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NOTA INTRODUTORIA

Este livro nasceu de uma proposta submetida, com sucesso, ao fundo
para a divulgacdo da Teoria da Evolugdo da Sociedade Europeia para a
Biologia Evolutiva (Outreach Fund, European Society for Evolutionary
Biology - ESEB; http://www.eseb.org/). A base para a proposta foi o facto
do ensino da Teoria da Evolugio ter perdido espago nos curriculos do
ensino basico portugués o que, aliado a uma relativa escassez de materiais
educativos sobre evolugdo, impede uma correcta compreensio dos seus
principios. Assim, de uma parceria entre um centro de investigagao,

o Centro de Investigagdo em Biodiversidade e Recursos Genéticos da
Universidade do Porto, da Rede de Investigagao em Biodiversidade e
Biologia Evolutiva (CIBIO/InBIO, Laboratério Associado), e um centro
de ciéncia, 0 Museu da Ciéncia da Universidade de Coimbra, surgiu

a ideia de produzir um livro que partisse do interesse do seu publico-
-alvo: a populagdo estudantil. Esse objectivo seria atingido abrindo um
concurso que desafiasse criangas e jovens que frequentam o ensino pré-
-universitario a formular questdes relacionadas com a evolugio bioldgica
e a tentar dar-lhes uma resposta. As duas instituicdes portuguesas juntou-
-se a Universidade Auténoma Nacional do México (UNAM), o que
permitiu alargar o concurso a alunos mexicanos. No total, recebemos 119
participagdes; seis bidlogos evolutivos avaliaram todas as participagdes
recebidas e 40 foram seleccionadas para integrar o livro.

O livro esta organizado em quatro partes. Na parte I apresenta-se o
resultado do concurso, sob a forma de perguntas e respostas da autoria
dos alunos seleccionados, e um texto escrito por um bidlogo evolutivo,
que pretende complementar e, em alguns casos, corrigir as respostas
dadas pelos alunos. No entanto, chamamos a aten¢io para o facto de ndo
ter sido possivel corrigir individualmente as incorrecgdes detectadas nos
textos dos alunos, pelo que se aconselha que a leitura destes seja feita de
forma ponderada e confrontada com as respostas dadas pelos bilogos
e as correcgdes de concepgdes erradas comuns, listadas na parte II deste
livro. Os textos estdo ordenados em 26 capitulos; alguns dos textos
seleccionados tratavam do mesmo assunto pelo que, nestes casos, optou-
-se por agrupar as perguntas e respostas dos alunos e complementar
com apenas um texto escrito por um dos bidlogos. Esta parte inicia-se
com consideragdes gerais sobre o que é a Teoria da Evolugéo e quais
as principais fontes de variabilidade genética e mecanismos evolutivos
(capitulos 1 a 4). No capitulo 5 fala-se um pouco de histéria da ciéncia
e do hipotético conhecimento que Mendel, o monge que descreveu os
principios basicos da hereditariedade e por isso conhecido como



0 “pai” da genética, e Darwin teriam dos trabalhos um do outro.
Os capitulos seguintes descrevem trés mecanismos evolutivos,
exemplificando o seu modo de acgdo com espécies familiares (capitulos
6 a 8). Os capitulos 9 e 10 abordam dois aspectos fascinantes da evolu¢io:
a existéncia de espécies muito idénticas apesar de serem evolutivamente
distantes e habitarem regides afastadas e de espécies tdo intimamente
relacionadas que a evolu¢do de uma estd ligada a evolugéo da outra.
No capitulo 11 descrevem-se as hipdteses avancgadas para o surgimento
do voo, com especial énfase nos grupos das aves e mamiferos (morcegos).
O voo é também abordado no capitulo 12 mas como mote para falar sobre
a existéncia de estruturas que partilham a mesma origem ou aparéncia
bésica mas que por vezes desempenham fung¢ées muito diferentes.
Seguem-se cinco capitulos onde se descreve a evolugao de algumas
espécies conhecidas: os crocodilos, as enguias-eléctricas, os insectos, os
cavalos e as baleias (capitulos 13 a 17) e um onde se discute a existéncia
de espécies que mantém uma morfologia aparentemente igual durante
milhares de anos e que sdo erradamente apelidadas de “f6sseis vivos”
(capitulo 18). Do capitulo 19 ao 24 fala-se em evolugdo humana, desde os
primeiros hominideos a exemplos de evolu¢do humana recente, passando
pela evolucdo do bipedismo e da inteligéncia humana e de caracteristicas
morfoldgicas, como o formato dos olhos e formacido de rugas induzidas
pelo molhado. Uma das mais fascinantes aplica¢des da Teoria da Evolugéo é
abordada no capitulo 25 e no capitulo 26 explica-se a diferenca fundamental
entre uma teoria cientifica e uma ideologia politica ou social e como esta
diferenca é importante na separagdo dos principios da selec¢do natural da
corrente que defende a eugenia como base para um “melhoramento” do ser
humano (¢ importante notar que o uso dos principios basicos da Teoria da
Evolucio na area das ciéncias sociais e humanas nio leva necessariamente a
consequéncias tdo nefastas como a eugenia; pelo contrério, nos ultimos anos
tem aumentado o numero de estudos aplicados, nomeadamente sob o que se
designa de Psicologia Evolutiva). As partes II e III compreendem uma lista
de equivocos sobre a Teoria da Evolugéo e respectivas correcgdes
e um glosséario de termos usados nas correc¢des mas que também podem ser
encontrados ao longo do livro. Com excep¢édo de quatro concepgdes erradas,
identificadas pela professora Paula Paiva e corrigidas no 4mbito deste livro,
estas partes sdo uma traducao do material disponivel no site do projecto
Understanding Evolution (http://evolution.berkeley.edu/). O livro termina
com a listagem das fontes bibliogréficas consultadas e/ou sugeridas pelos
diferentes autores (parte IV).

Por fim, resta agradecer a todos os alunos e respectivos professores ou
encarregados de educagdo que responderam ao desafio e concorreram
com perguntas e respostas muito interessantes, com um agradecimento



especial as professoras e encarregados de educagdo dos alunos vencedores:
Prof. Carminda Maria de Castro Teixeira da Costa, do Agrupamento de
Escolas Frei Bartolomeu dos Martires, Prof. Ana Alexandra Costa Rebelo
Nogueira Almeida, da Escola EB - 2,3 da Agrela, Prof. Iolanda Marisa
Carvalho Martins Ribeiro da Silva, da Escola EB 2,3/S Miguel Torga, Prof.
Paula Ferreira e Prof. Paula Reis, da Escola Secundaria Infanta D. Maria,
Prof. Ana Gongalves, do Agrupamento de Escolas de Padre Benjamim
Salgado, Prof. Marisa Mota, do Agrupamento de Escolas de Mogadouro,
Prof. Rita Gabriela Monteiro da Rocha, do Colégio Luso Francés, Prof.
Elizabeth Woodhouse Aguilar, do Colégio Marymount, Claudia Salas
Lizana e Orquidea Maria Teixeira Dias Andrade. Este agradecimento é
ainda estendido aos biélogos evolutivos que integraram o jiri responsavel
por avaliar e seleccionar os textos recebidos: José Melo-Ferreira e Rui Faria,
do CIBIO/InBIO, Universidade do Porto; Paula E Campos, do Centro para
a GeoGenética, Museu de Histdria Natural da Dinamarca, Universidade

de Copenhaga; e Rodolfo Salas Lizana e Rogelio Rodriguez Flores, da
Faculdade de Ciéncias da UNAM. Um agradecimento é também devido

ao Porf. Albano Rocha, pela revisio do texto desta edi¢do. Por ultimo,
agradece-se o apoio financeiro da ESEB, do Programa Operacional Potencial
Humano-Quadro de Referéncia Estratégico Nacional do Fundo Social
Europeu e Ministério da Educagio e Ciéncia de Portugal (Fundagéo para a
Ciéncia e a Tecnologia; bolsas de pds-doutoramento SFRH/BPD/64365/2009
a Rita Campos, SFRH/BPD/43264/2008 a José Melo-Ferreira, SFRH/
BPD/73115/2010 a Sara Rocha, SFRH/BPD/89313/2012 a Rui Faria; bolsa
PTDC/BIA-BIC/4177/2012, no 4mbito do projecto FCOMP-01-0124-
FEDER-028307, a Gongalo Espregueira Themudo) e do Conselho Europeu
de Investigacao (ERC-2007-Stg 203161-PHYGENOM a Leonardo de
Oliveira Martins).

CIBIO/InBIO, Novembro de 2013
Rita Campos






iNDICE
PARTE I: 40 PERGUNTAS E AS RESPOSTAS

CAPITULO 1: Definicao de evolucao

Paola Balzaretti Cabrera: O que é a evolugdo bioldgica?
Regina Pereda Sparrowe: O que é a evolucdo?

