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Resumo:

A ciéncia, como uma entre varias formas do saber, se destaca por apresentar rigorosos métodos de
investigacdo da realidade objetiva. Conhecer a natureza da ciéncia, suas potencialidades e limites, é
pré-requisito para distingui-la de formas rivais de conhecimento e avaliar sua eficacia. Isto contribui
para uma andlise critica de diferentes propostas difusas na sociedade como tentativas para descri¢do
e explicagdo do mundo fisico. Entre elas estdo aquelas ligadas as origens, como a histéria da
biodiversidade no planeta Terra. Nesse artigo, a demarcacio entre ciéncia e ndo ciéncia é explorada.
Uma vez que ha diferentes tipos de ciéncias (“hards” and “softs), com diferentes metodologias, a
questdo demarcatéria permanece problemadtica. O critério de vulnerabilidade se apresenta como
eficiente nas ciéncias histéricas em que os individuos naturais recebem papel importante. Porém,
justificativas subjacentes podem levar a uma condi¢do de indesejavel regressao infinita. Com o intuito
de se avaliar o status cientifico da teoria evolutiva, aspectos conceituais sdo apresentados
comparativamente em contexto histérico e filoséfico, desde o inicio da Neosintese até sua atual versdo
estendida. Grandes transi¢Ges e rupturas epistemoldgicas sdo discutidas e seus impactos, avaliados.
Dentro da metodologia encaminhada por Imre Lakatos, a teoria evolutiva constitui um programa de
investigacdo cientifica progressivo, gerando diversas predicdes testaveis e acumulando evidéncias. A
teoria tem sofrido reformulacdes recentes acomodando diversas novidades, entre elas a revolucdo da
biologia molecular e biologia do desenvolvimento. Apesar das controvérsias e do polifiletismo
conceitual quanto aos processos evolutivos envolvidos, a Neosintese mostra-se resiliente,
permanecendo como a melhor explicagdo para a histdria da biodiversidade no planeta Terra.
Palavras-chave: Filosofia da Ciéncia, Método cientifico, Darwinismo, Ensino de Biologia, Neosintese.

Philosophy of science and evolution: a contribution to the science teaching
Part 3. Why evolution?

Abstract:

Science as one of many ways of knowing stands out for producing rigorous methods to investigate
objective reality. Knowing nature of science, its potentialities and limits, it is a precondition to
distinguish it from many rival proposes and to evaluate its efficacy. It contributes for a critical analysis
of many diffuse conjectures in the society concerning description and explanation of physical world,
among them that about origins, as the case of history of biodiversity in the Earth. Herein, the problem
of demarcation of science is dealt. Since there are so many sciences (“softs” and “hards”) with
different methodologies, demarcation issues remain problematic. The criterion of vulnerability seems
to be more adequate for historical sciences whose natural individual matters as objects of study.
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However, underlying justifications could lead up to undesirable infinite regression. With the purpose
for evaluating the scientific status of the theory of evolution, conceptual aspects are comparatively
analyzed in historical and philosophical contexts, since the beginnings of neosynthesis to actual
extended version. Great transitions and epistemological ruptures are discussed and their impacts
evaluated. Within the Lakatos’ methodology for scientific research, the theory of evolution
constitutes a progressive program, generating many testable predictions and accumulating
evidences. This theory has been modified to accommodate new data, among them those coming from
molecular biology and biology of development. Besides controversies and polyphyletic concepts
regarding evolutionary process, Neosynthesis remains as the better explanation for the history of the
biodiversity in the Earth.

Keywords: Philosophy of Science, Scientific method, Darwinism, Science teaching, Neosynthesis.

Filosofia de la ciencia y evolucién: una contribucidn a la ensefianza de ciencias
Parte 3. ;Por qué la evolucion?

Resumen:

La ciencia, como una de varias formas de conocimiento, se destaca por presentar métodos rigurosos
de investigacidn de la realidad objetiva. Conocer a la naturaleza de la ciencia, sus potenciales y limites,
es un requisito previo para distinguirla de las formas rivales de conocimiento y evaluar su efectividad.
Esto contribuye a un andlisis critico de diferentes propuestas difusas en la sociedad como intentos de
describir y explicar el mundo fisico. Entre ellos estdn aquellos vinculados a los origenes, como la
historia de la biodiversidad en el planeta Tierra. En este articulo, se explora la demarcacién entre
ciencia y no ciencia. Dado que existen diferentes tipos de ciencias (“hards” y “softs”), con diferentes
metodologfas, el tema de la demarcacidn sigue siendo problemdtico. El criterio de vulnerabilidad se
presenta como eficiente en las ciencias histéricas en las que los individuos naturales tienen un papel
importante. Sin embargo, las justificaciones subyacentes pueden conducir a una condicién de
regresion infinita indeseable. Para evaluar el estado cientifico de la teoria evolutiva, los aspectos
conceptuales se presentan comparativamente en el contexto histérico y filoséfico, desde el comienzo
de la Neosintesis hasta su versione xtendida actual. Se discuten las principales transiciones y rupturas
epistemoldgicas y se evaltan sus impactos. Dentro de la metodologia proporcionada por Imre Lakatos,
la teorfa evolutiva constituye un programa de investigacion cientifica progresivo, que genera varias
predicciones testabiles y acumula evidencia. La teorfa ha sufrido recientes reformulaciones que
acomodan varias novedades, entre ellas la revolucién de la biologia molecular y la biologia del
desarrollo. A pesar de las controversia y el polifiletismo conceptual con respecto a los procesos
evolutivos involucrados, la Neosintesis demuestra ser resiliente, sendo la mejor explicacién para la
historia de la biodiversidad en el planeta Tierra.

Palabras clave: Filosofia de la ciencia, Método cientifico, Darwinismo, Ensefianza de las ciencias,
Neosintesis.

INTRODUCAO

FIGUEIREDO e OLIVEIRA (in press, 1 e 2) enfatizaram a importancia da filosofia da
ciéncia e da natureza da ciéncia como pré-requisitos para a compreensdo do metafendmeno
evolutivo. Também salientaram que, antes de qualquer coisa, entender como a ciéncia opera,
seus limites e vantagens, dd ao cidaddo oportunidade para melhor julgar memes que sdo

continua e repetidamente difundidos como verdades na sociedade. Senso critico e natureza
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da ciéncia estdo inter-relacionados. Falsas verdades, particularmente aquelas vindas das
pseudociéncias, afetam diretamente a qualidade de vida das pessoas, suas atitudes e até seus
gastos financeiros (PIGLIUCCI, 2013). Além da confusio gerada na sociedade, elas
movimentam atividades financeiras diversas que se alimentam da ignorancia alheia e os

danos causados podem ser imensos.

Nesse artigo, o problema da demarcagio entre ciéncia e pseudociéncia é brevemente
apresentado e discutido. Desde a formalizagdo do “problema da demarcagdo” feito por Karl
Popper, na metade do século XX, a discussdo continua (POPPER, 1972; MAGEE, 1974; SOBER,
1993, 2008; ROSENBERG e McSHEA, 2008; PIGLIUCCI, 2013; PIGLIUCCI e BOUDRY, 2013). A
receita prescrita por Popper para tentar separar ciéncia de pseudociéncia foi o critério da
falsificabilidade, mas sua aceitagdo nio foi consensual (HULL, 1987; HULL e RUSE, 1998; SOBER,
2008). Diversos aspectos corrompem a proposta tendo em vista a existéncia de diferentes
ciéncias (“softs” e “hards”) e métodos cientificos, pouco ou muito eficientes (FIGUEIREDO e

OLIVEIRA, in press).

Num auténtico “vale-tudo”, as pseudociéncias continuaram a se propagar, com suas
capacidades inerentes de acomodar flexivelmente qualquer observacio possivel e, portanto,
exibindo baixissimo contetido de informagdo. Mas, muitas delas se aproximam das ciéncias

“softs” (PIGLIUCCI, 2013), de modo que outros critérios demarcatdrios tém sido explorados.

O assunto em questdo é de extrema relevancia, pois afeta diretamente a teoria de
evolugdo, com a propagacdo de propostas desprovidas de observagdes confidveis ou base
racional. Apds explorarmos o tema, partimos para uma andlise anatémica da teoria evolutiva
clarificando diversos conceitos evolutivos. Por fim, é encaminhada uma apreciagio histdrica

da teoria evolutiva contemporanea, da fase inicial até sua versao atual estendida.

DESENVOLVIMENTO
O problema da demarcagio da ciéncia e as propostas prescritivas

A incapacidade de avaliacdo popular quanto a confiabilidade de certas explicagdes para
diferentes fendmenos tem contribuido para a propagagdo das pseudociéncias, um dos maiores

motivos para a intervengao reparadora dos filésofos da ciéncia.
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O problema remonta a prépria histéria da ciéncia moderna, com as primeiras tentativas
de levantar peculiaridades que a justifique como forma confidvel de obtencdo de
conhecimento. Confunde-se com a aquisi¢do de identidade pela prépria ciéncia (HULL e RUSE,
1998; STERELNY e GRIFFITHS,1999). Desde o tempo de Karl Popper, separar o “joio do trigo”
tornou-se uma tarefa importante, de autoafirmacdo. Por um lado, hd uma forma eficaz de
dominio sobre a natureza, com predi¢des testaveis e altissima aplicabilidade e por outro, uma
dita impostora, que usa jargao cientifico, mas é difusora de falsas verdades. O “canto da sereia”
das pseudociéncias tem apego popular, e se mistura com a crenga e supersti¢do, constituindo

placebo para muitas pessoas.

De acordo com o filésofo Imre Lakatos:

The demarcation between science and pseudoscience is not merely a problem of
armchair philosophy: it is of vital social and political relevance. — Lakatos (1978, p.1)

Na demarcacdo entre ciéncia e ndo ciéncia, o problema comega com a abordagem dos
diferentes tipos de ciéncias. Ndo formam um corpo de conhecimento homogéneo. Nas
tentativas de categorizagdo, diferentes status foram conferidos a elas. Ha aquelas que gozam de
status privilegiado, pelo rigor do método cientifico empregado, as chamadas “hards” (e.g., Fisica
de particulas, Quimica, Biologia Molecular) e as que lutam para serem aceitas na ‘mesa redonda’
(“round-table” sensu ELDREDGE, 1995), as ditas “softs” (e.g., Psicologia, Sociologia e Economia).
Entre as reprovadas pela baixissima confiabilidade de resultados e falta de acimulo de
evidéncias favoraveis, estdo as pseudociéncias [e.g., Astrologia, Criacionismo “cientifico”

(“intelligent design”) e Espiritismo “cientifico”].

Trés critérios foram propostos como demarcadores do conhecimento cientifico (SOBER,

2008):
i) Verificabilidade, de Francis Bacon (1561-1626);
ii) Falsificabilidade, de Karl Popper (1902-1994);
iii) Vulnerabilidade, de Elliot Sober (1948-).

O raciocinio mais empregado nas ciéncias empiricas é o indutivo (=baconiano). Para

Francis Bacon, seu principal proponente, a investigacdo cientifica comeca com a libertagdo

Revista SUSTINERE, Rio de Janeiro, v. 8, n. 1, p. 203-252, jan-jun, 2020 206



Filosofia da ciéncia e evolucdo: uma contribuicdo ao ensino
Parte 3. Por que evolugao?

da mente (i.e., antecipatio mentis) de preconceitos (idola) ao iniciar as observagdes (CIVITA,

2000; MAGEE, 1998).

Nessa linha de raciocinio, um problema é detectado conduzindo ao encaminhamento
de uma solugdo provisdria (=hipétese). Com a qualidade e quantidade de evidéncias a favor
da hipdtese, tem-se (por inducdo) uma generalizacio a partir dos dados existentes.
Verificando-se novas ocorréncias, sustenta-se cada vez mais a generalizagdo. Assim, a ciéncia
progrediria pelo acimulo de evidéncias novas as antigas, gerando um corpo de conhecimento

perfeito e seguro da natureza.

Usando o método indutivo baconiano, muitas ciéncias lograram éxito. Adotaram seu
critério de verificabilidade. Atualmente, a inferéncia estatistica o tem como base. Quanto mais
evidéncias se acumulam, mais préximo estariamos da verdade. Assim, uma lei alcancaria o

status de verdade.

