dominio de apli-
cagio deste conceito a casos em que possamos atribuir com
seguranca a origem do estado atual da caracteristica a um
longo periodo de selegio natural para a efetividade de seu
uso. No trecho de A Origem das Espécies citado acima,
Darwin, por sua vez, se opde ao uso do termo adaptagio
para a designacio de estruturas que, mesmo sendo indis-
pensdvels aos organismos que as apresentam, nio tenham
sido moldadas pela selecio natural, como as suturas dos
crinios em mamiferos.

Darwin reconheceu também o papel desempenhado
no processo evolutivo pelas mudangas de fungio de estru-
turas ji existentes, tendo aludido a este fen6meno para so-
lucionar o problema dos “estigios incipientes”, colocado
por Mivart em critica 2 eficiéncia da selegio natural.!’? A
questio posta consistia na dificuldade de explicar como es-
truturas incipientes poderiam ter utilidade e valor adaptati-
vo suficientes para serem mantidas e aumentarem gradual-
mente de complexidade através da sele¢io natural. Por
exemplo, argumentava-se que uma asa rudimentar nio pode-
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ria oferecer um beneficio aerodinimico concebivel, de mo-
do que fosse favorecida e pudesse dar origem a uma asa
completamente funcional, sob um regime lento de selecio
natural para o vbo. Diante deste problema, Darwin argu-
mentou que seqiiéncias evolutivas forjadas pela sele¢io na-
tural apenas pressupdoem continuidade no sucesso reprodu-
tivo diferencial, e nio continuidade numa tnica funcio. As-
sim, o estdgio incipiente ou rudimentar da asa poderia ter
desempenhado uma fungio diferente, tendo sido seleciona-
da por essa razio. Eventualmente, esta proto-asa teria resul-
tado em beneficios aerodinimicos, relativos ao voo, e a fun-
¢io original teria entio se modificado para a utilidade pri-
mariamente explorada pela maioria das aves atualmente.'’
Além de ter em vista o principio de conversio de uma
fungao a outra, Darwm usou o argumento da distingdo en-
tre “uso corrente” e “génese histérica” nio se pode tomar
a fungdo corrente como equivalente as razdes para a origem
histérica.

A nogio de que o reaproveitamento de estruturas
ocorre com grande freqiiéncia e chega a caracterizar a evo-
lucio estd presente também no trabalho de Frangois Jacob'*.
Antes mesmo da critica ao adaptacionismo feita por Gould
e Lewontin'®, Jacob criticava a descri¢io adaptacionista do
processo evolutivo como se este fosse um projeto de enge-
nharia e propunha que a analogia mais adequada seria com
a atividade de um funileiro, o qual, sem dispor de um pro-
jeto antecipadamente elaborado, d4 aos materiais de que
dispde fungdes inesperadas, de modo a produzir um novo
objeto funcional, através de um trabalho lento, que envolve
pequenas e constantes modificagdes, bem como retoques
incessantes. De modo semelhante, a evolugio produz novi-
dades trabalhando em cima do que j existe, tanto atribuin-
do novas fun¢des a um sistema, como combinando mais de
um sistema (que se tornam, entio, subsistemas) para pro-
duzir um sistema mais complexo.''®

Também tem sido argumentado que as exapta¢des nio
sio acidentes fortuitos, meras coincidéncias, e sim, mais
provavelmente, ocorréncias regulares, resultantes de pro-
cessos sistemdticos."” De acordo com a teoria de constru-
cio de nicho de Lewontin', discutida acima, os organis-
mos estdo constantemente criando novos nichos, em conse-
qiiéncia de suas préprias atividades. Um dos modos mais
riapidos e vidveis pelos quais os organismos criam e explo-
ram de forma adaptativa novos nichos é atribuindo novos
usos a velhas estruturas. Aves, por exemplo, foram capazes
de se mover para uma nova zona adaptativa, a exploracio do
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ambiente aéreo, porque apresentavam estruturas que po-
diam ser exaptadas para o vdo.