Alvaro Chaos Cador

CAPITULO 2: A natureza da evolucdo

Sebastido Quelhas Freire: A evolugdo é um processo
aleatdrio?

Victor Rogelio Hernédndez Marroquin

CAPITULO 3: Aceitacdo da evolucdo
Mariana Costa: Como é possivel ndo aceitar a evolugdo?
Leonardo de Oliveira Martins

CAPITULO 4: Origem da variabilidade genética

Raquel Dias Andrade: Quais os principais factores que
permitem a variabilidade genética?

Andreia Pinto Machado: Qual é a relacdo existente entre

a mutacgdo genética e a seleccdo natural na evolugdo dos
organismos?

Mara Filipa Oliveira Gorito: Qual a relacdo que existe entre
mutacées e seleccdo natural na evolucao dos seres vivos?
José Melo-Ferreira

CAPITULO 5: Uma hipotética carta de Mendel para Darwin
Marlene Veiga: Mito ou realidade? A carta...
Rodolfo Salas Lizana

CAPITULO 6: Evolugéo por seleccdo natural

Joana Dias: Como surgiu toda a diversidade presente

na Natureza?

Daniel Salvador Cabeza de Vaca Gémez: O que é a seleccdo
natural?

Manuel Ramirez Garcia: Se s6 dois espécimes de uma
espécie tiverem certa adaptacdo que lhes permite
sobreviver toda a espécie poderia sobreviver?

Alicia Mastretta Yanes

16
16
17

19
20

22
24

26

29

30

33

35
37

39

41

42
42



CAPITULO 7: Evolugéo por seleccio sexual

Rita Dinis: Qual a teoria mais ousada sobre a evolucdo

das espécies?

Belen Palmira Ibarra Aguilar: Em que ajuda os pavdes terem
penas de cor chamativas?

Gongalo Mendes Rodrigues: Por que motivo sé os veados
(Cervus elaphus) machos tém hastes?

Alejandra Valero Méndez

CAPITULO 8: Evolugéo por seleccdo artificial

Carlos Abegdo: Porque é que os cdes e os lobos tém
comportamentos tdo diferentes mas genética tdo igual?
José Melo-Ferreira

CAPITULO 9: Evolugdo convergente

Susana Cunha: Estardo o porco-formigueiro e o papa-
-formigas relacionados?

Ricardo J. Pereira

CAPITULO 10: Co-evolucéo
David Omar Arellano Contla: O que é a co-evolugdo?
Sara Rocha

CAPITULO 11: Evolucdo do voo

Jodo Pedro Alves Silva: Como é possivel que um animal,
que vive em terra, comece a voar?

Rita Fonseca: Sera que as galinhas ja foram dinossauros?
Gongalo Espregueira Themudo

CAPITULO 12: Evolugdo das aves que ndo voam

Ana Rita Salgado Artur: Os pinguins sdo aves marinhas mas
nao voam. Porqué?

Ricardo J. Pereira

CAPITULO 13: Evolucéo dos crocodilos

Valeria Incapie Zendejas: O que mudou entre os crocodilos
pré-historicos e os actuais?

Sara Rocha

45

46

47
47

49
51

54
55

56
56

58
60
62

64

65

66
67



CAPITULO 14: Evolucdo das enguias eléctricas

Eduarda S& Marta: Como € que as enguias eléctricas
evoluiram no sentido de produzirem descargas eléctricas
tdo elevadas?

Brian Urbano Alonso

CAPITULO 15: Evolucao dos insectos

Luis David Trevino Olvera: Porque é que os insectos
diminuiram de tamanho?

Angela M. Ribeiro

CAPITULO 16: Evolucao do cavalo

Carolina Borja Valarde: Como nos apercebemos que
os cavalos evoluiram?

Rita Campos

CAPITULO 17: Evolucao das baleias
Mariana Valente e Torres: De onde vém as baleias?
Emiliano Rodriguez Mega

CAPITULO 18: “Fésseis vivos”

Gabriela Moreira dos Santos: Sera que todos os seres
vivos evoluiram?

Rita Campos

CAPITULO 19: Relacées evolutivas entre humanos

e chimpanzés

Ana Luisa Vaz: Porque é que os homens sdo tdo parecidos
com os chimpanzés?

Giancarlo Roldan Salas: Descendemos do chimpanzé?
Pedro Gongalves Faria: Se nds evoluimos dos macacos,
porque é que eles ainda existem? Nao deveriam ter sido
eliminados pela selecgdo natural?

Rita Campos

CAPITULO 20: Evolugéo do bipedismo

Paula Bautista Salas: Porque é que os seres humanos
desenvolveram uma forma de movimento bipede?
Carolina Ramos: Porque é que os homens sdo bipedes?
Juan Carlos Zavala Olalde

69
71

73
74

76
76

78
80

81
82

84
85

86
87

89
91
92



CAPITULO 21: Evolucdo do formato dos olhos
Catarina Saraiva: Porque os asiaticos tém os olhos
rasgados?

Paula F. Campos

CAPITULO 22: Evolugéo das rugas dos dedos

Andreia Soares Parafita: Por que é que os dedos enrugam
na dgua?

Rita Campos

CAPITULO 23: Origens e consequéncias da inteligéncia
humana

Tamara Osuna: Porque é que os humanos desenvolveram
um cérebro maior que o dos chimpanzés?

Luis Alfonso Herndndez Vézquez: Porque é que o Homem
tem uma capacidade de raciocinio maior que os outros
animais?

Jodo Ramalhdo: Serd a esquizofrenia o preco do surgimento

da linguagem humana?
Luis Medrano Gonzalez

CAPITULO 24: Evolucdo humana recente

Daniel Jodo Henriques: Estara o Homem ainda sujeito
as leis da evolugdo?

Patricio Navarro Hermosillo: Porque é que os humanos
ndo evoluiram?

Alvaro Chaos Cador

CAPITULO 25: Medicina evolutiva

Joana Vila: Apés 50 anos sem ela, a tuberculose reaparece...

Como explicaria Darwin tal acontecimento?
Rita Campos

Capitulo 26: Darwinismo social
David Afonso: Darwinismo, pai do Nazismo ou ndo?
Rui Faria

94
96

97
99

100

101

102
103

106

108
108

111
113

115
116



PARTE Il: CONCEPCOES ERRADAS SOBRE EVOLUGAO

1. Concepgoes erradas sobre a teoria da evolucdo

e processos evolutivos

A evolucdo é uma teoria sobre a origem da vida

A teoria da evolucdo implica que a vida tenha evoluido

(e continue a evoluir) de forma aleatdria, ou ao acaso

A evolugdo resulta no progresso; através da evolucdo,

0s organismos estdo continuamente a aperfeigoar-se

Os organismos podem evoluir durante o seu tempo de vida
A evolucdo apenas ocorre de forma lenta e gradual
Porque a evolugdo € lenta, os seres humanos ndo

a conseguem influenciar

A deriva genética ocorre apenas em populagdes pequenas
Os seres humanos néo estdo a evoluir

As espécies sdo entidades naturais distintas, com uma
definicdo clara, e que sdo facilmente identificaveis por
qualquer pessoa

2. Concepcdes erradas sobre seleccdo natural e adaptacdo
Seleccdo natural implica que os organismos se tentam
adaptar

A seleccdo natural dé aos organismos o que eles precisam
Os seres humanos ndo podem ter impactos negativos nos
ecossistemas porque as espécies irdo evoluir de acordo
com o que precisam para sobreviver

A seleccdo natural actua para beneficiar as espécies
Numa populagdo, os organismos mais aptos sdo aqueles
que sdo mais fortes, saudaveis, rapidos e/ou maiores

A seleccdo natural é a sobrevivéncia dos organismos mais
aptos numa populagéo

A seleccdo natural produz organismos que estdo
perfeitamente adaptados ao seu ambiente

Todas as caracteristicas de um organismo sdo adaptagdes

3. Concepgdes erradas sobre arvores evolutivas

Taxa que sdo adjacentes nas pontas de uma filogenia sdo
mais préximos entre si do que com qualquer outro taxa
em pontas mais distantes da filogenia

Taxa que aparecem perto do topo ou no lado direito da
filogenia sdo mais avancados que os outros organismos
na arvore

121

121

121

122

123

124

124
124

125

126
126

126

127

128

128

128
129

130

130
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CAPITULO 1: DEFINICAO DE EVOLUCAO

O que é a evolugao biolégica?
Por Paola Balzaretti Cabrera, 7° ano, Colégio Marymount

A evolugio bioldgica sio mudangas que se ddo ao longo

de muito tempo. A evolugio foi comprovada ao ver fdsseis

e ao compard-los com espécies actuais. Alguns principios
da evolugdo sdo: a evolugdo é mais rapida nuns momentos
que noutros, algumas espécies evoluem mais rapidamente
que outras, as espécies que acabam de se formar ndo nascem
evoluidas mas nascem simples e débeis. A evolugéo

pode ser para melhor mas também pode ser para pior.