A maior exigéncia do método baconiano esta na possibilidade de verificagdo, tornando
o enunciado de provével a conclusivo (i.e., verdade). Especificar quais condigdes objetivas

usadas na verificagdo é algo fundamental para a eficacia do método.
Na verdade, cabe aqui assinalar que hé enunciados verificaveis e conclusivos.
Eles podem ser:
(a) singulares (“Este animal é um mamifero e porta glaindula mamaria”);
(b) existenciais (“alguns animais s3o mamiferos e portam glandulas mamdrias”).

Porém, nem sempre a possibilidade de verificagdo é factivel. Dependendo do contexto
de época, as tecnologias necessdrias podem estar indisponiveis ou insuficientes para
confrontar o argumento. Para piorar, hd os enunciados universais categdricos, do tipo “todos os
cisnes sdo brancos”, que abrangem casos reais (passados e presentes) e possiveis (futuros). E
logo se depara com a impossibilidade de checar todas as ocorréncias, tanto do passado e
quanto do futuro. Por maior que seja a quantidade de evidéncias, ndo da para assumir os
enunciados como conclusivos. Em outras palavras, ndo dd para estabelecer uma generaliza¢do

(OLIVA, 2012).
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Uma observacio inicial isenta de preconceitos, como aquela defendida por Bacon, é
algo ingénuo e utdpico, ja que ela estd determinada por influéncias e experiéncias pregressas,

a exemplo da problematica questdo do livre-arbitrio (HAWKING e MLODINOW, 2010).

Karl Popper (1902-1994), filésofo austriaco do circulo de Viena, contribuiu com uma
proposta prescritiva quanto a prética da investigacéo cientifica (POPPER, 1972; MAGEE,1974).
Encaminhou um novo critério demarcatério para a ciéncia. Ao contrario de Bacon e filésofos
positivistas, adotou uma falibilista ou negativista. Assim, surgiu o critério de falsificabilidade
(Fig. 1).

Figura 1. Fluxograma do método hipotético-dedutivo de Karl Popper. O método

consiste de duas etapas: (a) sintética, em que se formula a hipStese com base

em problemas e observacdes; (b) analitica, na qual a hipStese é submetida a
teste, podendo ser confirmada ou refutada.
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Fonte: Modificado de Peters (1989).
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Popper demonstrou que verificabilidade é um mito (POPPER, 1972; MAGEE, 1974; RUIZ e
AYALA, 2000). Exatamente nesse aspecto, da impossibilidade de checar todas as ocorréncias,
que Popper constrdi sua proposta prescritiva. Ndo é pelo fato de algo repetir que se pode dizer
que necessariamente se repetird, mesmo com todas as evidéncias favoraveis (NEIVA, 1998).
Como exemplo, por demais explorado, cita que o fato do Sol ter nascido no horizonte todos os
dias até entdo, ndo implica em dizer que nascerd amanhi. H4 grande expectativa, alta
probabilidade, mas ndo se pode afirmar que é uma verdade. Precisarfamos viajar no tempo, ir
para o futuro, constatar o nascimento do Sol e voltar no tempo para comunicar a todos que “o

sol nasceu amanhd”. Infelizmente, Mas ainda ndo temos uma maquina do tempo.

No método hipotético-dedutivo de Popper, a validade de uma conjectura cientifica se
estabelece derivando suas consequéncias e avaliando se a predi¢do derivada é ou ndo correta
(POPPER, 1972; MAGEE, 1974). Para ele, ciéncia avanca através da producdo de conjecturas

criativas e de tentativas arrojadas para refutd-las.

Uma vez que é impossivel verificar integralmente um enunciado cientifico, s6 resta
apontar se é falso, buscando exce¢des. A regra (modus tollens) é simples: uma generalizagio é
falsa se um contraexemplo é identificado (OLIVA, 2012). Portanto, s6 é considerado enunciado
cientifico aquele sujeito a refutagdo empirica pela identificagdo de contraexemplos. Ao
contrario da verificabilidade, que, por definicdo, levaria a estagnacdo de conhecimento, a
falsificabilidade conduz ao avango, gerando novas situacdes que, em si, necessitam ser

explicadas com novas hipdteses.

Pronto e bom. Mas hd problemas também quanto a aplicagdo do critério de
falsificabilidade nas ciéncias empiricas. Uma coisa é na teoria e outra, na pratica. Deve-se separar
“possibilidade 1égica de refutagio (=falsificagdo)” da “prova experimental pratica e conclusiva
de refutacdo”. Por exemplo, desbancar o enunciado “todos os cisnes sdo brancos” é facil, basta
achar um cisne preto. O problema vem da refutagdo por experimento, uma vez que ndo é possivel
estabelecer de modo conclusivo que uma teoria é falsa. Os instrumentos de teste podem nem
sempre ser fidedignos, a escolha do contraexemplo (e.g., evidéncia contrdria) pode ter sido

equivocada e os dados podem estar incorretos (CHALMERS, 1993). Tudo isso pode acarretar em:

i) Erro Tipo 1, acreditar em algo falso, ou seja, rejeitar uma hipétese quando ela é

boa;

Revista SUSTINERE, Rio de Janeiro, v. 8, n. 1, p. 203-252, jan-jun, 2020 209



Figueiredo e Oliveira

ii) Erro Tipo 2, rejeitar algo verdadeiro, ou seja, aceitd-la quando ela nio é.

Por isso, tdo importante quanto a formulagio da hipétese, é a escolha do protocolo de

investigacdo capaz de melhor descrever certa observagio.

Novas tentativas surgiram na busca do critério demarcador de ciéncia. O filésofo da
ciéncia David Lee Hull (1935-2010) indicou que verificabilidade e falsificabilidade dependem dos

enunciados (HULL, 1974, 1987). Distinguiu trés tipos de enunciados:

i) Todos os A sdo B. Lei Universal (=enunciado categdrico universal). E
potencialmente refutdvel, mas ndo totalmente verificdvel. H4 assimetria entre a evidéncia que

confirma e aquela que refuta;

ii) Alguns A sdo B. Lei Universal (=enunciado existencial). Basta achar um exemplo

e pode-se verificar. Mas, ndo dd para refutar;
iii)  Alguns A sdo B em 1970. Universal Numérico. Pode-se confirmar ou refutar.

O filésofo Elliott Sober (1948-) argumenta que para uma hipdtese ou teoria ser testada
nos moldes de Popper, de forma estritamente dedutiva, deve-se assumir qualquer uma das
premissas auxiliares e todas elas como verdadeiras. Caso contrdrio, ndo da para testar
dedutivamente. Nas ciéncias bioldgicas, particularmente aquelas ciéncias histéricas, que
lidam com individuos naturais, a situagdo se complica. Sendo assim, apontou uma saida: o

critério de vulnerabilidade (SOBER, 1993, 2008, 2011).

Para Sober (2008), hipSteses cientificas devem ser vulnerdveis as observagdes. Para ser
suportada por evidéncia, deve ser vulnerdvel a infirmagdo (i.e., uma nova combinagdo ou

formalizagdo que contradiga a anterior). A proposta pode ser resumida no seguinte esquema:

P(0/H1)>P(0/H2), entdo P(ndo-0/H1)<P(ndo-0/H2)

Ou seja, se uma observacdo (O) favorece uma hipdtese (H1) sobre uma hipdtese (H2), entdo
a observagdo contrdria favorecera H2 sobre H1, porque a probabilidade de dado H1 é maior que

a probabilidade de «ndo-0O» dado H1 deve ser menor que a probabilidade de «ndo-0» dado H2.

Entdo, SOBER (1993, 2008, 2011) concentra-se na probabilidade como uma ferramenta

quando nio se pode aplicar o critério da falsificabilidade.
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No entanto, cabe aqui uma critica movida pelas ferramentas do ceticismo (SMITH,
2004). Em linhas gerais, o argumento cético pode ser resumido da seguinte forma: (1) eu ndo
sei que ndo-H; (2) se eu sei que ndo-H, entdo eu ndo sei C; (3) logo, eu ndo sei que C. Ou seja, a

ideia de justificacdo conduz a um impasse insoluvel!

Considere P e ndo-P justificadas por certa crenca Q que tem uma descrenga ndo-Q
como antitese. Pode-se argumentar que aceita-se P (rejeitando ndo-P) considerando que Q é
boa justificativa. Mas hd um problema: por que afirmar Q como verdade e ndo-Q? Aceita-se tendo
em vista um argumento R como referéncia. Mas, a solugdo ndo termina af. Surge outro
problema. Por que se escolheu R em detrimento de ndo-R? Sendo assim, o processo segue em

regressdo infinita.

Mesmo fixando um ponto de parada, pelo acimulo de evidéncias obtidas, portanto,
autoevidente, a justificativa, também nao é boa. Adota-se deliberadamente a crenca em Q
como marco para justificacdo de Q e de P. Por que afirmar Q sem justificagdo? Alguém poderia
sustentar ndo-Q alegando que é autoevidente e carece de justificagdo. Logo, a solugdo é

arbitréria.

Buscando outro caminho, poder-se-4 justificar Q a partir de P, fugindo da regressao
infinita e da arbitrariedade. Porém, justificar P a partir de Q, Q a partir de R e R a partir de P
gera raciocinio circular, ou seja, uma tautologia. P é assumido para justificar P. Ndo se pode
assumir um ponto controverso para justificd-lo. E sem justificagdo, ndo hd conhecimento
cientifico. Entdo, uma visdo mais refinada da objetividade quanto a realidade, além do senso-

comum, faz-se necessaria. Uma visdo probabilistica novamente poderia ser o caminho.

LAKATOS (1978, 1987) também criticou o critério de falsificabilidade de Popper e
abordou de outra forma o avanco do conhecimento cientifico. Propds uma metodologia para
os programas de pesquisa ou de investigagdo cientifica. Argumentou que os cientistas ndo
abandonam suas teorias ao se depararem com adversidades, como falsificagdo ou anomalias.
Ao contrdrio, sdo bastante conservadores e criam explica¢des ad hoc até onde puderem!
(CHALMERS, 1993; PIGLIUCCI, 2013). Essas hipdteses ad hoc sdo justificativas criadas para
proteger uma hipétese do confronto e da provavel refutagdo, ou seja, uma heresia dentro da

investigagdo cientifica.

Para LAKATOS (1978, 1987) os programas de pesquisa podem ser divididos em “partes”:
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i) Niicleo sdlido - conjunto de conceitos ou ideias assumidas como verdadeiras;
ii) Cinturdo protetor — conjunto de hipdteses auxiliares que protegem o nucleo;
iii)  Cinturdo (=valor) heuristico - capacidade de explicacdo diferencial.

Considere o enunciado que hoje é quarta-feira. Mas alguém assume, de forma
equivocada, que hoje é sexta-feira e fim de papo. E isso faz parte do niicleo sélido. Mesmo com
o nucleo sélido equivocado, ha possibilidade de gerar boas hipdteses que conduzem a novas
situacdes testdveis. Por exemplo, sexta-feira vem depois de quinta-feira e sexta-feira vem

antes de sdbado. Ou seja, as hipéteses auxiliares sdo validas.

Mas como decidir se um programa de pesquisa é melhor que outro? Uma saida é apelar
para o valor heuristico - um indicativo da capacidade diferencial de explica¢do. Considere a
aplicacdo de uma prova de 10 questdes para duas pessoas. A prova é a mesma. Uma delas
consegue, das 10 questdes, responder corretamente 8 e a segunda pessoa, 6. A primeira tem
uma heuristica positiva em relagdo a segunda. Sendo assim, num sistema de perguntas e
respostas possui maior poder explicativo. Programas sdo ditos progressivos quando tém
heuristica superior aos rivais, que por sua vez sdo chamados de regressivos (com menor valor
heuristico). Os progressivos conseguem explicar mais e encaminhar mais predigdes. Em suma:
prever fatos novos é o que importa. E, como ja dito (FIGUEIREDO e OLIVEIRA, in press), prever em
ciéncia é simplesmente proibir que a alternativa ocorra simultaneamente. Para Imre Lakatos,

é assim que a ciéncia avanca (LAKATOS, 1978; 1987; GEWANDSZNAJDER, 1989, 2010).