Gould e Vrba'"” fazem questio de esclarecer que nio
é o caso de interpretarmos o argumento apresentado por
eles como anti-selecionista. O conceito de exaptacio nio
exclui a adaptagdo! Ao contririo, tanto caracteristicas exap-
tadas podem ter-se originado por selecio natural para outra
fun¢io, quanto a exaptacio muito freqiientemente vem se-
guida de adaptagdes secunddrias: quando uma estrutura é
cooptada para um novo uso, geralmente nio se encontra
bem ajustada a este novo papel, enquanto modificagoes que
a tornem mais ajustada poderio ser selecionadas positiva-
mente, dando origem a adaptacoes secundirias. Gould e
Vrba'® sugerem, assim, que a histéria de uma estrutura ou
de um comportamento complexo pode ser descrita como
uma seqiiéncia de eventos de adaptagio, exaptagio e adap-
tagdes secunddrias. As penas, por exemplo, surgiram como
adaptagdes (primdrias) para termorregulacio em dinossau-
ros plumosos ancestrais das aves, tendo sido depois exapta-
das para o v6o. Mas as penas, ao longo da evolugio das aves,
experimentaram um conjunto de adaptagdes secunddrias.
De modo semelhante, mudangas nas caracteristicas esquelé-
ticas das aves foram selecionadas posteriormente, uma vez
que auxiliavam na eficiéncia do vdo, constituindo-se também
em adaptacoes secundérias (figura 4).

Exaptacoes e adaptagdes podem ser distinguidas atra-
vés da andlise da relagio entre mudancas adaptatlvas nas
estruturas e nos comportamentos dos organismos de uma
dada linhagem e mudancas nos regimes seletivos associados
a0 uso corrente daquelas estruturas e comportamentos. Se
uma caracteristica com maior valor adaptativo apareceu na
histéria evolutiva de uma linhagem antes que um regime
seletivo relevante para o uso corrente se tenha estabelecido,
o traco nio é uma adaptagio, mas, provavelmente, uma
exaptagio para este uso. Para que a caracteristica seja uma
adaptacio, deve ter surgido no regime seletivo no qual exibe
seu uso corrente, tendo sido favorecida por sele¢io natural
naquele regime especifico."!

Implicacdes para o ensino de evolugio

Todos os aspectos que discutimos ao longo deste ar-
tigo mostram a necessidade de aproximar mais da educagio
basica (e, em muitos casos, também da educacio superior)
a abordagem da evolugio, além do que hoje constitui o
conhecimento bem estabelecido sobre biologia evolutiva.
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Mesmo quando podemos detectar, na educagio bésica, um
ensino de qualidade sobre o tema proposto, muitos elemen-
tos do pensamento adaptacionista estdo presentes no saber
escolar. E preciso investir, entdo, na transposi¢io didatica
de pesquisas mais atualizadas sobre evolugio para o contex-
to da educacio bésica, o que constitui uma das preocu-
pacdes centrais de nossas investigagdes. Em particular, pa-
rece necessiria uma visio mais plural sobre os processos e
padrées evolutivos.

Diante desse cendrio, cumpre considerar, antes de
mais nada, que a literatura sobre o ensino e a aprendizagem
de evolugio tem priorizado o papel de conceitos relativos
a genética mendeliana, de populagdes e molecular na com-
preensdo dos mecanismos evolutivos. Tais dreas da genética
sao — é claro — relevantes para o entendimento da variagio
genética, de sua origem e natureza, e do efeito de fatores
evolutivos sobre a composicdo genética das populagdes. No
entanto, mais recentemente, sobretudo a partir da emergén-
cia da biologia evolutiva do desenvolvimento (evo-devo),
tem-se reconhecido a importincia dos conhecimentos acer-
ca de mais processos envolvidos na evolucio, como as res-
tricdes estruturais decorrentes de mecanismos de desenvol-
vimento, a constru¢io de nichos ecolégicos por organismos
e o reaproveitamento de estruturas preexistentes, exaptadas
para novas funcdes, entre outros. Também esses merecem
particular atengio da esfera didatica.