A evolugdo ocorre num grupo e ndo numa unica pessoa/
organismo. Segundo Charles Darwin, a evolugao ocorre por
razdes especificas; por exemplo a probabilidade de evolugio
é idéntica em animais e plantas. Em qualquer espécie
nascem mais individuos do que os que conseguem obter

o seu alimento pelo qual lutam para ver quem sobrevive

e s6 os mais aptos o conseguem. Os mais adaptados vio

ter poder sobre os menos adaptados. Os que sobrevivem,
ou seja os mais adaptados, transmitem as suas vantagens

a geragdo seguinte.

O que é a evolugao?
Por Regina Pereda Sparrowe, 7° ano, Colégio Marymount

A evolugio é o conjunto de transformagdes ou mudangas
ao longo do tempo. A palavra evolugio foi utilizada pela
primeira vez no século XVIII pelo biélogo suico Charles
Bonnet. O conceito de que a vida na Terra evoluiu ja havia

sido expressado por varios filésofos gregos. No século XIX
Jean-Baptiste (cavaleiro de Lamark) revelou a sua teoria da
transmutagao das espécies, que foi a primeira teoria cientifica.
Em 1858 Charles Darwin e Alfred Russel publicaram uma
nova teoria cientifica. Em 1859 Darwin resumiu a evolugdo
bioldgica numa verdadeira teoria cientifica.



A viagem.

De 1831 a 1836, 0 navio HSM Beagle viajou pelas costas da
América do Sul e pelos arquipélagos do oceano Pacifico.
Darwin baseou-se nas suas observagdes para escrever a sua
obra. Antes de Darwin, o bi6logo francés Lamark ja havia
proposto a teoria da evolugéo. A teoria de Lamark dizia que
os primeiros organismos adaptaram-se ao meio ambiente
de tal maneira que um 6rgéo utilizado frequentemente

sera melhorado e, pelo contrario, um érgio néo utilizado
atrofiara e serd eliminado.

As mutac¢des fazem com que dentro de uma espécie haja
variabilidade suficiente para que haja lugar a selec¢do natural.
Uma mutagdo é uma alteracdo aleatéria da estrutura quimica
do ADN, que pode provocar desde alteragdes insignificantes
até varia¢des radicais, tanto benéficas como prejudiciais.

Por Alvaro Chaos Cador,

Faculdade de Ciéncias e Centro de Ciéncias da Complexidade,
Universidade Nacional Auténoma do México (UNAM)

A palavra evolugio pode significar vérias coisas. Se a defini¢do estd relacionada com as alteragdes
que ocorrem em populagdes de organismos vivos, é correcto usar a designacao de evolugio biolo-
gica. Para definir o termo ndo é necesséario saber que Lamarck foi o primeiro naturalista que pro-
pds uma teoria evolutiva ou que Darwin visitou a América do Sul numa viagem de investigacio,
e muito menos que as mutagdes sdo a matéria-prima da selecgdo natural. Tudo isso é irrelevante.

Analisemos as respostas. Ambas dizem que sdo as alteragdes que ocorrem ao longo de muito
tempo. Isso é extremamente vago. A que alteragdes se referem? E onde ocorrem essas altera-
¢des? Quanto tempo é muito tempo? Examinemos por partes as defini¢coes. Comecemos por
saber quais sdo as mudancas que interessam. As caracteristicas que os seres vivos possuem sao
de dois tipos: as herdadas e as adquiridas durante a vida. Um ledo tem uma grande juba; tal
como o seu pai e o seu avd, herdou-a dos seus antepassados. Essa caracteristica é hereditdria.
Mas se o felino se arranha e fica com uma cicatriz no focinho, ndo herdou a cicatriz dos seus
pais. E vai transmitir aos seus filhos a juba mas ndo a cicatriz. As caracteristicas importantes
na evolucéo bioldgica sdo apenas as que se transmitem de pais para filhos.

Uma populagio é um grupo composto por vérios individuos da mesma espécie que se repro-
duzem entre si. Ha populagdes muito grandes, formadas por milhdes de individuos, e outras sio
pequenas, apenas contando com uma dezena ou menos de individuos. Apesar dos individuos de
uma populagdo pertenceram a mesma espécie, nao sdo exactamente iguais. Ha variagdes entre
eles. E facil perceber isso. Numa sala de cinema, nem todas as pessoas tém a mesma estatura ou a
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mesma cor de cabelo. As populagdes naturais também variam. Vejamos um exemplo famosissimo
sobre a cor de uns lepiddpteros. Ha muito tempo havia uma populagdo de mariposas, cujo nome
cientifico é Biston betularia. A maioria delas eram cinzento claro. Viviam num bosque cujas ar-
vores estavam cobertas por um liquen dessa mesma cor. Muitas geragoes dessa mariposa viveram
nesse bosque. De vez em quando nasciam mariposas cinzento escuro mas nio viviam muito
porque eram facilmente detectadas pelos seus predadores. Como eram escuras sobressaiam nos
troncos claros e as aves viam-nas facilmente e cagavam-nas. Nao se podiam camuflar, como fa-
ziam as suas irmas claras. Quando as cidades préximas comegaram a queimar carvao para ge-
rar electricidade, a fuligem que se libertava, proveniente da combustio, assentava nos troncos
das arvores, escurecendo-os e matando os liquenes. Pouco a pouco, o bosque foi escurecendo.
Ao mesmo tempo, as mariposas que nasciam escuras tinham menos probabilidades de ser de-
tectadas porque podiam pousar nas zonas escuras dos troncos. Agora sim, podiam-se confundir.
Gragas a esta alteragdo, aumentaram em nimero, geragdo ap6s geragdo. Hoje em dia jd ndo ha
liquenes sobre a casca das arvores. O bosque é escuro. A populagio de mariposas continua a viver
14 mas a maioria é escura porque as claras sdo as que vivem pouco, ao ser facilmente detectadas
pelas aves. A cor da maioria das mariposas da populagio original era clara; hoje é ao contrario, a
maioria sdo escuras. A populagdo alterou-se. Isto é a evolugdo bioldgica.

Quanto tempo é preciso esperar para que ocorra evolugdo bioldgica? Podemos deduzir isso
da resposta anterior. Se o que evolui sdo as populagdes, entdo temos que esperar o tempo
necessario para que se forme uma nova geragao. Isso é muito tempo? Depende. Ha orga-
nismos que demoram anos a formar uma nova geragiao, como as tartarugas ou os elefantes.
Outros fazem-no rapidamente; os ratos e muitos insectos enquadram-se nesta categoria. Nor-
malmente, quanto mais pequeno é o organismo mais depressa se forma uma nova geragio.
As bactérias podem formar uma nova geragio em minutos; as baleias demoram muitos anos.

Esclarecidos os pontos anteriores, concluimos que a evolugao bioldgica ¢ a alteragao que
ocorre nas frequéncias das caracteristicas hereditérias dos individuos de uma populagio ao
longo das suas geragdes. Darwin definiu-a como “descendéncia com modifica¢io”.

Para terminar, é importante corrigir algumas ideias falsas que escreveram nas suas respostas.
A evolugdo bioldgica nio foi comprovada com fdsseis. Os fdsseis apenas provam a presenca de
organismos com determinado aspecto em diferentes periodos da Terra. A tinica maneira de com-
provar a evolugdo bioldgica é vendo-a ou regista-la directamente; é possivel fazé-lo estudando
popula¢des de organismos com geragdes curtas, onde se pode ver como as populagdes se vio
alterando. As ragas de plantas e de animais criadas pelo Homem também a provam, porque, gra-
¢as aos registos que hd, ¢é possivel comparar populagdes antigas com recentes. As espécies recém-
-formadas ndo nascem mais frageis ou simples que as anteriores. Pelo contrdrio, geralmente sio
mais complexas e, segundo Darwin, sdo mais fortes. Ndo se pode dizer que a evolugdo bioldgica
seja para alguma coisa; trata-se simplesmente de um processo que ocorre na natureza. Nada mais.
A evolugio bioldgica ndo tem uma finalidade ou um objectivo. Darwin nunca disse que a evolugio
tinha razdes precisas. Ele nao fala em probabilidades de evoluir. Pelo contrario, mencionou que
desconhecemos muitos componentes do processo. O que propos foi que os seres vivos se adap-
tam através da selec¢do natural. Nédo ha teorias cientificas verdadeiras. H4 teorias cientificas que
sdo mais robustas que outras porque estdo melhor suportadas, mas ndo porque sio verdadeiras.
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CAPITULO 2: A NATUREZA DA EVOLUCAO

A evolucao é um processo aleatério?
Por Sebastido Quelhas Freire, 11° ano, Escola Secunddria
Infanta D. Maria

De uma maneira sucinta, nao.