Na histdria das ciéncias, hd varios casos em que um programa de pesquisa cientifico
engloba outro. Programas repletos de hipéteses ad hoc, tautologias ou conceitos metafisicos
(i.e., intestdveis) embutidos estdo condenados a travar ou estagnar o conhecimento cientifico,

pois ndo conduzem a predigdes ou consequéncias testdveis. Tendem a ser regressivos.

A teoria evolutiva se enquadra na perspectiva de Lakatos como um programa de
pesquisa cientifico progressivo, acumulando evidéncias favoraveis e fazendo vérias predi¢des

testdveis (RUSE, 1982, 1995; FUTUYMA, 1995; RIDLEY, 1986, 1987, 2006; ELDREDGE, 2010).
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Darwinismo e filosofia da ciéncia

Sendo o corpo de conhecimento cientifico que busca explicar a histéria da
biodiversidade no nosso planeta, evolu¢io nio estd livre andlise critica (MACBETH, 1971;
PATTERSON, 1978; FOREY, 1981; R. PETERS, 1989; E. PETERS, 1996; SOBER, 2008, 2011) da

Filosofia da Ciéncia e de suas ferramentas.

Evolugdo bioldgica é um conjunto de processos que levaram (e levam) a diferenciagdo e
transformagdo de linhagens de seres vivos ao longo da histéria da Terra (JABLONKA e LAMB, 2010).
Inclui aspectos de diversos niveis de generalidade e organizagido (GOULD, 2002; MAYNARD
SMITH e SZATHMARY, 1997, 2007). Assim, fala-se de evolucdo molecular, epigenética,
flutuagdes na frequéncia génica de populagdes, radiacdo adaptativa de tdxons, triagem de
espécies, eventos de extingdo em massa, biologia filogenética etc. Enfim, é um metafendmeno

multifacetado (GOULD, 2002; MAYR, 1998; 2001, 2006; RUSE, 1979, 1982; WARD, 1997; 2006).

Estudar evolucdo é estudar a prdpria histéria da vida na Terra. E estudar a origem das
espécies (incluindo a nossa), seus atributos e as circunstincias que nortearam as
transformagdes. Significa recuperar padrdes e desvendar processos subjacentes a diversidade
dos seres vivos (JABLONKA e LAMB, 2010; WHEELER, 2012; WILEY e LIEBEMAN, 2011). E querer

saber o que aconteceu nessa histdria para depois tentar saber como e por que.

Como ja dito, do ponto de vista da Filosofia da Ciéncia, em comparagdo com as ciéncias
“hard”, impde-se o dilema da historicidade: histéria é constituida de fatos unicos, algo
indesejado na investigacdo cientifica (PATTERSON, 1978; MARTINEZ e BARAHONA, 1998). E

realmente um problema? Se for, como lidar com isso?

De praxe, o trabalho do bidlogo evolucionista de “tempo profundo” é comparavel
aquele de um detetive criminalista interessado na reconstituicdo de um fato pelas pistas
deixadas (DAWKINS, 2001). E uma tética que envolve a combinacdo de uma perspectiva
hermenéutica (FIGUEIREDO e OLIVEIRA, in press) com a avaliagdo de hipdteses multiplas
(CHAMBERLIN, 1897; CLELAND, 2001; PIGLIUCCI, 2013). Confrontando-se hipéteses

alternativas prevalece aquela hipStese com maior poder de explicagio.

Na busca por uma explicagdo cientifica para a histéria da biodiversidade na Terra, o

primeiro protagonista que vem a mente é o naturalista britdnico Charles Robert Darwin
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(1809-1882), autor de On the origin of species by means of natural selection, or the preservation of
favoured races in the struggle for life, de 1859 (DARWIN, 2002). Sua proposta evolucionista é

conhecida como darwinismo.

Juntando a habilidade de cientista com a de escritor, Darwin reuniu evidéncias tiradas
de diferentes 4reas das ciéncias naturais em prol de uma proposta revoluciondria: a
diversidade dos seres vivos é explicada por descendéncia com modificacdo (BOWLER, 1989; MAYR,
2001).

Darwin forneceu uma robusta teoria para explicagdes histéricas, libertando a biologia
do “corddo umbilical” da Teologia (BOWLER, 1989; MAYR, 1998; DAWKINS, 2007). Entre tantas
implicagdes da teoria, o homem deixou de ser tratado como “a imagem e semelhanca de
Deus”, uma entidade superior aos demais seres vivos, para ser reconhecido como uma espécie
a mais de primata, com suas adaptagdes particulares, sujeita as agdes do ambiente e passivel

de extincio.

Evolugdo bioldgica é, a0 mesmo tempo, fato (pelo conjunto de evidéncias) e teoria (pela
tentativa de explicacdo) (GOULD, 2002). Esse fendmeno comecou ca. 3,8 bilhdes de anos e estd
em andamento (MAYNARD SMITH e SZATHMARY, 1997, 2007; LANDIM e MOREIRA, 2009;
JABLONKA e LAMB, 2010).

Diversas dreas das ciéncias bioldgicas e geoldgicas acumularam evidéncias desde o
tempo de Darwin. O somatdrio delas convergiu numa explicagdo comum, dando estruturagdo
a uma teoria de evolugdo contemporanea (Fig. 2), bastante pldstica e resiliente (RUSE, 1982, 1995;

DOBZHANSKY, 1973; ELDREDGE, 1985, 2010).
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Figura 2. Evoluc¢do como um fato e seu inter-relacionamento com ramos diversos das
ciéncias bioldégicas. A evolucdo bioldgica é sustentada por evidéncias
multifacetadas e interdisciplinares oriundas de diversas dreas das ciéncias
naturais. Com seus métodos e resultados diversificados, a explicacdo para a
histéria da biodiversidade converge numa unificada teoria de evolugio. Se
a prova direta de que a evolugio ocorreu em larga escala temporal estd a
cargo do registro fdssil, todas as outras areas contribuem com evidéncias
complementares.

EVOLUCAO COMO UM FATO

genética paleontologia biogeografia sistematica ontogenia

Fonte: Modificado de Ruse (1995).

A Biologia Evolutiva pode ser dividida em dois enfoques diversos, mas

complementares (SOBER, 2008):

1. Padrdo. Refere-se a estrutura geométrica gerada por descendéncia com
modificacdo - a drvore filogenética (HEAMS et al., 2015). Trata-se de sistema hierdrquico de
grupos dentro de grupos detectado pelo compartilhamento de similaridades especiais em
diferentes niveis de generalidade (NELSON e PLATNICK, 1981). Isso reflete a histéria de
ancestralidade comum envolvendo todas as espécies de organismos (viventes e extintos)
(WILEY e LIBERMAN, 2011) (Fig. 3). Ao contrdrio do que pensam os detratores da teoria
evolutiva, mesmo lidando com fatos unicos, as condi¢des que geram tais fatos sdo
comparaveis e produzem padrdes replicados acessiveis a investigacdo cientifica (e.g.,
convergéncias evolutivas moldadas por selegdo natural). Sua reconstrugio é legitimamente
cientifica, com a escolha da melhor hipétese (com melhor valor heuristico) entre vérias
disponiveis, e 0 encaminhamento de dedugdes testaveis. Se ndo é possivel aferir uma arvore

filogenética, pode-se inferi-la. E primeiro passo na reconstru¢do do que aconteceu é a
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construcdo de cladogramas que correspondem a prépria linguagem das ciéncias que lidam com

relagdes histéricas.

Figura 3. Arvore filogenética rascunhada por Darwin (1837) em um de seus cadernos,
exibindo origem e divergéncia de espécies a partir de ancestral comum.
Acredita-se que foi inspirada nas observagdes originais a partir da fauna de
Galdpagos. O padrio de relacionamento mostrado difere daquele defendido
por Lamarck, que acreditava numa transformagdo linear e gradual das
espécies associada ao aumento de complexidade. No esquema de Darwin,
infere-se que as espécies compartilham diferentes ancestrais comuns em
diversos instantes do tempo geoldgico. Os ramos com folhas (trago transversal
na ponta) indicam aquelas espécies que alcangaram o atual horizonte de
tempo; aqueles sem o tragos sdo espécies extintas. Note que A, B, C e D
descendem de uma espécie ancestral 1. O padrio foi estendido como vélido
para retratar a histéria dos demais seres vivos.
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2.
3. Fonte: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Darwin_tree.png

4. Processo. Darwin indicou a sele¢do natural como o principal processo evolutivo,
aquele que molda e dissemina gradualmente as adaptacdes (RUSE, 1979, 1982). Constatou que,
ao contrario da selecdo artificial feita por criadores de animais, ndo hd na natureza uma
escolha premeditada e consciente dos aspectos que sdo de interesse em se fixar nos descendentes,
nem uma meta (finalidade) a ser alcancada. A mudanga evolutiva depende de problemas
impostos pelo ambiente e da variabilidade genética de quem estd interagindo com ele. Deve-

se avaliar o qudo eficaz é o atributo herdado para permitir sobrevivéncia e reproducdo do
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organismo naquele ambiente. Ao contrario de Lamarck, Darwin ndo invocou qualquer lei
subjacente que apregoasse a tendéncia herdada (“élan vital”) na histéria das espécies para
serem progressivamente mais complexas; tampouco apelou para uma lei de uso e desuso
(MAYR, 1998). Também chamou a atencéo para a realidade da extin¢do no tempo geoldgico.
Além da selegdo natural, Darwin indicou que outros mecanismos evolutivos: inércia filogenética
(i.e., retencdo de aspectos ancestrais e restricdes fisicas, baixa evolubilidade) e a correlacdo de
caracteres (i.e., um traco favorecido por sele¢do pode estar associado a outros que sdo neutros

ou até mesmo deletérios) (SOBER, 1984, 2009, 2011).

Em linhas gerais, o darwinismo estd alicercado nas seguintes constata¢des (MAYR,

2001, 2006):

(a) As espécies ndo surgiram “prontas” (i.e., imutdveis, fixas, permanentes). Elas variam
no tempo e no espaco geografico sofrendo mudangas herddveis ao longo de geragdes, por

milhares ou milhGes de anos, e sdo passiveis de extingdo;

(b) Ancestralidade comum - a explicagdo para as similaridades compartilhadas entre as
espécies estd na existéncia de ancestrais em comum. Os aspectos ditos homdélogos, aqueles
herdados de ancestral, sdo indicadores e podem ser mantidos ou modificados ao longo de

geragdes (Fig. 3);

(c) Multiplicacdo das espécies (=especiagio) - todas as espécies viventes e extintas exibem
relacdes de parentesco, em menor ou maior grau, compondo a drvore filogenética, de estrutura
normalmente ramificada (=cladogénese) e de coesdo continua (=anagénese). Espécies surgem
somente de espécies ancestrais por isolamento e divergéncia devido a mudangas herdadas e
acumuladas (WHITE, 1978; ENDLER, 1977; OTTE e ENDLER, 1989; FOREY, 1981; COYNE e ORR,
2004).

(d) Gradualismo - Inspirado na proposta de Charles Lyell para as explicagdes histéricas
em Geologia, Darwin introduziu na Biologia Histdrica a ideia que a mudanga adaptativa na
histdria das linhagens evolutivas é um processo gradual, constante e acumulativo (SIMPSON,

1944, 1953).

(e) Selecdo natural - é o principal mecanismo de evolugio, aquele que produz as

adaptacdes das espécies, ajustando-as aos problemas impostos pelo ambiente. Com o passar
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do tempo, num continuo de transformagdes, mudancas espalhadas pela selecdo natural nas
populagdes de uma espécie ancestral se acumulariam a ponto de ocorrer gradualmente novas

populacdes de espécies descendentes (WILLIAMS, 1966; ENDLER, 1986; SOBER, 1984, 1993).

Ainda, para se compreender melhor o darwinismo, dois conceitos merecem

consideragao: ancestralidade e linhagem.

Considere que os pais sdo os ancestrais imediatos de seus filhos na histéria genealdgica
familiar, uma relagdo de parentesco bésica, que envolve duas geragdes. Logo, para satisfazer
essa relacdo, o grau de simililaridade genética deve ser maior entre pais e filhos do que para

com outros individuos usados como controle.