Por exemplo, a argumentagio de Lewontin acerca do
valor da construgio de nichos pelos organismos coloca pelo
menos dois desafios para o ensino de evolugio: (1) a neces-
sidade de focar a atencdo sobre o papel que alguns concei-
tos centrais da ecologia podem desempenhar no ensino
deste assunto; e (2) a necessidade de identificar qual abor-
dagem do conceito de nicho pode mostrar-se heuristica-
mente mais poderosa para pensar a construgio de nicho
como um processo imbuido de fungio tanto nos sistemas
ecolégicos, quanto nos processos evolutivos. Uma vez
identificada tal abordagem, o passo seguinte é investigar a
possibilidade de sua transposi¢io diditica para o ensino
médio.

Em relacio a ecologia, ji estava claro, desde a sintese
evolutiva, que os conhecimentos no campo da ecologia de
populacdes sio fundamentais para a compreensio dos pro-
cessos evolutivos, uma vez que explicam a dinimica das
populacoes face as condigdes ambientais.'”? No entanto, a
situagdo atual da biologia evolutiva parece pedir que se va
além das abordagens tipicas da ecologia de populagdes.
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O recente programa de pesquisa sobre a construgio de
nicho e suas implicagdes para a compreensio da evolugio'
tem enfatizado a importancia de se compreender o papel
que as atividades de construgio de nicho de vérios organis-
mos pode desempenhar no processo evolutivo, ao modifica-
rem de forma constante e direcional o ambiente e, assim, o
regime seletivo em que geracdes futuras de organismos de
sua propria espécie e/ou de espécies diferentes evoluirio.
Dessa perspectiva, os organismos nio herdariam apenas
genes, mas também um ambiente modificado, ou seja, além
da heranca genética, seria preciso ter em vista também uma
espécie de “heranca ecolégica”.!?*

Revisdes acerca do desenvolvimento histérico do
conceito de nicho ecoldgico'” mostram que hd duas abor-
dagens tradicionais deste conceito na ecologia, representa-
das pelas propostas de Grinnel e Elton. Para Haefner, os
enfoques tradicionais geraram um longo problema na defini-
cio formal de nicho: a dicotomia entre a énfase dada aos
fatores abidticos requeridos pelas espécies, de um lado, e,
de outro, o papel desempenhado pelas espécies nas comuni-
dades ecoldgicas.!” Uma das solugdes propostas para essa
dicotomia foi a separagio das duas abordagens em dois con-
ceitos, os de habitat e nicho, por Whittaker e colaborado-
res.'?’

As propostas tanto de Grinnel quanto de Elton se
mostram inadequadas para um estudo do processo evolutivo
que considere o papel que a construgio de nichos pelos
organismos pode desempenhar. Elas padecem do mesmo
problema da concepgio de nicho implicada na visio da re-
lagio entre organismo e ambiente presente no conceito
darwinista de adaptagio, como entendido pela sintese evolu-
tiva: o nicho é concebido como uma espécie de cavidade a
ser ocupada na comunidade ecoldgica, imutdvel, com exis-
téncia independente de seus ocupantes.'”® Tais explicagdes
nio tornam possivel conceber a evolucio a partir de uma
relacio dialética entre organismo e ambiente.

Uma proposta que buscou sintetizar a no¢io de habi-
tat e de “papel” funcional das espécies nos ecossistemas
consiste na defini¢io de nicho de Hutchinson'”. Nesses
termos, o nicho é concebido como a regido de um hiper-
espago n-dimensional, formando um hiper-volume. As va-
ridveis bidticas e abidticas do nicho sio representadas como
eixos num espaco geométrico. A defini¢gio de Hutchinson
é considerada um avango em relagio as abordagens an-
teriores e resolve em parte os problemas acima apresenta-
dos, ao reconhecer que o nicho s6 pode ser definido com
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referéncia aos seus ocupantes e que as propriedades de seus
ocupantes sio mutédveis.'*® Portanto, esta defini¢gio se mos-
tra mais adequada para uma abordagem da evolugio que leve
em conta o papel que as atividades de construgio de nicho
dos organismos desempenham na dinimica do processo
evolutivo.