Embora seja inegavel a enorme importancia do acaso no
processo evolutivo, este ndo é totalmente responsével pela
evolugido. Na verdade, a evolugio pode ser dividida em dois
processos: i) as mutagdes e a recombinagdo genética; ii)
selec¢do natural.

As mutagdes, tal como a recombinagio genética (o
crossing-over na meiose e a fecundagéo), ocorrem natural
e aleatoriamente nos seres vivos. Uma mutagdo é uma
mudanca na sequéncia de nucledtidos que ocorre devido
a falhas na replicagdo das moléculas de ADN aquando
da mitose ou da meiose. A recombinagio genética esta
presente na profase I da meiose, no crossing-over (permuta
de material genético entre os cromossomas homélogos) e
na fecundagio (fusdo de gametas). Sdo estes processos que
possibilitam a variedade genética e em ambos o acaso tem
um papel fundamental.

A evolugio, contudo, néo se trata apenas de mutagdes e
recombinacoes genéticas. Trata-se, também, da selec¢do
das caracteristicas determinadas por essas mutagdes e
recombinagdes que tornam o ser mais adaptado ao ambiente
em que vive. Este processo é chamado selec¢do natural.

A seleccao natural é totalmente nio aleatdria. Decerto ja
terd ouvido a expressdo “sobrevivéncia do mais apto’, e
ficara agora a saber que é este o lema da selec¢éo natural,
que nada mais é que um processo ciclico de sobrevivéncia
e reproducdo diferencial, ou seja, os mais aptos sobrevivem
em maior nimero e, por consequéncia, reproduzem-se

em maior numero havendo, ao longo das geragdes, uma
acumulacgio de caracteristicas na populag¢do, que podera
formar uma nova espécie. A selecgdo natural nio é aleatdria
mas ¢é relativa, isto porque o conceito de “mais apto” varia
de ambiente para ambiente, isto ¢, um ser mais apto num



dado ambiente pode nio o ser noutro, diferente. Assim, é o
ambiente que condiciona a evolugio, ¢ ele que selecciona os
individuos que estdo melhor adaptados a fazer aquilo que
fazem, no ambiente em que se encontram. E ele que governa
a selec¢do natural. Os seres vivos sdo hoje como sdo e estdo
tdo adaptados a fazer aquilo que fazem pois as pressoes
selectivas sofridas pelos seus antepassados permitiram a
sobrevivéncia apenas aqueles que, naquele ambiente, eram
mais aptos.

Concluo com uma citagéo de Richard Dawkins, bidlogo
evolucionista que, quando confrontado com esta questio,
disse: “Isso é ridiculo. A mutagio é aleatdria na medida em
que ndo é antecipatdria daquilo que é necessério. A selecgdo
natural é tudo menos aleatéria. E um processo guiado (...)
pelos genes que sobrevivem e pelos que ndo sobrevivem. (...)
E devido a este processo nio aleatério que os ledes sio tio
bons a cagar e os antilopes tdo bons a fugir dos ledes”

Por Victor Rogelio Herndndez Marroquin,
Faculdade de Ciéncias, Universidade Nacional Auténoma do México (UNAM)

A evolugdo ndo é um fenémeno aleatdrio no sentido em que amanha poderias acordar sendo
um escaravelho ou que os teus filhos subitamente teriam asas; mas espero conseguir conven-
cer-te de que a evolugdo também nao estd completamente direccionada. Quanto mais profun-
damente estudamos os fendmenos importantes para a evolu¢cdo mais nos apercebemos que o
acaso pode influenciar muitos deles.

Comecemos com a divisdo acertada dos processos que propdes mas tornemo-los mais ge-
rais. Podemos por a mutagio e a recombina¢do num processo mais amplo chamado cria¢ao
de variac¢do individual. Esta varia¢do, definida como as diferencas entre os individuos de uma
mesma populacio, pode observar-se a muitos niveis diferentes, que vdo desde as diferengas
no ADN até as diferengas entre os atributos externos. Nenhum par de organismos tem ge-
nomas completamente iguais, assim como também nédo tém a mesma aparéncia, fisiologia
ou, no caso de alguns animais, comportamento. Como bem reconheces, o acaso tem um pa-
pel fundamental na origem da variagdo genética mas também interfere noutros processos
de varia¢io individual; por exemplo, os de desenvolvimento. Desde a alimentagio dos pais
até as relacdes iniciais com outras espécies, os estimulos externos que influenciam a forma-
¢30 de um embrido ou as primeiras etapas da vida de um organismo sio tdo variados como
frequentes. A forma como o genoma do organismo ird responder a esses estimulos nao é
completamente previsivel e, mesmo em situagdes semelhantes, pode ter resultados distintos.
Para mais informacdes, pergunta a gémeos que conhegas. Entéo, o facto de dois organismos
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nunca serem iguais é tanto culpa da informagéao genética individual como do seu historial de
desenvolvimento e em ambos os processos o acaso tem um papel fundamental.

Passemos agora a etapa seguinte do processo evolutivo. Uma vez que temos variagdo indi-
vidual, entram em jogo todos os factores ambientais que influenciam a sobrevivéncia e re-
producio desses individuos. A selecgdo natural é uma consequéncia da interacgdo entre os
individuos e o seu meio ambiente, é verdade. No entanto, o acaso também actua a este nivel,
embora ndo o reconhecamos de imediato. Pensemos que, algumas vezes, nem o ledo que caga
melhor consegue apanhar o antilope nem o antilope mais veloz consegues escapar ao ledo. As
diferencas entre os individuos permitem-lhes ter maiores ou menores probabilidades de so-
breviver e de se reproduzirem, mas nao lhes asseguram nada. Na realidade, a selec¢do natural
é uma questao de probabilidades. Claro que se és um ledo com caracteristicas que te conferem
uma maior probabilidade para te reproduzires é quase certo que conseguirds um parceiro e
teras ledezinhos e é desse modo que, geragdes apds geragdes, a selec¢do pode produzir as
adaptacoes completas que vemos nos organismos. No entanto, por vezes acontece que um
individuo sobrevive ou reproduz-se mais que outros sem possuir as caracteristicas mais ade-
quadas para isso. Com um golpe de sorte, um antilope que nio seja demasiado veloz pode
conseguir sobreviver e ter as suas prdprias crias. Se estes golpes de sorte, que vdo contra as
probabilidades, ocorrem frequentemente (como as vezes acontece em grupos pequenos), es-
tamos perante a deriva genética, um processo evolutivo no qual o acaso é que domina. Assim,
da interacgéo entre os individuos e o seu ambiente, a selecgdo natural ndo é o unico resultado
possivel. Os organismos podem sobreviver e reproduzir-se quer tenham as caracteristicas
que lhes conferem maior probabilidade num dado ambiente quer ndo as tenham. Selec¢do
natural e deriva genética sdo duas caras de um mesmo fenémenos, ao qual podemos chamar
sobrevivéncia e reprodugcéo diferenciais. O que as distingue é o grau de influéncia do acaso.
E a verdade é que, na histdria evolutiva de qualquer espécie, encontraremos momentos em
que a selec¢do ocorre mais que a deriva, momentos em que a deriva ocorre mais que a selec-
¢30 e momentos em que ambas sdo igualmente importantes.

Em resumo, tanto na cria¢do de variagdo individual como na posterior sobrevivéncia e
reprodugdo, o acaso pode influenciar a evolu¢do dos organismos. Isto ndo significa que os
evolucionistas pensem que a historia de uma espécie é um jogo de dados, como alguns fun-
damentalistas religiosos afirmam. Significa, como bem reconheces, que 0 acaso tem um papel
importante no processo. Quio grande é realmente esse papel? Isso é uma discussdo actual.

Por agora, podemos dar uma resposta a pergunta sobre se a evolugio é aleatéria. De um pon-
to de vista geral, a evolucdo ndo ¢é aleatdria mas realmente nenhum ser vivo pode escapar ao
acaso, sob qualquer das suas formas. Logo, ndo o devemos descartar dos estudos sobre evolu-
¢do. Sucintamente, a evolugdo é um processo que nao é aleatdrio mas tem espago para o acaso.
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CAPITULO 3: ACEITACAO DA EVOLUCAO

Como é possivel nao aceitar a evolugao?
Por Mariana Costa, 7° ano, Escola EB - 2,3 da Agrela

Esta e outras questdes como, por exemplo, “Como surgiram
os seres vivos? De onde vém eles? Quem deu origem a
biodiversidade que conhecemos? Sera que sempre existiram
estes seres vivos?’, ja foram por vos muitas vezes colocadas.
Pois bem, a duvida todos temos direito e a todos nos compete
procurar a resposta mais correta, mais verdadeira e explicativa.
Ora, cairemos nas explicacdes/respostas cientificas.