No teste de paternidade da Biologia Forense faz-se a comparagdes entre sequéncias de
DNA. A técnica usada mostra a semelhanca nas sequéncias de bases nitrogenadas de amostras
de DNA dos pais e do bebé. Nessa andlise, o grau de confianca deve ser elevado para ser valido

(99,99%).

Em adi¢do, no genoma humano, ha regides polimérficas em setores ndo codificantes
que indicam marcantes diferencas individuais. Em conjunto, essas regides representam o
carater inico de uma pessoa. E a sua prépria identidade. As regides polimérficas sao herdadas
50% do pai e 50% da mie, o que permite identificar se um individuo é ou ndo progenitor de

outro (CARROLL, 2006).

O protocolo utilizado na ciéncia forense pode ser estendido e incrementado para se
inferir niveis de parentesco entre espécies de seres vivos em fungdo da similaridade nas
sequéncias de DNA. Dessa forma, recupera-se a relacdo de parentesco por ancestralidade

comum.

O grau de similaridade tende a ser mais distante quanto mais distante for a linhagem.
Mas, ha genes que sdo bastante antigos e conservadores, e que foram reutilizados em
linhagens mais recentes, num verdadeiro processo de “liga-e-desliga” génico (CARROLL, 2006;
2011; JABLONKA e LAMB, 2011). Essas informacdes também corroboram a existéncia de uma

Unica arvore filogenética.

Linhagem é uma sequéncia de individuos em posi¢do ancestral-descendente, formando

um continuo coeso determinado por intercimbio genético (WILEY, 1980, 1981; WILEY e
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LIEBERMAN, 2011). Entre os organismos assexuados, o padrdo de relacionamento entre
individuos é dicotomico, resultante de divisdo bindria. E clones sdo produzidos. Caso nio
apresentem mudancas de geracdo apds geracio, a principio ndo padeceriam de descendéncia
com modificac¢do (PETERS, 1989). Um instante de viola¢do da evolugio. Mas isso ndo impede
trocas horizontais de genes e também nio implica em perda de identidade (DOOLITTLE, 1999;

BLEIDORN, 2017) .

Entre organismos de reproducdo sexuada, o padrdo é reticulado, produzido com os
filhos na interagdo sexual entre macho e fémea. Logo, ndo forma hierarquia. As relagdes
reprodutivas entre os individuos que compdem uma linhagem populacional sdo ditas
tocogenéticas. E as relagdes de parentesco entre espécies diferentes sdo chamadas de

filogenéticas.

As espécies sdo linhagens populacionais. Mas, por extensdo, tdxons superiores (e.g.,
Hominidae, Homo, Mammalia, Primates, Eukaryota) — colecdes de espécies geneticamente
relacionadas — s3o também linhagens evolutivas. Enfim, todos os tdxons sdo, na verdade,
linhagens evolutivas. E o somatdrio de todas as linhagens corresponde a uma tnica e
abrangente linhagem, a que une todos as formas de vida que existem e ou existiram na Terra

(WOESE, 1998).

Todas as espécies estdo aparentadas em maior ou menor grau e posicionadas em
diferentes niveis na drvore filogenética (Figs. 3, 4). Os galhos da drvore filogenética representam
o desenvolvimento das espécies no tempo geoldgico, indicando duragdes e taxas de evolugao.
As folhas representam espécies que alcangaram o atual horizonte de tempo. Galhos sem
folhas sdo espécies extintas, aqueles que ndo geraram descendentes. Os nds representam
instantes em que a espécie ancestral deixa de existir ao gerar espécies descendentes (“morte
no parto”). O principio subjacente indica que todas as espécies sdo reunidas por descendéncia;
é como afirmar que dois individuos sdo irmaos porque sdo filhos da mesma mae e ndo porque

sdo parecidos.
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Figura 4 - Arvore filogenética das espécies de Homininae.
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Com base na leitura das drvores filogenéticas pode-se extrair varias dedugdes
(implicagdes). Na figura 4, o chimpanzé (i.e., Pan troglotytes) representa o grupo-irmio da
linhagem de Homininae (Ardepithecus, Australopithecus, Paranthropus e Homo). As cruzes
dispostas ao longo da linhagem do chimpanzé indicam espécies extintas mais aparentadas
com ele do que com as espécies do grupo-irmao Homininae. Logo, o chimpanzé é sobrevivente
de sua prépria linhagem. E, como toda e qualquer espécie de macaco vivente, o chimpanzé
ndo é bom candidato para ser ancestral. Isso ndo quer dizer que ndo tivemos espécies

ancestrais, ao nivel bem remoto, com aspecto de macaco. E evidente que tivemos.

Por sua vez, Homo sapiens é também um sobrevivente de Homininae, j4 que as outras
espécies do género estdo extintas. Se “descermos” na arvore abaixo do ancestral comum de
Homininae, notarfamos ancestrais com aspectos mais primitivos, evidentes nos gorilas e

outros primatas basais. Logo, seriam macacos! Homo sapiens e Pan troglodytes, apesar de
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apresentarem taxas de evolugdo diferentes, sdo igualmente evoluidos, pois, mesmo com seus

kits de adaptagGes préprios, alcangaram o mesmo horizonte de tempo.

No esquema apresentado, Australopithecus sediba é a espécie ancestral de todas as
espécies de Homo. Se ndo tivesse existido, H. sapiens jamais existiria, uma vez que é um de seus
descendentes. E, pode-se dizer que todos os géneros e espécies de Homininae sdo tdo
humanos quanto Homo sapiens. E se grupos sdo reconhecidos por novidades evolutivas
herdadas das espécies ancestrais e compartilhadas pelos seus descendentes, ndo faz sentido
dizer que Homo erectus é mais intimamente relacionado com Homo habilis pelo
compartilhamento de aspectos primitivos (“primitividades”). Por outro lado, observa-se que
Homo neanderthalensis é grupo-irmdo de H. sapiens. Sendo assim, deduz-se que a espécie
ancestral mais recente que deu origem ao Homo sapiens era, sem divida, do género Homo. Logo,
conclui-se que Homo sapiens nao teria como ancestral imediato, um macaco, como diz a crenga

popular.

Mesmo cobrindo todos os seres vivos, a arvore da vida sobre a Terra exibe marcantes
dissimilaridades. Na sua base, a estrutura ndo obedece a padrdo dicotémico. L4 estdo
organismos unicelulares e assexuados. Reticulagdo, com troca de genes, parece ter sido a
regra, mas hd quem sustente que poderia ser até de estrutura anelar. O aparecimento de
mitocondria e cloroplasto, advogada pela corrente hipdtese endossimbionte, sdo eventos
marcantes nos primérdios da histéria dos eucariontes (WOESE, 1998; DOOLITTLE, 1999) que
sustentam a hipdtese de reticulagio entre linhagens evolutivas primordiais. Com o
surgimento de certos organismos eucariontes e do sexo, o padrdo passou aquele visto nos

tradicionais esquemas que ilustram a maioria dos livros de biologia, ou seja, dicotdmico.

A arvore filogenética remonta a um ancestral comum que corresponderia a um
conjunto de protorganismos que surgiu na Terra ca. 3.8 Ga. Dele sabemos somente pelo que
inferimos ter passado em termos de novidades evolutivas para seus descendentes: as
sinapomorfias. Uma combinacdo de metabolismo, capacidade de multiplicagdo, variagdo e
hereditariedade ilimitada garantiu o seu sucesso evolutivo desses protorganismos
(MAYNARD SMITH e SZATHMARY, 1997, 2001). £ 0 que chamamos de conotacdo ou intencio
do conceito de vida. Esse primeiro ser vivo com estrutura celular até recebeu um apelido:
LUCA - um acrdstico para Last Universal Common Ancestor ou Last Universal Celular Ancestor

(WOESE, 1998) (Fig. 5).
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A evolugdo defendida por Darwin praticamente conta como ocorrendo a partir de
LUCA. A questdo da origem da vida no faz parte de seu programa. De LUCA surgiram trés
linhagens evolutivas celulares ou grandes dominios da vida: Bacteria, Archaea e Eukaryota. Esses
grandes clados incluem organismos dotados de membrana celular que sintetizam suas
proteinas através de ribossomos. Estdo embutidos na referéncia (=denotacdo) do conceito de

vida.

Figura 5. Dominios da vida. Darwin introduziu a ideia de que todos os seres vivos
extintos e viventes fazem parte de uma imensa arvore filogenética,
ramificada e divergente. Nesse contexto, em passado recente, foram
identificados trés grandes linhagens evolutivas (=dominios): Bacteria,
Archaea e Eukaryota. As duas primeiras contribuem com mais de 2/3 das
formas de seres vivos em mais de 2/3 da histdria da vida terrestre. Na
perspectiva darwinista, seriam os organismos mais bem sucedidos, apesar
do baixo nivel de complexidade estrutural alcancado.
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Fonte: https://bio.libretexts.org/@api/deki/files/12209/ Tree-of-Life-v2-1024x566.png?revision=1

Paralelamente, na histéria dos dominios da vida sobre a Terra, surgiram os virus, sem
membranas, que atuam como parasitas ao nivel genético. Eles codificam, pelo menos, um
replicon (que permite multiplicagdo do genoma) e um capsideo (i.e., uma estrutura complexa
que protege, ajuda a penetrar no hospedeiro e permite entrada e saida de virions ou produtos

particulados da infecgdo). A importincia dessa dicotomia é tdo grande que vida poderia ser
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definida como: modo de existéncia de organismos que podem codificar proteinas através de

ribossomos ou capsideos.

Na atualidade, h4 varias técnicas para se recuperar a histéria de linhagens evolutivas
em qualquer nivel, seja populacional, especifico ou supraespecifico. As espécies podem ser
agrupadas em maior ou menor grau, a ponto de recuperarmos as sequéncias génicas
ancestrais (CARROLL, 2006). £ o trabalho de 4reas de ponta da biologia atual tais como
filogeografia e filogenia molecular (AVISE, 2000; BLEIDORN, 2017).

De praxe, na recuperagdo da histéria por dados biomoleculares busca-se um indicador
que permite a identificagdo de uma regido especifica do genoma de um organismo — o
marcador genético molecular. Em geral, é uma sequéncia de DNA associada a um fenétipo. Nesse
sentido, um gene pode ser um marcador quando estd em posicdo fixa e invaridvel no genoma.
Mas, aqueles passiveis de estudo podem ser poucos em espécies que ndo apresentam grande
variabilidade e, portanto, um reduzido niumero de mutantes. Portanto, além de polimérfico,
um bom marcador deve ser facilmente identificavel e, de preferéncia, associado a um locus
especifico. Os marcadores podem ser: dominantes e ndo-dominantes. Os primeiros sé
permitem detecc¢do de alelo dominante. Entre as técnicas correntes que usam este tipo de
marcador, destacam-se: andlise de proteinas totais, RFLP (Restriction Fragment Length
Polymorphism) e DNA fingerprint. Entre aquelas que revelam marcadores ndo-dominantes estio

a analise de isozimas e as que envolvem mini e microssatélites (OLIVEIRA, 2010).

Minissatélites sdo sequéncias de DNA moderadamente repetidas - mais curtas que a
dos microssatélites -, de 10-100 pares de bases, arranjadas em cadeias de até 25.000 pares de
bases. Normalmente estdo concentradas nos cromossomos préximas do centrémero e
formam grande parte da heterocromatina. O ndimero de cadeias repetidas em sequéncias do
satélite sdo hipervaridveis, mostrando grande variagdo entre individuos e acusando
polimorfismo genético. Essas sequéncias repetidas dos minissatélites reveladas por sondas
multilocais (i.e., pequenas moléculas de DNA radioativamente marcadas) constituem a base
da técnica de identificacdo individual através de exame de DNA (i.e., DNA fingerprint). O
comprimento preciso (i.e., quantidade de pares de bases) de um conjunto de arranjos
ordenados de minissatélites no genoma é diagndstico para cada individuo. A técnica
introduzida por AJJ. Jeffreys e colaboradores, na década de 1980 (e.g., JEFFREYS e MORTON,
1987).
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Microssatélite é cada um dos sitios do cromossomo que contém sequéncias muito
curtas de DNA, entre 1- 10 pares de bases, repetidas varias vezes em determinado Idcus
(ALMEIDA et al., 2001; OLIVEIRA, 2010). Por isso, também sdao chamados de STR (Short Tandem
Repeats) e SSR (Simple Sequence Repeats). Ocorrem ao longo dos cromossomos, mas sdo raros
dentro de sequéncias que codificam proteinas. Sdo utilizados como marcadores genéticos de
alelos ndo-dominantes em estudos de variabilidade genética devido a alta taxa de mutagdo (e
cobrindo muitos alelos na popula¢io) e facilmente analisados através de PCR (Polimerase Chain
Reaction), bastando pequenas quantidades de DNA. Os microssatélites estdo envolvidos na
organizagdo da cromatina e regulacdo da atividade dos genes. Atualmente, sdo muito
utilizados na investigagdo de padrdes de fluxo génico, andlise de parentesco e mapeamento

gendmico.