Numa breve anélise de quatro manuais de Biologia
mais utilizados pelos professores, entre os nove livros apro-
vados no Programa Nacional do Livro Didético para o
Ensino Médio (PNLEM de 2007)"!, encontramos com
maior freqiiéncia a nogio de nicho ecolégico como papel ou
atividades desempenhadas pelos organismos nos ecossiste-
mas, associada a proposta de separagio entre habitat e nicho,
de Whittaker e colaboradores'®?. Isso pode ser ilustrado
pelas seguintes passagens: “O lugar que o organismo ocupa
no ecossistema é o seu habitat, e a descricio de seu modo
de vida constitui o seu nicho”'®; “.. o lugar em que uma
espécie é encontrada (seu enderego na comunidade) chama-
se habitat. O conjunto de relagdes que a espécie mantém
com outras espécies e com o ambiente fisico recebe o
nome de nicho ecolégico...”**. Reconhecemos as dificulda-
des de transpor o conceito de nicho de Hutchinson'*® para
o ensino médio, mas consideramos que é possivel, ao intro-
duzir a nocio de fatores limitantes, tratar o nicho de um
organismo como o conjunto de fatores que limitam sua so-
brevivéncia, de maneira compativel com certa faixa de varia-
cdo destes fatores. Além disso, é importante salientar que
tal variagio se deve nio somente a mudangas auténomas do
ambiente, mas também as atividades dos préprios organis-
mos, que devem ser entendidos, assim, como construtores
de nichos.

Um outro aspecto que temos defendido é que a cons-
trugio de uma compreensio do conceito darwinista de
adaptacio que nio incorra numa perspectiva adaptacionista
deve constituir um objetivo fundamental do ensino médio
de evolucio. Para tanto, propomos que o conceito darwinis-
ta de adaptagio seja abordado do modo como se encontra
formulado na defini¢io de Sober'®, dado que ela evita uma
série de problemas enfrentados pelo conceito postulado
pelo programa adaptacionista e se mostra compativel com a
tendéncia pluralista de explicagio dos fendmenos evolutivos
na biologia atual. Sugerimos enfatizar que nio devemos
esperar descobrir funcionalidade em todas as caracteristicas
dos seres vivos; também se deve ter em mente que, a des-
peito de a sele¢io natural ser um mecanismo com papel
central na explicagio das mudangas evolutivas, — de fato,
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nio?” (TIDON-SKLORZ,
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questdo. In: SOLFERENI,
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escola. volume 9: Evolugio.
Rio de Janeiro: Global:
SBPC, 2001), publicado na
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cola, pode ser um recurso
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abordagem do conceito de
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damental, e até mesmo no
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consideradas, contudo, as
observagdes feitas por Santos
e Siedschlag (SANTOS, S. &
SIEDSCHLAG, A. C. As
produgdes artisticas e as
idéias cotidianas sobre a evo-
lugio dos seres vivos. In:
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MINGUEZ, R. C. (Coord.).
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explica satisfatoriamente adaptagdes observadas na natureza
— a origem e evolucio de algumas caracteristicas que hoje
apresentam valor adaptativo sio mais adequadamente expli-
cadas levando-se em conta outros mecanismos evolutivos. E
importante que sejam explorados em sala de aula exemplos
de caracteristicas que nio tém valor adaptativo e sdo resul-
tantes de restricbes estruturais, do desenvolvimento ou da
histéria evolutiva. Também parece interessante a anilise de
casos em que caracteristicas que inicialmente foram inter-
pretadas como adaptagdes se mostraram, mais tarde, sub-
produtos de outros processos evolutivos, tendo adquirido
posteriormente valor adaptativo (exaptagdes) — como é o
caso das substincias herbicidas em algumas espécies vege-
tais.!’