Os varios e muitos estudos realizados por cientistas
mostram-nos claramente que os seres tém origem uns nos
outros, por sucessivas mudancas a que foram sujeitos. ..

e ha provas disso! A prova mais que provada que os seres

tém origem uns nos outros, por mudangas morfoldgicas e
fisiologicas a que foram submetidos ao longo dos tempos,

¢ o registo fossil que foi sendo encontrado e tem sido estudado.
Os fosseis sao, sem qualquer duvida, o elemento chave, diria
mesmo cientifico, que comprova a evolugio dos seres vivos. E
através do seu estudo que é possivel comparar as caracteristicas
morfologicas e fisioldgicas de um ser com um ser mais antigo
(o possivel antecessor, que se encontra num estrato rochoso
mais inferior) e um ser mais recente (o possivel descendente,
que se encontra num estrato rochoso mais superior).

Os estudos paleontoldgicos mostram-nos que a vida,
ao longo de milhées de anos, foi sofrendo mudangas. Hoje
sabemos, por exemplo, que as primeiras formas de vida,
estromatolitos, surgiram ha 3 800 milhdes de anos (MA)

e eram seres vivos muito semelhantes as bactérias de hoje,
seres de corpo mole. Mais tarde, apareceram organismos com
carapaga ou com concha. Com o aparecimento da carapaga
ou da concha os seres estavam mais protegidos de predadores
e de condi¢oes ambientais adversas. Ora, eis um ¢bvio sinal
da evolugdo dos seres vivos! Estes seres passaram a estar
“mais bem” adaptados a vida. Passaram a ser estes os seres
mais evoluidos e com origem em seres ja existentes. Com
este aspecto temos, no Cambrico, um grupo de seres vivos
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marinhos chamado trilobite, que também ja apresentavam um
comportamento nada comum para esse “tempo de vida tdo
remoto’, mas que traduz um sinal nitido de evolugio - viviam
em grupo, apresentavam entao comportamentos gregarios.
No Devonico apareceram os primeiros peixes e os
invertebrados terrestres. Comega a ser conquistado o ambiente
terrestre por alteracdes morfoldgicas e fisioldgicas dos seres
aquaticos. Ja no Carbonico, os paleontdlogos constataram

o aparecimento das primeiras florestas, de anfibios e mais
insectos. Continuamos em evolugio! No Trisico apareceram
os primeiros mamiferos, houve uma diversificagdo de répteis,
em répteis mamalianos, pterossaurios (répteis voadores) e
dinossaurios. Ja no Jurdssico ocorre uma diversificagio das
gimnospérmicas, com o aparecimento das sequdias e cicas.
Dominaram os dinossaurios e apareceram as primeiras aves.
No Cretécico apareceram as plantas angiospérmicas (como
por exemplo a magnolia). Flores?! Ora, mais um aspecto de
que traduz um passo para uma maior variedade das espécies
vegetais. Mais recentemente, na Era Cenozdica, apareceram
os mamiferos, e os primeiros hominideos s6 ha 1,6 MA —
Australopithecus, que evoluiram para Homo habilis, Homo
erectus, Homo sapiens e Homo sapiens sapiens.

Sera que existe melhor histéria sobre a evolugdo do que
a que aqui vos apresento?

Perdoem-me aqueles que acreditam na criagdo de tudo e
de todos feita por um Deus, mas desconhego qualquer outra
histéria com tio nitidas evidéncias de evoluc¢do da vida! Para
acreditar na evolugio/evolucionismo néo é necessario ter fé ou
crenga. E necessrio, sim, fazer ciéncia! E também necessério
dar a conhecer as descobertas e conclusdes cientificas a todos!
Aqui, a paleontologia tem dado grandes passos neste sentido e
tem-se revelado uma area cientifica essencial na compreenséo
e conhecimento do passado, do presente e do futuro da vida.

Mas ocorre-me, ainda, uma analise mais pessoal e
espontinea, e se quiserem até intuitiva, sobre a questdo
inicial que coloquei: reparem no nosso planeta, olhem a
vossa volta! Tudo estd em constante mudanga e evolugio!
Nada é estatico! Se admitimos que o proprio planeta é
um planeta dindmico, vivo, entdo tudo o que o constitui
também sofre desse dinamismo. E os seres vivos, como sua
parte integrante (Biosfera), também resultardo, sem duvida,
de um processo de evolugao!
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Por Leonardo de Oliveira Martins,
Faculdade de Biologia, Universidade de Vigo

A actividade cientifica é céptica por natureza, e é guiada pelo principio da parcimoénia de
nunca incluir suposi¢des desnecessarias, de forma a preferir sempre a explicagdo mais simples
possivel. Um corolario dessa lei é a chamada “navalha de Hanlon”, que nos exorta a nunca
atribuir a malicia o que pode ser igualmente atribuido a ignorancia. Assim, devemos reconhe-
cer que parte da resisténcia em conhecer o pensamento evolutivo pode nio ser apenas uma
rejeicdo consciente das evidéncias. Por exemplo, quando somos criangas a nossa percep¢iao
faz-nos acreditar que niao ha nada que néo tenha sido causado, e que todos os fenémenos tém
um “porqué”. Essa percep¢do persegue-nos até a vida adulta, quando tentamos ver relagdes
de causa e consequéncia em todos os acontecimentos, mesmo quando ndo hd uma relac¢io
causal ou a correlagdo é apenas aparente. Ou quando pensamos que as mudangas evoluti-
vas tém um objectivo, como por exemplo um aumento em complexidade, e por conta disso
acabamos a classificar os seres vivos como “mais” ou “menos” evoluidos. Essas explicagdes
teleoldgicas sdo atraentes para nés, mas nem todas as mudangas evolutivas tém uma fungio, e
elas ndo surgem para atingir objectivo algum, nem quando olhamos para a histéria evolutiva
de alguma caracteristica que parece ser vantajosa actualmente. A teoria da evolugéo é contra-
-intuitiva, e ndo é s por culpa das religides. O facto da palavra “teoria” em ciéncia ter um
significado diferente do que usamos no dia-a-dia também néo ajuda: uma teoria cientifica é
uma explicacio unificadora de todo um conjunto de dados, que engloba varias hipdteses de
algum aspecto da natureza. Em ciéncia, uma teoria nunca é “s6 uma teoria”. Esses equivocos
acometem professores e alunos.

A evolugdo (e outras teorias cientificas) pode ser rejeitada mais conscientemente devido a
conformidade a um grupo e a subsequente racionalizacio dessa rejeicdo. Ou seja, 0 ambiente
onde uma pessoa foi criada ja possui uma narrativa a qual o individuo acaba se adaptando.
Aqui, componentes religiosos e sociais tém um papel mais relevante, uma vez que o grupo
pode imaginar que o estudo da teoria evolutiva leve a rejeicdo de Deus, ou & perda de um
norte moral e portanto a deterioracdo da sociedade. Essa rejeicdo ndo pode ser atribuida
simplesmente a ignorancia pois é defendida por pessoas diplomadas, como filésofos pos-
-modernos e até mesmo criacionistas — apesar de nenhum deles ter formagio ou experiéncia
especificas em biologia.

Por outro lado podemos observar que no nivel internacional paises com uma taxa mais alta de
rejei¢do a evolugdo tendem a ter dogmas religiosos mais intrincados nas suas culturas e politicas,
bem como escolaridade, literacia cientifica e PIBs mais baixos. Os Estados Unidos da América
sdo um caso a parte, dado que possuem um PIB alto, bem como uma boa literacia cientifica, mas
ainda assim tem uma alta rejeicdo a evolugio. Isso é explicado quando olhamos aos dados dividi-
dos por estado, em que observamos que onde ha mais investimento em educagdo (uma medida
melhor que o PIB) os indicadores de educagio sao melhores, assim como as taxas de aceitagdo da
teoria evolutiva sdo mais altas. Cabe lembrar que todos esses indicadores estao correlacionados
e ndo podemos isolar os seus efeitos, muito menos apontar quais as direc¢oes de causa e efeito.
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Haé de facto uma tentativa concertada de desacreditar a teoria evolutiva, enraizada na reli-
gido, e que oferece uma explicagéo para a diversidade bioldgica chamada “criacionismo” Mas
explicagdes cientificas sdo restritas a causas naturais (materiais), o que impede que usemos
variaveis que nao possamos controlar ou medir, tais como entidades sobrenaturais - se per-
mitissemos a sua inclusdo entdo qualquer resultado seria possivel. Essa restrigdo é vista por
uns como uma limitacdo do processo cientifico e por outros como uma suposi¢do proviséria
que os cientistas usam na pratica, mas que de qualquer forma esta de acordo com o principio
da parcimoénia, e elimina o criacionismo como uma hipétese cientifica. Recentemente, os
criacionistas tém tentado reduzir a conotagao religiosa de sua teoria ao trocar o “criador” por
um “designer” (ou “projectista”) genérico nas suas explica¢des, e ao criar falsos institutos de
pesquisa.