Entre as técnicas mais usadas no rastreamento de relagdes de parentesco entre
espécies, destaca-se a do DNA mitocondrial (mtDNA) (Fig.6). Em contraste como o DNA
nuclear (nDNA), que é herdado indistintamente dos ancestrais, o mtDNA, circular e pequeno
(14-20 kb), é transmitido somente pela mie. A taxa de substituicio de nucleotideos -
indicador de taxa de evolugao - é 5-10 vezes superior ao DNA nuclear. Uma regido conhecida
por regido controle ou al¢a D é a mais vulnerdvel a substituicdo de nucleotideos, acusando
rédpida taxa de mutagdo. Devido a alta taxa de evolucdo e ao compartilhamento de
substitui¢des entre sequéncias, a técnica é aplicada na reconstrugio de relagdes filogenéticas
de linhagens mais recentes (FERRAGUTI e CASTELLACCI, 2011). Sua aplicagdo na investigagdo
da histéria da humanidade revelou uma “Eva” mitocondrial africana, que viveu a ca. 200.000

anos (SYKES, 2003).
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Figura 6. O mtDNA e a reconstru¢do de relacdo de parentesco. Esquema de
reconstruc¢do da histéria de linhagens de parentesco através do DNA nuclear
e mitocondrial. Métodos moleculares tém sido encaminhados tendo me
vista dois objetivos principais: (a) descrever a estrutura genética de
populacdes atuais e (b) recuperar a histéria dessas populacdes,
contextualizando fatores demograficos e ecolégicos. Para tanto, mtDNA,
pelo fato de sofrer rdpida taxa de evolu¢do e apresentar modo nio
recombinante de transmissdo assexuada através de linhagens femininas,
tem sido bastante utilizado.

nDNA herdado de mtDNA herdado so
todos os ancestrais de linhagem matema
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Fonte: Modificado de Museum of Paleontology s Understanding Evolution, 2019.

Por fim, os ribossomos formam um complexo RNA-proteina (i.e., ribonucleoproteina)
produzido no nucléolo celular. Nessa organela ocorre a sintese de proteinas. Nos eucariontes,
o seu conjunto (80S) é subdividido em subunidades 60S e 40S. A tltima contém o 18S rRNA e
cerca de 30 proteinas diferentes. Pelo fato de ser comum a todos os organismos celulares,
aparecer em grande quantidade e ser facilmente isolado e sequenciado, ter natureza
conservadora por longo tempo geoldgico, conteido de informagao alto, o rRNA tem sido bastante

utilizado nas reconstrugdes filogenéticas de linhagens muito antigas (RAF, 1988).

Selec¢do natural e adaptagio: o coragdo do darwinismo

4

A resposta dos organismos aos problemas ambientais é a adaptagdo por selecdo

natural. Isso explica o fino ajuste gradual em forma e fungio (WILLAMS, 1966).
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Para Darwin (2002) a selecdo natural tem como unidade de atuacdo o organismo
individual, compondo uma linhagem evolutiva (LAZARO, 2000). Com isso, os efeitos da selecio

podem ser verificados geracdo apds geragdo, pois sdo herddveis. Nas palavras dele: “ao

principio, gragas ao qual cada pequena variagdo, se titil, se conserva, dei o nome de selecdo natural”.

Cabe ressaltar que sobrevivéncia e reprodu¢do possuem prioridades diferentes. A
primeira é pré-requisito da segunda. Uma superestimativa da segunda levou a um
reducionismo no evolucionismo contemporaneo. E, por outro lado, manter-se é menos
arriscado que mudar. As espécies tendem a ser conservadoras, de modo que homeostase
predomina e a variabilidade com seu repertdrio (i.e., plasticidade fenotipica) é utilizada nos

momentos de crise ou instabilidade ambiental (JABLONKA e LAMB, 2010).

Dawkins (1976, 2006) argumenta que sele¢do natural teria o status de lei cientifica
dentro das ciéncias bioldgicas. Indicou que a sua unidade de atuagdo seriam os genes,
distinguindo replicadores (“gendtipo”) de veiculos (“fenétipos”). Alelos competiriam entre si
pela descendéncia. A proposta gerou muita discussao, sua postura revelou-se ultradarwinista

e reducionista, ignorando outros mecanismos evolutivos.

Por outro lado, Lewontin (2002) afirma que o reconhecimento de leis dentro da
variagdo ndo reforga esse determinismo. O fato de haver problemas na distingdo entre causa
e efeito como se vé& na natureza, entra em choque com a proposta de Dawkins (1976). O
aumento da quantidade de individuos numa populacdo pode ocorrer independentemente do

aparecimento de aspectos identificdveis como vantajosos em termos competitivos.

Para Ruse (1979, 1982), a selecdo natural se apresenta de forma indeterminada,

resultante da atuagdo de leis probabilisticas, algo caracteristico dos fendmenos bioldgicos.

Mayr (2001, 2005, 2006) afirma que na natureza é possfvel observar muitos aspectos
de regularidades, porém ndo sdo universais, reiterando que sdo probabilisticas e muito

restritas no espago e no tempo.

Darwin demonstrou que cada espécie possui potencial para produzir grande nimero
de descendentes a cada geracdo (RUSE, 1982; BOWLER, 1989). No entanto, somente poucos

conseguem sobreviver a ponto de contribuir para a sua perpetuagao.
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A diferenca na taxa de sobrevivéncia entre individuos que competem pelos mesmos
recursos estaria condicionada as adaptacdes. Os favorecidos pela selecdo natural teriam o
potencial para produzir mais descendentes, escapar dos predadores, utilizar de forma mais
eficaz certos recursos, contribuindo assim para a perpetuacio, manutencio e disseminagdo

de individuos do seu tipo dentro da espécie.

Adaptacdo no contexto evolutivo é diferente daquele do fisiologista quando lida com
um individuo no seu tempo de vida (MEYER e EL-HANI, 2005). Ndo é um simples ajuste
morfofisiol4gico dele a uma condigdo ambiental, tal como acontece com jogadores da selegdo
brasileira de futebol ao encararem a altitude de La Paz uma semana antes de um jogo decisivo
ou com os peixes comprados numa feira livre no saquinho e que sdo colocados aos poucos no
aqudrio até se “aclimatarem”. Serd no sentido evolutivo para a populagdo nativa de La Paz e de
outros lugares de altitude elevada, se for aspecto herdado, disseminado e mantido na populagdo
através de gerages pela acdo da selegdo natural. Sdo variagdes que fornecem vantagens a seus

detentores em relagdo a outros que ndo as possuem.

A duragdo da adaptagdo no tempo geoldgico vai depender do fato do ambiente sofrer
poucas mudangas. O organismo que foi moldado para usufruir de certos recursos ambientais
em certo tempo e circunstancias pode ndo estar bem adaptado para novas condi¢des.
Adaptacdo é circunstancial. Portanto, quando se fala de adaptacdo, deve se ter em mente:

adaptado em que sentido? Em qual ambiente?

Darwin defendia adaptagdo no sentido oposto aquele vigente na Inglaterra vitoriana,
como produto perfeito produzido por mudanga progressiva direcionada (BOWLER,1989). Essa
perfeicdo ndo existe. £ um artefato derivado da ideia de propdsito (=teleologia) atribuido a
natureza. E, pelo fato do ambiente mudar, torna-se falso o argumento criacionista que as
adaptacdes sdo perfeitas e divinamente impostas. A ideia de propésito ndo faz qualquer sentido
em evolugdo porque o ambiente ndo é permanente. Nenhuma solugdo moldada por selegdo natural

poderia ser considerada definitiva.

Em sintese, para Darwin, a mudanga adaptativa moldada por sele¢io natural deveria ser
gradual e constante, operando por vdarias geragdes (MAYR, 1970, 1982, 2001, 2006; MAYR e
PROVINE, 1982). A frequéncia acumulada dessas pequenas, numerosas e sucessivas

modificagdes levaria ao surgimento de niveis diferentes de organizagdo estrutural e
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taxondmica entre os seres vivos e conduziria a prépria especiacio (COYNE e ORR, 2004;

COYNE, 2014).

Quando se fala de adaptagdo, um exemplo bastante utilizado em livros didaticos é
aquele das lebres do Artico (e.g., FUTUYMA,1993; SOBER,1984; HARVEY e PAGEL, 1993). H4
lebres com pelagem parda e branca. As brancas tornam-se praticamente invisiveis a acdo de
predadores, ji que se camuflam com facilidade na alva paisagem de fundo. Possuem maior
chance de sobrevivéncia quando comparadas com aquelas de pelagem parda. Portanto, esse
traco fenotipico favoravel tende a se espalhar entre seus descendentes. Gera-se uma
expectativa. A quantidade de lebres brancas tende a aumentar através das geragdes, enquanto
que a de pardas tende a diminuir. N3o se trata de um fenémeno ao acaso, ja que se pode fazer
uma projecdo (e.g., simulagdo) quanto ao aumento gradual de um tipo sobre outro na

populagio.

Para que uma espécie sobreviva é necessario que um nimero suficiente de individuos
também sobreviva a ponto de garantir a producdo de descendentes. Essa probabilidade de
produzir descendentes - uma medida do potencial reprodutivo - é o préprio sucesso evolutivo

(=fitness) e os fatores ambientais que atuam sobre ele, a pressdo seletiva (BEGOSSI, 1993).

Na Inglaterra vitoriana (1819-1901), a disputa entre individuos por recursos era
conhecida como “luta pela sobrevivéncia”. Ainda hoje é explorada pela midia, que d4 énfase
ao aspecto cruel das relagdes entre predador-presa no cendrio das savanas africanas, num
verdadeiro reality-show (SMITH e SULLIVAN, 2008). Dessa forma, sele¢do natural aparenta ser
sempre um aspecto negativo, eliminatério. Mas, por outro lado, a natureza é bastante

complexa e interessante para ser reduzida a esse lugar-comum.

Atualmente, usa-se o termo competicdo sentido lato, em substituicdo a “luta pela
sobrevivéncia”, cobrindo diferentes aspectos ecoldgicos e evolutivos. Assim, se fala de
competicdes interespecifica e intraespecifica. A selegdo natural ndo sé tem participagio
efetiva na eliminacdo de aspectos desvantajosos, como também contribui positivamente na
modelagem de novos desenhos estruturais a partir de variabilidade preexistente (DAWKINS,
2006). Mudancas adaptativas fixadas se somam a outras ao longo de geragdes. Esse papel
positivo ou construtivo da selegdo natural foi percebido originalmente por Darwin (BEGOSS]I,

1993).
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A suscetibilidade de uma estrutura a acio modeladora da selecdo natural é a sua evolubilidade
— uma medida da capacidade de gerar novas propriedades (FERRAGUTI e CASTELLACCI, 2011;
PIGLIUCCI e BAUDRY, 2013). Mas nem sempre uma estrutura é “enxergada” pela sele¢do natural,

deixando-a intacta e acumulativa, como nos casos de influéncia ancestral.

Tabela 1 - Divisdo do darwinismo em dois argumentos.

Argumento para a luta pela sobrevivéncia

Principios verificados empiricamente:

{P1) Principio da Reproducdo: Organismos crescem e se multiplicam
gerando descendentes para a proxima geracao. Ha potencial paraa
producao de muitos descendentes. Populagdes sao capazesde aumentar
em nimero exponencialmente 1 » 2 ¥ 4... Mas logo nota-se um freio...
Muitos nao sobrevivem para contribuir para a reproducao.

(P2) Principio de Dependéncia: todos os organismos dependem de
recursosnaturais.