As criticas ao programa adaptacionista mostram que o
equivoco estd em abordar os processos evolutivos enfati-
zando a priori o ajuste do trago ao seu uso corrente e
inferindo, a partir disso, uma narrativa exclusivamente sele-
cionista. A distin¢ido entre exaptagio e adaptagio deixa claro
que devemos descrever a evolugio da forma organica tendo
em vista tanto o significado funcional do trago, quanto a sua
histéria filogenética. O conceito de exaptagio prové os bié-
logos e professores de biologia de uma ferramenta concei-
tual que lhes possibilita focar a atengio sobre o fendmeno
da cooptabilidade (reaproveitamento) de estruturas, adapta-
tivas ou nao-adaptativas, bem como sobre o papel que este
fendbmeno desempenha no curso das mudangas evolutivas,
assim como permite identificar com maior clareza as falhas
em que podemos incorrer ao inferirmos a génese histdrica
de um trago a partir de seu uso corrente. Dessa perspecti-
va, sugerimos que sejam apresentadas narrativas histéricas
acerca da evolugdo de caracteristicas complexas, em que os
conceitos de adaptagio e exaptagio possam ser entendidos
como igualmente necessirios para a compreensio da origem
e evolugio da forma orginica. Para tanto, podem ser explo-
rados casos jia bem documentados na literatura, como a
exaptagio das penas das aves para o voo e as adaptagdes
secunddrias por elas experimentadas, em fun¢io da mudan-
ca do regime seletivo (ver figura 4).

Outro exemplo discutido por Gould e Vrba'*® que,
em nosso entendimento, pode ser transposto para o ensino
médio, diz respeito 2 evolugio dos ossos. Os ossos surgi-
ram num estdgio muito precoce da histéria dos vertebrados,
podendo nio ter sido selecionados, nos regimes seletivos
a0s quais estavam sujeitos estes vertebrados iniciais, em
virtude de sua fungio de dar sustentagio ao corpo. Os
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autores discutem o seguinte cendrio para a evolugio dos
ossos: a deposi¢io de fosfatos de calcio na pele dos pri-
meiros vertebrados teria sido inicialmente uma adaptacgio
para o armazenamento de fosfatos necessirios para a ativi-
dade metabdlica, e somente muito depois na linhagem dos
vertebrados os ossos substituiram o endoesqueleto cartila-
ginoso, passando a cumprir a funcio pela qual sio mais
reconhecidos hoje, a sustentacdo/protecio do corpo. As-
sim, ossos apresentam hoje dois usos principais nos verte-
brados: o armazenamento de fons minerais e a sustentagio/
protecio do corpo. Contudo, a deposicio de fosfatos em
tecidos corporais teria surgido como uma adaptagio para o
armazenamento de fons e, assim, para a fun¢io metabolica,
enquanto o mecanismo metabdlico de producio de ossos
propriamente ditos pode ser interpretado como uma exap-
tagdo para a sustentagio/prote¢io corporal em vertebrados.
Por sua vez, a deposi¢io de fosfatos em maior quantidade e
a mineralizagio, assim como o arranjo dos elementos Gsseos
num endoesqueleto, seriam adaptagdes secunddrias, poste-
riores 3 cooptagio dos ossos para aquelas dltimas fungoes.

Em nossa visio, narrativas desta natureza podem ser
exploradas no curriculo em diferentes oportunidades, por
exemplo, quando se introduz a diversidade dos seres vivos,
ou na constru¢io de abordagens comparadas da anatomia e
fisiologia dos animais. A inclusio de tais narrativas no en-
sino de evolug¢io é importante, em nosso entendimento,
porque podem contribuir para a construgio, pelo estudan-
te, de uma visio pluralista sobre o processo evolutivo, de
acordo com a qual uma diversidade de mecanismos opera
no processo, incluindo a selecio natural, o reaproveita-
mento de estruturas para novas fungdes, restricdes ao pro-
cesso evolutivo, deriva génica etc.
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