O movimento criacionista ndo é um fenémeno exclusivamente cristao, posto que é bastante
comum também entre mugulmanos e outros. O que nio quer dizer que religido leve inevita-
velmente a rejeicdo da evolugio (veja por exemplo o “Projecto Carta dos Clérigos”, para ndo
falar do posicionamento oficial dos papas), ou que o estudo da evolugéo leve a rejei¢cio da re-
ligido; ha vérios cientistas religiosos famosos, como Francis Collins, Theodosius Dobzhansky,
e Francisco Ayala. De facto, como o bidlogo evolutivo Francisco Ayala bem lembrou, as expli-
cagdes criacionistas sdo incompativeis com a crenga religiosa num Deus, porque assumir que
todas as imperfei¢oes e crueldade existentes no reino animal tenham sido projectadas é evi-
déncia de um criador sadico. Um exemplo sdo as gestagdes interrompidas naturalmente que
afectam 20% de todas as gravidezes humanas conhecidas, e dizer que um sistema reprodutivo
que falha assim tanto foi projectado, de propésito, é afirmar que o criador é incompetente ou
um abortivo malvado.

Além de exemplos como o acima, de sub-optimalidade, que desafiam o criacionismo,
as evidéncias da evolu¢do como um facto sio varias, das quais podemos citar:

1. A existéncia de um tnico material genético (ADN ou ARN) para todos os organismos,
assim como de um tnico codigo genético (com pequenos variantes) que traduz o material
genético em proteinas, além da existéncia de vias metabdlicas comuns;

2. Uma hierarquia aninhada das espécies, com genes distintos gerando hierarquias simila-
res (chamadas de filogenias), e a propria existéncia de genes equivalentes em espécies diferen-
tes, com alta similaridade;

3. Achados arqueolégicos que confirmam as formas intermedidrias, e cujas datagdes geold-
gicas estdo de acordo com valores previstos geneticamente;

4. A existéncia de érgdos vestigiais e atavismos (estruturas anatémicas que aparecem ao
acaso em individuos de espécies que ja as haviam perdido, como a “cauda vestigial” em hu-
manos);

5. O desenvolvimento embriondrio dos animais, que nos ajuda a detectar casos onde as
mesmas estruturas realizam fungdes distintas (por exemplo, a asa do morcego e o brago hu-
mano), e casos em que a mesma funcdo é desempenhada por diferentes estruturas (por exem-
plo, produgéo de veneno);

6. A correlagdo entre a geografia e a filogenia das espécies, como o facto dos marsupiais
serem encontrados apenas na Australia e na América do Sul, indicando que o seu ancestral
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comum ¢ anterior a separacao dos continentes. Por outro lado, ndo se encontram elefantes
em nenhuma dessas regides, sugerindo que seu ancestral é mais recente que essa separacao
continental.

7. A existéncia de “fosseis moleculares” em distintas espécies, como as sequéncias de ADN
similares a genes mas que nio sdo funcionais (chamadas de “pseudogenes”), ou parecidas com
sequéncias virais que se sabe que se incorporam no genoma do hospedeiro (chamadas de
“ERVs”). Quanto mais proximas sdo as espécies, mais elas partilham essas sequéncias vestigiais.

O que talvez ajude a reduzir o preconceito em relagdo ao pensamento evolutivo seja mostrar
que a evolug¢do ndo ¢ algo distante, que pertence apenas a um passado com o qual ndo nos
relacionamos, mas que ¢ algo presente na nossa vida ordindria. A compreensio e aceitagdo da
evolugdo fazem parte do desenvolvimento agro-pecudrio (por exemplo, na selecgdo artificial,
criagdo de hibridos e controlo de pestes), da preven¢do de doengas (detectando os seus com-
ponentes genéticos, desenvolvendo antibiéticos e estratégias epidemioldgicas; até o cancro se
desenvolve evolutivamente), e até mesmo da redugio do sofrimento animal em experiéncias
(quando seleccionamos e simulamos as formas mais simples que podem servir de modelo),
e da arquitectura e engenharia (minimizando o impacto ecolégico, por exemplo).

CAPITULO 4:
ORIGEM DA VARIABILIDADE GENETICA

Quais os principais factores que permitem
a variabilidade genética?

Por Raquel Dias Andrade, 12° ano, Escola Secunddria
de Valongo

A reprodugio sexuada permite obter individuos
geneticamente diferentes entre si e dos progenitores, uma
vez que se originam a partir de dois progenitores e resultam
de dois fenémenos que estdo intimamente relacionados
entre si: a meiose e a fecundagio.

A fecundagéo permite a combinagédo dos genes dos
cromossomas maternos e paternos, originando descendentes
com combinagdes unicas de genes. Assim, ao contrario da
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reproducio assexuada, em que os descendentes sdo clones
dos progenitores, estes sdo geneticamente diferentes entre si
e dos progenitores, apresentando caracteristicas diferentes
uns dos outros. O ovo resultante da fecundacio, célula
dipléide (com o numero caracteristico da espécie), divide-se
por mitoses sucessivas, sofre crescimento e diferenciagio
celular e d4 origem a um individuo adulto. Para que possa
ocorrer a fecundagio, ou seja, duplicagdo do niimero de
cromossomas, tera que ocorrer um processo anterior
que permita a redugdo para metade dos cromossomas
dos gdmetas, mantendo assim o nimero cromossémico
caracteristico de cada espécie ao longo das geragdes. Esse
processo ¢ a meiose. A meiose é o processo que permite
a formacgao dos gdmetas, células hapldides, ou seja, com
metade dos cromossomas da espécie. Durante a meiose
ocorrem varios fendmenos que permitem obter gimetas com
combinagdes genéticas sempre diferentes, o que permitird,
para além da fecundacio, a variabilidade genética entre os
descendentes de uma mesma populagéo. E quais sdo eles?
Antes de mais, é importante deixar claro as fases
constituintes deste processo: a meiose é constituida por duas
divisdes — a divisao I, reducional, e a divisdo I, equacional.
Cada divisdo contém cinco fases ou etapas — profase I e II,
metafase I e II, anafase I e I1, telofase I e II e citocinese I e
I1. Assim, através deste processo uma célula diploide dara
origem a quatro células haploides geneticamente diferentes
entre si. Vamos, entdo, passar aos factores que introduzem a
variabilidade genética na reprodugio sexuada, fundamentais
para a sobrevivéncia e evolu¢io das espécies. Na profase I
ocorre emparelhamento dos cromossomas homdlogos pelos
pontos de quiasma, constituindo tétradas cromatidicas, pois
cada cromossoma ¢é agora constituido por dois cromatideos,
resultado da replica¢do do ADN na fase S da interfase (ciclo
celular). Nos pontos de quiasma ocorre crossing-over, um
fenémeno que permite a recombinagio intra-cromossémica
dos genes maternos com os paternos, aumentando assim
as possibilidades de combinac¢des genéticas diferentes nos
gametas. Na anafase I ocorre o alinhamento dos cromossomas
homologos na placa equatorial e a segregacio aleatoria
e independente para os polos da célula, originando dois
conjuntos de cromossomas geneticamente diferentes, de entre
as multiplas combinagdes possiveis. Também na anafase II
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ocorre a separagio aleatoria dos cromatideos-irmaos para os
polos da célula, que sdo geneticamente diferentes devido a
ocorréncia do crossing-over. Na fecundagdo ocorre a unido
aleatoria dos gdmetas, o que permite combinac¢des tnicas
de genes nos descendentes, garantindo a diversidade de
caracteristicas entre os individuos de uma populagio.

Para além destes factores, outros também contribuem
para o aumento da diversidade genética como as mutagdes
genéticas que podem ser génicas e cromossomicas.

Nas mutagdes genéticas pode haver, principalmente

na replicagdo do ADN, trocas, adi¢do ou subtrac¢do

de nucleétidos de um gene, provocando alteragdes na
informagao que codifica para a sintese de uma dada
proteina. Estas alteragdes podem-se expressar em novas
caracteristicas nos individuos, que podem ser favoraveis

a sua sobrevivéncia no ambiente em que vive. As mutag¢des
cromossomicas encontram-se bastante relacionadas

com a meiose, e constituem anomalias na estrutura dos
Cromossomas ou no seu numero nos gametas. Na profase
I, durante o crossing-over pode ocorrer perda, troca ou
repeticdo de segmentos entre cromossomas de pares
diferentes modificando assim a estrutura dos cromossomas
nas células resultantes - mutagdes cromossomicas
estruturais. Na anafase I e II, podem ocorrer mutagdes
cromossdmicas numéricas em que 0s cromossomas nao sao
distribuidos equitativamente pelos dois pélos, resultando
em gdmetas com um numero anormal de cromossomas.