Observacgdes factuais:

{FI)Hauma guantidade limitada de ambientes em que ha recursos
naturais.

{F2} A disponibilidade dos recursosnos ambientes varia no tempo.
{F3}Havariacao identificavel na forma e no comportamento dos
arganismaos.

Conclusdes de Darwin:

({Cl) Deve haver competi¢ao ou "luta pela sobrevivéncia” entre
Organismaos por recursos naturais.

{0} "Luta pela sobrevivéncia" € uma evidéncia para explicar padries de
abundancia e variacao entre organismos.

Argumento para a selegcio natural

Principios verificados empiricamente:

{PI) Alguns aspectos habilitam organismos a utilizar mais recursos que
aqueles que ndo os possuem.

(P2) Organismos produzem descendentes similares que tendem a ser
mais similares aos progenitores{=ancestrais), mas ha variagdes
consideraveis nos membros da populagao.

{P3) Organismos com aspectos vantajosos tenderao a ter maior
sobrevivéncia e produzir maior nimero de descendentes (sucesso
reprodutivo) que seusrivais.

Observacgdes factuais:

{F1}Haluta pela sobrevivéncia na natureza.

{(F2}Umagrande quantidade de variacdes que ocorre nos diferentes
aspectos dos organismos.

(F3) Alguns aspectos podem ser vantajosos, neutros, ou desvantajosos
na utilizacao dos limitados recursos naturais.

Conclusdo deduzida de principios e fatos:

{Cl) Sele¢ao natural ocorre entre os organismos de modo a favorecer o
aumento do nimero de organismos com aspectos vantajosos em relagao
aqueles que nao os possuem.

Fonte: Caplan, 1987.

Revista SUSTINERE, Rio de Janeiro, v. 8, n. 1, p. 203-252, jan-jun, 2020 229



Figueiredo e Oliveira

Apesar da aceitagdo do fato da evolucdo pela maioria dos cientistas contemporaneos,
alguns autores atacaram o processo de sele¢do natural acusando-o de tautologia (MACBETH,
1974; PATTERSON, 1978; HERMANN, 2012). Cabe uma resposta. Considere o enunciado:
selecdo natural implica em sobrevivéncia diferencial. Alguns individuos sobrevivem e,
portanto, deixam mais descendentes que outros que ndo se acasalaram ou cujos descendentes
pereceram nas fases iniciais da vida. O mais apto é aquele que sobrevive. Se sele¢do natural
for definida como a sobrevivéncia do mais apto, entdo pode ser transcrita sob a forma de
circunléquio. Quem é o mais apto? E aquele que sobrevive. Logo, selecdo natural seria: a
sobrevivéncia dos que sobrevivem. Seria uma tautologia - uma forma de dizer a mesma coisa com
outras palavras, nenhuma consequéncia é extraida (PETERS,1989). Nada de predicdo. Sé
através da sobrevivéncia e consequente geragdo de descendentes hd razdes para se afirmar
que um organismo estaria melhor adaptado que outro. Mas, um aumento na fecundidade
pode ndo estar associado com o surgimento de alguma variacdo de fornece vantagens
(LEWONTIN, 1979). Logo, a sele¢do natural seria desprovida de qualquer contetido empirico.
Certos entusiastas darwinistas, como o socidlogo e filésofo Herbert Spencer (1820-1903)
utilizaram o enunciado tautoldgico - sobrevivéncia do mais apto -, em muitos livros. E o préprio

Darwin o endossou (EISELEY, 1958).

Porém, a teoria ndo ¢ tautoldgica da forma com que Darwin a apresentou
originalmente: “Devido a luta pela vida, qualquer variagdo, seja leve ou de qualquer procedéncia, se
for de qualquer forma favordvel a um individuo de qualquer espécie, em suas relagdes infinitamente
complexas com outros seres orgdnicos e com a natureza externa, levardo a preservagdo daquele
individuo, e serdo herdadas por seus descendentes. A prole, dessa forma, terd uma melhor chance de
sobrevivéncia, uma vez que, dos muitos individuos de qualquer espécie que periodicamente nascem
somente um reduzido ntimero sobrevive. Eu chamei este principio, pelo qual cada leve variagdo, se titil,

é preservada, pelo termo selegdo natural (...)”.

Analisando o problema, Caplan (1987), apontou que o Darwinismo pode ser dividido em

dois argumentos maiores, mas complementares (Tabela 1).

Com j4 dito, além da selegdo natural, outros processos evolutivos ocorrem. O préprio
Darwin estava ciente disso (SOBER, 2010). Atualmente, podem ser identificados como (SOBER,

2008, 2010):
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(a) Inércia ou influéncia ancestral - a retencdo de aspectos ancestrais (i.e.,

plesiomorfias) que apresentam baixa ou nula evolubilidade (e.g., estruturas vestigiais);

(b) correlagdo de caracteres - no caso de aspecto neutro ou deletério se apoiar (“pegando

carona”) naquele que estd sendo moldado pela selecdo natural.

Figura 7. Frentes de estudo do evolucionismo contemporaneo. O ntcleo central do
darwinismo inclui variabilidade genética, hereditariedade, sele¢do natural
e adaptacdo. Esses elementos foram usados até a década 1970 para explicar
praticamente tudo na teoria evolutiva tendo como referéncias os resultados
da genética de populagdes. Competigdo entre individuos adultos para ver
quem deixaria mais descendentes na préxima geragdo era considerada a
razdo de ser da existéncia das espécies.

Fonte: Modificado de Pigliucci e Baudry (2013).
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Evolucionismo moderno e a sintese estendida

NELSON (1970) indicou que a Biologia poderia ser dividida em dois grandes enfoquess:

(a) Biologia Geral (=nomotética) e (b) Biologia Comparada (=histdrica).

Na Biologia Geral a énfase estd na descricdo e investigagdo de processos ou mecanismos
segundo um protocolo indutivista (=baconiano). O padrdo depende do processo ou modelo
assumido. Escolhe-se algum organismo de interesse a partir do qual problemas sdo
detecatados e hipéteses sdo encaminhadas. Por fim, um enunciado geral é feito. Nessa
perspectiva, a diversidade torna-se um obstéculo, j4 que o programa de investigacdo se

concentra em propriedades indicadoras de uniformidade.

Na Biologia Comparada, o enfoque esta centrado na explicagdo da diversidade revelada
ao se comparar propriedades em organismos diferentes. O objetivo principal é recuperar
padrdes para tentar explicd-los. Isso remete a causas histéricas. A principio, o método
hipotético-dedutivo de Popper foi endossado com sendo o melhor caminho. Entre os pilares
da Biologia Comparada tem-se: Sistemdtica Bioldgica e Biogeografia (NELSON e PLATNICK,
1981). A primeira lida com as classificagdes produzidas em funcdo das relagdes das espécies

no tempo geoldgico. A segunda lida com a histdria da distribuicdo geografica das espécies.

Na Biologia Comparada, Sistemdtica Bioldgica estd associada a uma perspectiva
evolucionista, que lhe d4 justificativa (RIDLEY,1986). E nela reside também trés grandes
conceitos controversos interligados (RIEPPEL, 1988): Holismo versus Reducionismo; Forma
versus Funcio; Hierarquia (classes dentro de classes) versus Continuidade. Essas diferentes

visdes confrontam-se desde o inicio do evolucionismo e até mesmo, bem antes desse.

A Teoria Sintética de Evolucido ou Neosintese é a frente atual do evolucionismo
(ELDREDGE, 1985; RIDLEY, 2006) (Fig. 7) — o “upgrade” do darwinismo. Foi construida como
uma resposta as propostas de evolugdo baseada num sé fator (e.g., mutacionismo,
geoffroyismo). Teve inicio na década de 1930, sob o comando de geneticistas e ec6logos de
populagdes, como uma visdo unificadora e multifacetada da evolugdo. Logo incorporou novas
perspectivas, particularmente as oriundas da biologia molecular, cladistica, biologia do
desenvolvimento, paleontologia e biogeografia (OLSON e BRUNK, 1986). A Neosintese é

caracterizada por:
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(a) Enfase na microevolucdo (genética e ecologia de populagdes) — Com o
“casamento” do mendelismo ao darwinismo e a refutacio do mutacionismo, evolucido
basicamente se concentrou na agdo primdria génica e na frequéncia de alelos nas popula¢des
ao longo de geragdes. Na esséncia darwinista da Neossintese, evolugdo era explicada a
contento por: variabilidade genética — selecdo natural — competicdo — sucesso reprodutivo —
adaptacdo (STEBBINS, 1974; SHEPPARD, 1975; OLSON e BRUNK, 1986). Na década de 1950, com
a descoberta da estrutura e fungdo do DNA, e consequentemente, emergéncia da biologia
molecular, os genes tornaram-se o centro das atencdes (WATSON e CRICK, 1953; WATSON,
1968). Aos poucos, isso levou a um reducionismo ainda maior. Na prética, os aspectos
macroevolutivos foram relegados a segundo plano, rotulados de ndo-cientificos (i.e.,
intestaveis) pelos microevolucionistas doutrinados pela filosofia das ciéncias “hard”. A
macroevolugdo era explicada de forma indutivista como aciumulo de mudancas
microevolutivas. Assim, pela possibilidade de observacdo direta e experimentacio,
geneticistas tomaram as rédeas da investigacdo cientifica, e suas conclusdes foram
extrapoladas para varios niveis de organizagdo. O caso mais extremo seja o do ultradarwinismo
de Richard Dawkins com sua teoria do replicador (gene egoista; vidle DAWKINS,1976). Na década
de 1980, uma perspectiva comegou a ganhar aceitacdo com as descobertas de geneticistas
interessados na base genética da mudanca morfoldgica (i.e., EVO-DEVO e Epigenética). A
incélume genética de populagdes, centrada nas flutuagdes na frequéncia de alelos em
populagdes e no “adultocentrismo”, teve que dar espaco para o “liga-desliga” da genética do
desenvolvimento e ao “pedocentrismo” (énfase em etapas ontogenéticas antecedentes das
formas adultas). Aos poucos, outros mecanismos de heranca além do DNA foram descobertos
e o foco das atengdes passou a ser a interface fenétipo-ambiente e ndo mais os genes em si

(JABLONKA e LAMB, 2010).

(b)  Conceito bioldgico de espécie. — Devido ao comando da genética de populagbes em
questdes evolutivas, um conceito de espécie que melhor se acomodasse ao objeto de estudo
foi prontamente formulado e aceito (vide FIGUEIREDO e OLIVEIRA, in press). O eleito foi aquele
de Ernst Mayr. Mas logo este se revelou pouco operacional e de pouca valia para evolugdo no
tempo geoldgico. Em seu socorro, George Gaylord Simpson, (vide SIMPSON, 1971), introduziu
o conceito evolutivo, englobando o de Mayr, dando-lhe temporalidade. Porém, dentro do
contexto da reforma cladistica, ROSEN (1979) demonstrou que a compatibilidade reprodutiva

é aspecto primitivo (i.e., plesiomérfico), podendo ser retido na espécie descendente durante
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o processo de especiacdo. Mas isso ndo afetou a aceitacdo por parte de geneticistas de
populagdes, que continuaram a considerar especiagdo como um processo gradual de aquisi¢cdo
de isolamento reprodutivo, incorporando conceitos correlatos obscuros, tais como superespécie,
semiespécie e subespécie (MAYR, 1970; ENDLER, 1977). Aos poucos, o isolamento reprodutivo
do conceito bioldgico (=reprodutivo) passou a ser substituido pelo conceito de coesdo
reprodutiva, numa combinacdo eficiente de explica¢cdes ad hoc (cf. QUEIROZ e DONOGHUE,
1990; QUEIROZ, 2007). Com o estreitamento de metodologias moleculares conectando
genética de populagbes com sistemdtica e biogeografia (e.g., AVISE, 2000) o resiliente conceito
de Mayr foi readaptado a ponto do conceito de subespécie ser também reavaliado (e.g.,
MULCAHY, 2008). No entanto, as criticas continuam (e.g., NELSON, 1989; NELSON e LADIGES,
2009).