E na diversidade de caracteristicas numa populagio
que actua a selec¢do natural. Ao introduzir a variabilidade
genética, a reprodugio sexuada permite obter individuos
com caracteristicas diferentes que podem ser favoraveis
anovas condigdes do meio, aumentando a probabilidade
de adaptacio a alteracdes ambientais. Assim, por selecgdo
natural, sdo seleccionados os gendtipos mais favoraveis, que se
acumulam ao longo dos tempos, alterando o fundo genético
das populagdes e permitindo a evolugio das espécies.
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Qual é a relacao existente entre a mutacao
genética e a seleccao natural na evolucao dos
organismos?

Por Andreia Pinto Machado, 11° ano, Agrupamento

de Escolas de Padre Benjamim Salgado

A relagdo entre estes dois conceitos ¢é grande, pois um
conceito implica a existéncia do outro, isto é, a mutagio
genética cria variagdo de genes, que é submetida ao processo
de selec¢do natural.

As mutagdes genéticas consistem em alteracdes nas
sequéncias de nucle6tidos do material genético, ou seja,
variagdes no conjunto de genes da populagio. Estas podem
ser favoraveis ao organismo a que pertencem ou podem ser
prejudiciais. De uma forma geral, as mutag¢des prejudiciais
sdo raramente observadas numa populagdo pois, por meio
da selecgdo natural, apenas os mais aptos sobrevivem e
ocorre a reproducio diferencial. Esta consiste num maior
nimero de descendentes criados a partir de uma certa
espécie que vivencia a selec¢do natural, acumulando desta
forma as mutag¢des favoréveis, resultando em mudancas
evolutivas nas populagdes.

O conceito de selec¢do natural explica-se devido ao
facto de caracteristicas favoraveis que sao hereditarias
(origem em mutagdes génicas de linhagem germinativa)
se tornarem mais vulgares em geragdes sucessivas de
uma populagdo de organismos que se reproduzem, e
de caracteristicas desfavoraveis que sdo hereditarias se
tornarem menos comuns. Este conceito foi proposto
por Darwin para explicar a evolucgdo das espécies e a
adaptacdo dos seres vivos. Por exemplo, um rato pode
produzir uma série de novas mudangas a nivel genético,
algumas delas até podem ser neutras (sem causar qualquer
modificagdo no organismo), mas outras podem aumentar
a sua melhor adaptagdo ao meio ambiente como, por
exemplo, uma mutag¢do que permite a sua mudanga de cor
ou a mudanga de cor dos seus descendentes, tornando-se
mais escuro e sendo portanto mais dificeis de serem vistos
pelos predadores. Nesta situagdo a mutagédo sera bastante
favoravel e como este rato tem maior probabilidade de
sobrevivéncia, as suas caracteristicas serdo passadas para os
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seus descendentes e, com o tempo, 0 nimero de ratos com
essa caracteristica (cor do pélo) sera maior, ou seja, a espécie
evoluiu, sendo constante este tipo de evolugdes.

Podemos entdo concluir que as mutagdes génicas
transmitidas as espécies vindouras por meio da selec¢do
natural permitem a evolucio das espécies tornando-se
estas mais aptas no meio onde vivem. No entanto ndo
existem provas que as mutagdes genéticas sejam benéficas
aos seres humanos na sua constitui¢do actual, pois
ainda ndo foi encontrada qualquer mutacéo génica que
aumentasse a eficiéncia de uma proteina humana codificada
geneticamente, e especialistas concordam que cada nova
geragdo humana tem uma constitui¢ao genética levemente
mais desordenada que a precedente, sendo esse processo
de deterioragéo irreversivel. Todas as terapias genéticas
existentes apenas podem minimizar as transformacoes
ocorridas devido & mutagéo, no entanto néo ird reverter
o0 processo degenerativo, apenas desvendar os seus efeitos.

Qual a relacdo que existe entre mutacoes

e seleccao natural na evolucao dos seres vivos?
Por Mara Filipa Oliveira Gorito, 11° ano, Escola EB 2,3/S
Miguel Torga

O genoma de um individuo pode sofrer alteragdes,
designadas mutagoes. Segundo o Neodarwinismo as
mutagdes sdo um factor de evolugido, podendo ser génicas
ou cromossomicas.

As mutagdes génicas correspondem a mutagdes que
afectam um tnico gene, em que um dos alelos sofre
modificagdo devido a pequenas alteracdes no niimero ou
na sequéncia de nucleétidos. Devido a redundéncia do
cddigo genético, algumas mutagdes pontuais ndo provocam
alteragdo nos aminodcidos sintetizados aquando da
tradu¢ao do mARN (ARN mensageiro), denominando-se
mutagdes silenciosas. Sdo muito comuns e responsaveis pela
diversidade genética que nio é expressa fenotipicamente.

A mutag¢io com perda de sentido ¢ outro tipo de mutagdo
génica, na qual hd substituicdo de bases nucleotidicas que
podem alterar a mensagem genética, de tal forma que um
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aminoacido é substituido por outro na proteina. Este tipo
de mutagio, embora possa anular a actividade da proteina,
na maioria das situagdes apenas diminui a sua eficiéncia
catalitica, pelo que os individuos com estas mutagdes
podem sobreviver mesmo que a proteina seja essencial a
vida. Excepcionalmente, e ao longo da evolugao, este tipo de
mutacdo pode aumentar a actividade de algumas proteinas.
Outro tipo de mutagio génica é a mutagdo sem sentido,
na qual hd substituicdo de bases mas, neste caso, ocorre o
aparecimento precoce do codao de finaliza¢do. Nem todas
as mutages génicas assentam na troca de bases, podendo
ocorrer a adi¢do ou dele¢do de pares de bases unicas. Estas
designam-se mutagdes por alteragdo do modo de leitura,
uma vez que interferem na leitura da mensagem genética,
levando geralmente a sintese de proteinas ndo funcionais.
As mutagdes cromossémicas correspondem a alteragdes
de porgdes de cromossomas, ou de cromossomas completos,
ou mesmo de conjuntos de cromossomas. As mutagoes
cromossomicas mais comuns sio as estruturais. Numa
mutagdo cromossomica estrutural verifica-se a manutenc¢io
do niimero de cromossomas alterando-se apenas o
arranjo e/ou o nimero de genes, podendo ser de quatro
tipos: dele¢ao; duplicagio; inverséo e translocagio.
As alteragdes cromossomicas por dele¢do representam
uma perda no material cromossémico. As dele¢des visiveis
de cromossomas humanos estdo sempre associadas a
grandes incapacidades. A duplicagio caracteriza-se pela
repeticdo de uma por¢io de cromossoma. As duplicages
sdo alteragdes cromossdmicas muito importantes sob o
ponto de vista da evolugdo porque fornecem informagéo
genética complementar, potencialmente capaz de assumir
novas func¢oes. Relativamente a inversao, esta ocorre quando
um segmento cromossémico experimenta uma rotagao
de 180° em relagéo a posi¢ao normal, sem alterar a sua
localizagdo no cromossoma. A transferéncia de uma por¢iao
do cromossoma, ou mesmo de um cromossoma inteiro, para
outro ndo homologo designa-se por translocagdo simples.
As translocagdes mais comuns sio as translocagoes
reciprocas, havendo troca de segmentos entre cromossomas
ndo homologos. Estas podem alterar drasticamente
o tamanho dos cromossomas, assim como a posi¢io
do centrémero.
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As mutagdes cromossémicas numeéricas sdo anomalias
em que ha alteracao do niimero de cromossomas. Podem
ser poliploidias (multiplicacao do conjunto de todos os
cromossomas) ou aneuploidias (envolvem apenas um
determinado par de homdlogos). A néo disjun¢io dos
cromossomas homdlogos durante a meiose ¢ o principal
responsavel pela maioria das aneuploidias, pois erros no
processo de separagdo dos cromossomas homologos (ou
cromatideos) que se deslocam de diferente modo para
os dois pélos da célula formam células com diferente
patriménio genético.

Assim, quando surge uma mutagdo hereditaria num
individuo de uma populagio, conferindo-lhe um fenétipo
mais apto ao ambiente, a selec¢ao natural beneficia-o na luta
pela sobrevivéncia. Se esse mutante tiver éxito reprodutivo
transmite esses genes aos descendentes, que apresentardo
melhores capacidades de sobrevivéncia e consequentemente
a populagdo serd gradualmente alterada. Se a mutagéo
for letal ou originar individuos estéreis ndo interfere no
processo evolutivo porque a selec¢do natural acaba por
eliminar essas mutagdes da populagio, ndo sendo deste
modo transmitidas & descendéncia e nao havendo a sua
perpetuacio ao longo das geracdes.

Se a mutacéo for somadtica pode originar um clone de
células mutantes idénticas entre si, que se distinguem
facilmente das restantes células do individuo. Em termos
hereditdrios, uma mutacio somatica ndo é obviamente
transmitida a descendéncia, exceptuando casos de
reproducio assexuada. Pelo contrario, uma alteragéo a
nivel das células da linha germinativa é susceptivel de ser
transmitida aos descendentes. Assim, as mutagdes podem
alterar a capacidade de sobrevivéncia dos mutantes e a
selecgdo natural decide a sua preservagdo ou eliminagio,
ocorrendo assim a evolucio.