(¢)  Gradualismo filético. — A visdo darwinista tradicional para a histéria das
linhagens é a de mudanga adaptativa gradual sob a a¢do modeladora da sele¢do natural
(STANLEY, 1979; TASSY, 1991). Assim, microevolucdo e macroevolucdo seriam dois extremos de
um continuo. A segunda deriva do acumulo de novidades evolutivas desde o nivel
populacional. Portanto, evolugdo como um todo, poderia ser explicada por extrapolagdo de
processos detectados ao nivel genético e populacional. Nao obstante, o enfoque foi
questionado no inicio da década de 1970, quando os paleontdlogos Stephen G. Gould e Niles
Eldredge introduziram o modelo do equilibrio Pontuado (=pontuismo) como alternativa para o
padrdo gradualista no “tempo profundo” (Fig. 8). Notaram que as espécies podem ser
conservadoras ao longo de suas histdrias, mantendo-se praticamente inalteradas apds
periodos curtos e tormentosos de cladogénese. Especiagdo revelou ser um processo ndo
necessariamente ligado a agdo gradual da selecdo natural. Fatores estocdsticos podem estar
envolvidos de forma que a velocidade da mudanca ambiental associada a especiagdo pode ser
maior que a da mudanga genética nas populagdes. Ao invés de corroborar o mecanismo
simétrico de especiacdo alopétrica tradicional (dicopatrica), apontaram que as mudancas
significativas ocorreriam em isolados periféricos, com predominio de deriva genética e
macromutagdes, de modo que o modelo de especiacdo peripdtrica (i.e., em pequenas populagdes
isoladas na periferia da drea de distribuicdo) seria o mais plausivel (Fig. 9). A sele¢do natural
seria bem mais efetiva entre populagdes do que no interior delas. Em sintese, o simples fato
de haver uma explicagdo alternativa para o gradualismo filético ja indica uma ruptura

epistemoldgica dentro do evolucionismo moderno. Durante certo tempo houve uma batalha
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no campo ideoldgico na sustentagdo de um ou outro modelo. O fato é que a comprovacgio de
ambos depende da disponibilidade de dados quantitativos envolvendo estratos e seus fésseis.

Nas histérias dos tdxons, hd instantes, tanto de gradualismo como de pontuismo.

Figura 8. Pontuismo e sua relagdo com a existéncia de linhagens generalista e
especialista. Em geral, a primeira ocorre na base dos cladogramas enquanto
que a segunda, no apice.

[‘tiempas -

|| ‘generaiista ecoisgica | especi

Fonte: Retirado de Eldredge (1983).

(d)  Individuo como unidade de atuacdo da sele¢do natural. — Desde o tempo de Darwin,
manteve-se a crenca que a selecdo natural atuaria sobre individuos que competem entre si
por recursos, sendo considerado melhor sucedido o que deixa maior nimero de
descendentes. A genética emergente indicou a sele¢io fenotipica como a melhor explicagio.
A proposta se manteve inabaldvel por bom tempo. Mas, na década de 1960, a proposta de
selecdo de grupo passou a ter certa aceitacdo (cf. LAZARO, 2000), caindo logo em desuso pela
acdo dos darwinistas tradicionais (WILLIAMS, 1966; LEWONTIN,1970). A partir da década de

1950, com a revolugdo da biologia molecular, tendo os genes como centro das atengdes, ndo

Revista SUSTINERE, Rio de Janeiro, v. 8, n. 1, p. 203-252, jan-jun, 2020 235



Figueiredo e Oliveira

tardou a se estruturar uma proposta que esses seriam a prépria unidade de acdo da selecdo
natural. No entanto, a partir da década de 1970, houve uma tendéncia em prol de uma visdo
holistica (pluralista), a principio encabecada por certos paleontblogos e sistematas (cf.
ELDREDGE, 1985). Dessa postura, apareceu uma proposta de selecdo hierdrquica, baseada em
niveis diferentes de a¢do da selecio natural (GOULD, 1977, 2002) e adotada por
macroevolucionistas. Recentemente, a epigenética — estudo voltado para a heranca além da
acdo primdria génica via selegdo natural - tomou as rédeas a ponto de indicar as redes génicas,
com interagdes complexas de genes pleiotrdpicos em associagdo com o ambiente e proteinas

especificas, seriam as unidades de atuacdo da selecdo natural (JABLONKA e LAMB, 2010).

Figura 9. A dindmica dos isolados periféricos.

dispersio dos
isolados periféricos

fMuxo
geEnico

POPULACOES E D

E ISOLADOS
PERIFERICOS

isolados formados
pela contracio
da espécie

Fonte: Modificado de Bock (1979).

(e)  Heranga linear e modular: variabilidade, sele¢do e adaptagdo - O sistema de heranca
genético endossado pela Neosintese é modular e linear. Envolve um processo de cdpia
independente do contetido, com informagéo codificada e variabilidade ilimitada. Em sintese,

mutagdes aleatdrias isoladas exercem agdo sobre os passivos genes. Dependendo dos efeitos
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benéficos, a selecdo natural realiza a triagem e o acumulo acarreta mudanca no fendtipo
levando a adaptagdo. E a competicdo, por sua vez, esta diretamente associada ao sucesso

reprodutivo.

Porém, a visdo epigenética contempordnea levou a uma decisiva reavaliagdo
(JABLONKA e LAMB, 2010; PIGLIUCCI e MULLER, 2010). Alternativas microevolutivas para a
selecdo natural foram detectadas: epigenética, flexibilidade fenotipica e construgdo de nicho (cf.
ODLING-SMEE, 2010, PIGLIUCCI, 2010, MULLER, 2010). Variabilidade e novidade evolutiva sdo
aspectos diferentes e complementares. Dentro da variabilidade disponivel, coop¢do e acomodagdo
de tragos genéticos contribuem para a flexibilidade fenotipica de modo a permitir finos ajustes
promovidos pela selecdo natural sobre redes de interacdo génicas e ndo sobre genes isolados.
O efeito dos genes no sucesso reprodutivo revelou-se ndo acumulativo, contrariando a visdo
gradualista tradicional. Assim, desenvolvimento e ambiente oferecem influéncias reciprocas,
de modo que dois fendtipos no mesmo ambiente podem ser expressos de formas inteiramente
diferentes. A evolubilidade depende do quanto a selecdo natural pode “enxergar” a estrutura
em questdo a ser trabalhada, mantendo-a ou modelando-a. Dependendo das restricdes (i.e.,
constraints) existentes, pode ser até indcua. De fato, mutacdes ocorrem, mas podem receber
controle prévio ao nivel celular, ndo sendo tdo aleatéria quanto se pensava. Desde o tempo
de Conrad Waddington (1905-1975), a heranga de “caracteres adquiridos” tem sido revisada
e os conceitos de canalizagdo e assimilagdo génica foram introduzidos (e.g., WADDINGTON,
1957). A canalizagdo ocorre devido a indugdo ambiental, que pode ativar a atividade génica
numa certa dire¢do, levando a “aquisi¢do de caracteres”. Logo a rede génica passaria a ter
evolubilidade, sendo assimilada nas préximas geracdes. A teoria da construgdo de nicho também
mostra que os organismos no sdo tdo passivos as imposi¢des ambientais (ODLING-SMEE,
2010). Na passagem da condigdo de “cardter adquirido” para a de evolubilidade, o organismo
também modifica o préprio nicho, alterando as pressdes seletivas. Assim, novas combinagdes
passam a ser visiveis e modeladas pela selecdo natural seguindo nova direcdo (WAGNER e

DRAGHI, 2010).

® Programa adaptacionista - Na Neosintese tradicional da-se maior peso maior
para a selecdo natural como mecanismo evolutivo (Fig. 10). Seu papel na geracdo das
adaptacdes é indiscutivel. Porém, aos poucos, desenvolveu-se uma linha de pensamento

reducionista - o programa adaptacionista - indicando que o organismo pode ser decomposto
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em diversos tracos adaptativos independentes (MAYR, 1970). O programa se estendeu ao nivel
genético com o ufanismo da indicagdo do gene como agente causal para diferentes aspectos
dos seres vivos (e.g., gene da homossexualidade, da obesidade). Para piorar, houve abertura
para atitudes pseudocientificas de todos os lados, até por parte de cientistas ndo muito
familiarizados com questdes lidadas pelos geneticistas. Na década de 1970, o programa
adaptacionista foi confrontado (GOULD e LEWONTIN, 1979). Ao nivel genético, a identificacdo
de complexas redes génicas e seus produtos também apontou dire¢do contréaria. No contexto
filoséfico, houve a troca gradual de uma perspectiva reducionista por uma holistica - a que
vé a entidade como um todo histérico e funcionalmente integrado. Para tanto, certos autores
(ELDREDGE, 1983; GOULD, 2002) demonstraram a relevancia de restri¢des evolutivas (e.g.,
padrdes ontogenéticos, limitacdes fisicas, alometria) como alternativas para a sele¢do natural
em diferentes casos de interesse. Na revelacio da forma ao longo do tempo (i.e., ontogenia e
filogenia), aspectos adaptativos sdo acompanhados de outros ndo adaptativos ou neutros,
contribuindo para a modelagem do todo. E aspectos originalmente adaptativos, com
estrutura e fungdo correlacionadas, podem sofrer “desvio de func¢do”, independentes da a¢do
da selecdo natural, constituindo as chamadas exaptacdes. Um exemplo bastante utilizado é
aquele da histéria das penas na linhagem dos Dinosauria (incluindo as Aves). Elas surgiram
como uma adaptagdo para a manutencdo da temperatura corporal, mas foram cooptadas para

uma nova fungdo —o voo—, por processo ndo direcional.

Figura 10. Programa adaptacionista e visdo alternativa pluralista.

ADAPTACIONISMO: um organismo REALIDADE: raros sdo
€ um conjunto de tracos discretos os tracos discretos

“orelha flexivel do cao € uma adaptacio “orelha flexivel &€ um subproduto da acdo de genes

para escorrer agua da cabeca para o chdo” pleiotropicos associados ao comportamento docil”

Fonte: Adaptado de diversos autores.
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(@)  Biogeografia dispersionista. - A biogeografia darwinista levava em conta o
conceito de espaco absoluto — um cendrio em que continentes, ao longo da histéria da Terra,
sempre estiveram nas mesmas posi¢des em que se encontram nos mapas atuais (UBILLA,
2000). Para alguns naturalistas extensionistas [e.g., o botinico Joseph Dalton Hooker (1817-
1911)], pontes de terra associadas a transgressdes e regressdes marinhas em periodos
pretéritos facilitariam expansdes e contracdes de dreas de distribuicdo dos seres vivos.
Extingdes em regides intermedidrias contribuiriam para os isolamentos subsequentes. Ao
contrario, Darwin, era naturalista permanenticista, ou seja, ndo acreditava nas pontes de terra.
Apostava nas adaptagdes particulares de plantas e animais para cruzarem grandes extensdes
ocednicas. Seja como for, rotas de dispersdo a partir de restritos centros de origem explicariam
padrdes de distribuigdo geografica a longa distdncia (SIMPSON, 1965). Na década de 1960, o
quadro pouco mudou, mesmo com o advento da teoria da deriva continental por tecténica de
placas. Uma ruptura epistemoldgica comegou com o idiossincrasico botanico ftalo-americano
Léon Croizat (1898-1982) pela introdugdo do conceito de espago relativo na biogeografia em
substitui¢cdo ao de espago absoluto (MORRONE, 2000, 2009). As histérias bidtica e geoldgica
constituem uma s histéria, dindmica e indissociavel. Por outro lado, Croizat resgatou o
conceito de vicaridncia como uma alternativa para a dispersio saltatéria (e.g., CROIZAT, 1964).
Na histéria biogeografica dos tdxons, distinguiu duas etapas: (a) mobilismo, em que as dreas de
distribuicdo de tdxons ndo relacionados se expandem conjuntamente (i.e., geodispersdo) no
espaco geografico pela ineficicia ou inexisténcia de uma barreira. Uma vez estabilizada a
distribuicdo no espago geografico tem-se a fase de imobilismo. Entdo, a biota torna-se sujeita a
acdo de fatores ambientais que podem levar a quebra na continuidade espacial do conjunto,
ou seja, a vicaridncia. As criticas de Croizat ao darwinismo instigaram a criagdo de novos

programas de investigagdo cientifica para a biogeografia histdrica e a biologia evolutiva.

(h)  Sistemdtica gradista. - De Darwin até a década de 1960, a pratica de reconstrugdo
da drvore filogenética era uma atividade bastante subjetiva e intuitiva (SIMPSON, 1953, 1971
ELDREDGE, 1985; GOULD, 2000). Mesmo reconhecendo que sé homologias se prestam a
recuperacdo das relagdes de parentesco (mesmo carecendo de método explicito para separar
homologia de ndo-homologia), os sistematas evolucionistas admitiam o uso de anagénese e
cladogénese, na classificacdo bioldgica, discriminando grados e clados. Grados sdo niveis de
organizacdo estrutural alcangados na trajetéria de uma linhagem evolutiva. Nesse contexto,

fésseis seriam indispensdveis nos estudos macroevolutivos e tratados como ancestrais em
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potencial. As relagdes entre supostos ancestrais e seus descendentes era feita, na pratica, por
similaridades entre fdsseis e viventes associada com o tempo geoldgico. Os conceitos de elo
perdido e fdssil vivo sdo remanescentes dessa pratica. Explicacdes narrativas baseadas na
experiéncia, autoritarismo e subjetivismo eram utilizadas por diferentes especialistas na
reconstrucdo das histérias dos tdxons. Certos aspectos considerados homdlogos recebiam
maior peso no esclarecimento das histdrias e seriam indicadores dos grados. No entanto, a
inclusdo dos grados nas classificacdes levava a violagdo de hierarquias completas, nio
refletindo sistema de grupos inclusos (nested-sets) preditos pela teoria evolutiva (Fig. 12). Com
o advento da Sistemdtica Filogenética de Willi Hennig (1966, 1968) a situagdo mudou (HENNIG,
1968; SMITH,1994; AMORIM, 2011; WHELLER, 2012; WILEY e LIEBERMAN, 2012). A sua
proposta foi complementar a teoria evolutiva. Desenvolveu um método explicito de
reconstrucdo de filogenias com base no compartilhamento de novidades evolutivas
(sinapomorfias) e discriminagdo de grupo monofiléticos. Substituiu o esquema de parentesco
usual entre os gradistas, envolvendo relagdo direta ancestral-descendente (equivalente auma
spanning-tree, com objetos ligados diretamente por linhas) por aquela de ancestral comum
hipotético mais recente (equivalente a uma drvore de Steinner, sem ligacdo direta entre os
objetos, mas por nds que especificam indiretamente a conexdo). A proposta de Hennig pode
ser traduzida num enunciado de trés itens: dada trés espécies, duas estdo mais aparentadas entre
si se e somente se compartilharem uma ancestral comum que ndo é aquele compartilhado com uma

terceira espécie.

Levando em consideragdo que numa série de transformagdo de estruturas homélogas, a
condigdo original (ancestral ou plesiomérfica) é dita primitiva e a modificada dessa, a condigdo
derivada (apomdrfica), s6 o compartilhamento de novidades evolutivas (i.e., sinapomorfia) pode
revelar relacdo de ancestralidade em comum (HENNIG, 1968; WILEY, 1981; AMORIM, 2011). O
diagrama ramificado que exibe hierarquia de sinapomorfias é o cladograma. Trata-se da mais
simples das arvores enraizadas. Indica quem estd relacionado com quem e com base em qué.
Acrescido outros dados (e.g., calibragdo temporal na drvore ultramétrica ou dendrograma; taxa
de evolugio, na drvore aditiva ou filograma; Figs. 12, 13), contribui para o esclarecimento de
detalhes da filogenia (PAGE e HOLMES, 1998). Na escolha entre hipSteses de relacionamento
expostas pelo cladograma, empregava-se a priori o critério de parcimdnia, mas sofisticadas

técnicas estatisticas tem ganhado espaco (e.g., andlise bayesiana) (WHELLER, 2012).. Por fim,

Revista SUSTINERE, Rio de Janeiro, v. 8, n. 1, p. 203-252, jan-jun, 2020 240



Filosofia da ciéncia e evolucao: uma contribui¢ao ao ensino
Parte 3. Por que evolugao?

os conceitos de elo perdido e fdssil vivo foram demolidos com o cladismo, pelo fato de serem

reconhecidos por seletas plesiomorfias (SMITH, 1994).

CONCLUSOES

A ciéncia é a forma do saber que proporcionou melhor conhecimento e dominio do
mundo fisico (D’ONOFRIO, 1999). Ao reconhecer que o conhecimento nem ¢é absoluto ou
definitivo, a ciéncia d4 abertura para a elaboragdo de criativas conjecturas e arrojadas formas
para refutacées (POPPER, 1972). Mesmo contaminada com a influéncia do ambiente em que
se desenvolve, a ciéncia é uma celebracio da liberdade de pensamento e expressido (BUNGE,

1985; GEWANDSNAJDER, 1989, 2010).

H4 diferentes ciéncias e métodos cientificos. Em extremos opostos de um continuo, ha
ciéncias “hard” e “soft” (PLIGIUCCI, 2013). O julgamento dos méritos do conhecimento obtido
é algo subjetivo. A elei¢do de um critério como potencial demarcador de ciéncia esbarra com

uma série de limitagdes.

O critério de vulnerabilidade de Elliott Sober (e.g., SOBER, 2008) apresenta vantagens
na investigacao de individuos naturais, objetos de estudo das ciéncias histéricas. Porém, uma

aplicacdo cética revela que as justificativas podem levar a regressao infinita.

Dentro da proposta de metodologia de programas de pesquisa cientifica, prescrita por Imre
Lakatos (1978), a teoria evolutiva se revela como um programa progressivo, gerando
predicOes testdveis. Propostas alternativas, encabegadas por um “criacionismo cientifico”,

ndo se sustentam pela total falta de evidéncias e predigGes testdveis.

Uma vez que evolugdo é histdria, por corolario hd uma tnica filogenia de vida para o
planeta Terra. Mesmo constituida de sequéncias de fatos dnicos, situacdes de interacdo
organismo-ambiente geram respostas similares, compondo padrdes replicados. E a
reconstrucdo dessa histdria envolve a escolha entre hipdteses rivais que melhor explicam os
fatos. Permanece aquela que, apesar de circunstancial, apresenta maior capacidade de

explicacdo de eventos passados.
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Com todas as criticas e falta de consenso (RUSE, 1983; RIDLEY, 1984, 1986; STERELNY
e GRIFFITHS,1999; MORRONE, 2003; SHERMER, 2006, 2011; PIGLIUCCI, 2007; PIGLIUCCI e
MULLER, 2013), a teoria de evolucdo por selecdo natural de Darwin, representada pela atual
Neosintese, mostra-se resiliente, acomodando novos inputs e acumulando evidéncias

favoraveis, permanecendo viva (FUTUYMA,1993, 1995; RIDLEY,2006).

Figura 11. A Pan-biogeografia de Léon Croizat. Com ela, introduziu-se a visdo de
espaco geografico relativo, com mudangas na configuragdo dos
continentes e das biotas associadas ao longo da histéria da Terra em
oposicdo a visdo darwinista tradicional que endossava o espago absoluto
(continentes estaticos e permanentes desde a origem remota). A histéria
dos seres vivos e de suas localidades é tnica e indissocidvel. O método
consiste na conexdo de reas de distribuicdo geografica através de linhas
seguindo o critério de minima distincia (i.e., na teoria dos grafos, uma
drvore spanning-tree). Com a coincidéncia na sobreposicio das linhas (i.e.,
tragos individuais) obtém-se tracos generalizados, indicados de histéria
comum atribuida a vicaridncia ou geodispersdo em contraste com a
dispersdo saltatdria, relativa a histdéria taxondmica particular. Note que
1-5 sdo os nds biogeograficos, areas de complexidade tectdnica e
bioldgica, reconhecidos pela congruéncia de tragos generalizados.
Croizat também deu énfase a fatores alternativos a selecio natural na sua
concepgdo de ortogénese na explicagdo da mudanca da forma na
interface tempo-espago, tais como restri¢des evolutivas e correlagdo de
caracteres de evolucionistas contemporaneos.

Fonte: Modificado de Croizat (1964).
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Figura 12. Classificacdo gradista e seus critérios. Na classificacdo gradista tanto
anagénese quanto cladogénese sdo levadas em consideragdo. No caso
abaixo, critérios como descontinuidade morfoldgica (disparidades entre dois
grupos taxondmicos), conjunto de nichos ecoldgicos similares (modos de vida
semelhantes), grande diversidade (riqueza de espécies) e monofiletismo
minimo (i.e., merofiletismo, espécie ancestral, mas nio necessariamente
todos seus descendentes) podem servir de justificativa para se colocar na
classificagdo tdxons no mesmo nivel hierdrquico. No entanto, o
procedimento nio espelha a relagdo evolutiva que envolve grupos-dentro-
de-grupos, violando assim a hierarquia natural.

Classificagao gradista

Classe Reptilia Classe Aves

Chelonia Squamata  Crocodylia

Critérios
1- Descontinuidade morfologica
2- Nicho adaptativo

3- Diversidade

4- Minimo monofiletismo

Fonte: Modificado de Matile et al. (1991).
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Figura 13. Diferentes tipos de drvores. Aquela dita ndo-enraizada é a que expressa
relacdo entre os objetos, mas sem exibir polarizacio (i.e., discriminagdo de
qual condi¢do de um cardter é primitiva ou derivada). Ao se polarizar e
simultaneamente fixar o grupo-externo (aquele eleito na andlise cladistica
para comparacdo), obtém-se automaticamente o cladograma. No caso de se
acrescentar novas informagdes ao cladograma, tais como taxas de evolucido
e calibragem temporal tém-se respectivamente, drvores aditiva (i.e.,
filograma) e ultramétrica (i.e., dendrograma). Por fim, quando ancestrais sio
apontados e processos filogenéticos e evolutivos acrescentados, tem-se uma
filogenia.

Tipos de arvores

cladograma

Filogenia

Time

arvore aditiva

o A A B C
7 4
- 1
< >
mudanc¢a na forma 2 2

arvore ultramétrica

Arvore sem raiz
A B 0 A B C
C D E > L[|_|

Fonte: Modificado de Page e Holmes (1998).
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Figura 14. Filogenia dos primatas. Com a comparagdo de sequéncias de DNA entre individuos
de espécies diferentes recuperam-se as relagdes de ancestralidade comum de modo
a representd-las sob a forma de drvore. A drvore da figura estd calibrada com eixo
de tempo (cf. DONOGHUE e BENTON, 2007). H. sapiens é tratada como qualquer
outra espécie e aparece como grupo-irmdo do chimpanzé (Pan troglodytes). A
divergéncia entre as duas linhagens é recente: ca. 7 Ma. Note que H. sapiens
compartilha com os demais primatas ancestrais, em diversos pontos da arvore,
diferentes aspectos e propriedades. Logo, macaco é um termo bastante vago, pois
inclui primatas mais avancados que Lemuriformes, Lorisiiformes e Tarsiiformes.
Mico-ledo, babuino, gibdo, orangotango, gorila e chimpanzé sio macacos
antropoides. E nés (H. sapiens) somos upgrade de macaco. A figura mostra que acima
de Tarsiidae ha seis nds no cladograma. Neles estariam ancestrais com aspecto de
macaco. Porém, nenhuma espécie de macaco vivente é candidato a ser nosso
ancestral imediato. Cada macaco atual é sobrevivente da sua prépria linhagem;
muitas outras espécies se extinguiram na histdria de suas linhagens e algumas, por
sorte, sdo conhecidas de fésseis. Os macacos viventes s3o nossos “primos”. Ao se
dizer que somos mamiferos, isso implica que tivemos um ancestral comum ndo mais
reptiliano que pela primeira vez apresentou aspectos distintivos para aquilo que
convencionalmente chamamos de “mamifero”. E sem dudvida, herdou e reteve
aspectos muito primitivos compartilhados com protocordados, peixes, anfibios
etc. Esse ancestral mamifero possuia aspectos mais préximos de um ornitorrinco
do que dos cangurus, ratos ou primatas (TATTERSALL, 2013). Em suma, a expressao
“veio de...” é um argumento tipicamente evolucionista, ao contrario de “criado
por...” que sé faz sentido em contexto criacionista.
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Fonte: Modificado de Pearson Educations.
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