Por José Melo-Ferreira,
Centro de Investigagdo em Biodiversidade e Recursos Genéticos (CIBIO/InBIO),
Universidade do Porto

A mutacao é responsavel pela geragdo de nova diversidade genética pois redunda na criagao
de novos variantes. Resulta de um erro na copia das cadeias de ADN durante a divisdo celular
(pode ocorrer também por influéncia ambiental, como a exposi¢do a radiagdo) e, quando
ocorre nas células reprodutivas dos seres vivos, pode ser transmitida a geragio seguinte e
assim ser introduzida na populagdo. As mutagdes podem variar na magnitude e no tipo. Po-
dem afectar uma tinica posigdo na sequéncia de ADN, grandes pedagos de cromossomas, ou
mesmo cromossomas inteiros. Podem também resultar da substituigdo de um nucledtido (a
unidade bésica do ADN) por outro, mas também da duplica¢io, inser¢io, perda, inversio ou
translocagdo de porgoes da cadeia de ADN. Se considerarmos o ADN como o livro que con-
tém todas as instru¢des para construir e regular um ser vivo, a mutagio é um erro ocorrido
na copia desse livro. A consequéncia desse erro pode ser nula, se as instrugdes se mantém
as mesmas, ou pode provocar a alteracdo das instru¢des. Neste ultimo caso, o desfecho sera
também variado, dependendo do tipo de alteragdo e do meio onde o organismo vive — mas
este assunto sera abordado mais abaixo.

Nos organismos com reproducéo sexuada (ou seja, em que a criagdo de um novo organis-
mo resulta da combinagdo de material genético de dois organismos, os “pais”), ainda que a
mutagio seja a principal fonte de variagdo, hd outros processos que permitem baralhar essa
informagéo ao longo das geracdes e assim criar combinac¢des genéticas novas nos organismos
descendentes (os “filhos”). Um ¢é a separagio aleatéria dos cromossomas na formagdo dos
gametas (as células sexuais que se fundem na fecundacdo). Se recebemos duas versdes de
um cromossoma dos nossos pais (chamados cromossomas homoélogos), a versdo que trans-
mitimos aos nossos filhos é escolhida aleatoriamente. Por exemplo, considerando que os hu-
manos tém 23 pares de cromossomas, ha 2%, ou seja 8 388 608, gdmetas diferentes que uma
pessoa pode gerar, considerando apenas este aspecto (mas é preciso ter em atengdo também
a recombinacdo, de que se falara daqui a muito pouco). Na fecundacio, a unido dos gametas
(no exemplo dos humanos, o dvulo e o espermatozoéide) para conceber o ovo é também ale-
atdria. Ha por isso 8 388 6082, ou seja 70 368 744 177 664 combinagdes possiveis de cromos-
somas na formacio de um ovo.

Ha ainda outra fonte de novas combinagdes genéticas que resulta do facto de, durante a for-
magdo dos gimetas, haver troca de material genético entre cromossomas homdlogos antes da
separagdo aleatdria de que se fala em cima, num processo designado de recombinagio. Neste
caso, 0 mecanismo que permite a recombinagio é designado de crossing-over cromossémico.
Isto multiplica ainda o numero de combinag¢des genéticas possiveis na formag¢do de um unico
individuo por um nimero indeterminado, resultando num valor virtualmente infinito!

Caro que partilhamos muita da nossa variagdo genética com 0s nossos pais e com os nossos
irméos e alguma com familiares afastados, ou mesmo com pessoas que desconhecemos e nem
consideramos parentes, mas cada individuo que resulte de reproducio sexuada é portador de
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uma combinagio genética Unica (sendo os gémeos “verdadeiros’, simplificando a questéo, a
excepeao, ja que resultam do mesmo ovo e por isso partilham o mesmo material genético). Se
considerarmos agora todos os variantes genéticos de todos os genes de todos os individuos
de uma populagdo natural, temos o seu fundo genético. Este pode ser caracterizado pelas
frequéncias em que cada variante ocorre na populagdo. Esses variantes chamam-se alelos —
os tipos de informagdo que podem ocorrer num determinado sitio do ADN ou gene, por
exemplo. Em organismos dipléides como nds, para cada sitio do ADN hd duas informagoes
homologas alternativas, uma que recebemos do nosso pai e outra que recebemos da nossa
maée: se essa informacéo for igual conta para a frequéncia populacional de um mesmo alelo; se
forem informagdes diferentes contam para a frequéncia populacional de dois alelos distintos.

As frequéncias alélicas numa populagdo podem alterar-se de geragdo em geragio (é isso
que ¢é a evolugdo). A mutagio, por exemplo, é um dos responsaveis por essa alteracdo (e a
recombinag¢io também) pois introduz varia¢io nova na populacio. O destino de um variante
genético depende essencialmente de duas forcas evolutivas: a deriva genética e a selecgdo
natural. Sendo o fundo genético de uma geragéo resultado de uma amostragem dos variantes
genéticos da geragao anterior, a alteracdes nas frequéncias alélicas podem ocorrer simples-
mente devido ao acaso - é isso a deriva genética. Em populag¢des pequenas a importancia da
deriva genética é grande (todos sabemos que amostras pequenas geralmente nao sao muito
fiéis as proporgdes reais) e em populagdes grandes é menor, ainda que seja também impor-
tante. A deriva genética pode levar a fixacao (tornar um alelo o tnico tipo de informagio
na populagdo para aquele gene, ou seja, ter uma frequéncia de 100%) ou perda de alelos na
populacdo. Se um alelo, que pode ter surgido de novo por mutagdo, ndo tem influéncia na
aptiddo dos organismos no meio onde vivem, as mudangas na sua frequéncia na popula-
¢do depende geralmente da deriva genética. Mas a informacdo genética pode ser responsavel
por uma caracteristica vantajosa. Nesse caso, os individuos que a possuem irdo sobreviver e
reproduzir-se mais e, assim, esse alelo tem tendéncia a aumentar de frequéncia na populagao
através das geragoes, podendo mesmo fixar-se e contribuir para a adaptagao da populagéo ao
meio ambiente. Se, pelo contrario, a informacdo de um alelo é prejudicial, os individuos que a
tém deixardo menos descendentes, ou mesmo nenhum, e por isso a tendéncia é que esse alelo
acabe por desaparecer da populagdo. A selec¢do natural ocorre, entdo, como consequéncia da
variacdo existente numa populacio num determinado meio ambiente, e é uma das forgas que
determina o destino de uma mutagio nas geragdes seguintes.
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CAPITULO 5: UMA HIPOTETICA CARTA
DE MENDEL PARA DARWIN

Mito ou realidade? A carta...
Por Marlene Veiga, 11° ano, Agrupamento de Escolas
de Mogadouro

Gregor Mendel

Heinzendorf, n° 16

6500-566 Republica Checa
Charles Darwin
Shrewsbury , n° 8
700-333 Inglaterra

Carissimo Darwin, como vao as coisas por ai?

Antes de mais queria congratular-vos pelas fantasticas
pesquisas e descobertas que tendes realizado, bem como
pela publicacdo da obra “The origin of species by means

of natural selection” [“A origem das espécies por meio da
seleccdo natural”]. A drvore que representa a relagdo entre
os animais e plantas da actualidade com outros ja extintos,
seus ancestrais, foi um golpe de mestre. Nio sei se entendida
verdadeiramente por todos ou até pelo proprio autor, meu
caro Darwin. Tranquilize-se meu tdo estimado Darwin,

ndo pretendo nem venho com estas letras ridicularizar os
vossos trabalhos e muito menos fazer aquilo que muitos

do vosso circulo pensante ja fizeram. As acusagdes que

vos fazem sao mera especulagdo de quem nunca observou
atentamente o mundo que o rodeia. As provas que tanto vos
pedem existem. Permanecem no meu jardim contempladas
por quem aprecia a sua cor e forma e, no entanto, invisiveis
aos olhos de todos aqueles que apenas as véem e ndo as
observam.

A vossa teoria acerca da evolugido dos seres vivos é
fabulosa; na minha opiniéo é perfeita ou, melhor, quase
perfeita. As explicagdes que relatais da forma como
evoluiram os seres vivos até apresentarem as caracteristicas
que observamos actualmente pareceram-me muito bem
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fundamentadas, excepto duas pequenas, grandes, questdes
que ficaram no ar... Como ja reparastes, em organismos
semelhantes é possivel distinguir caracteristicas distintas.
Que explicagdo vos suscitou tal constatagdo? Como é que
essas caracteristicas passam a descendéncia?

Naio sei se estarei certo no que vos vou revelar.
Aparentemente os raciocinios parecem-me logicos e, se o
forem, meu caro amigo, nunca mais ninguém pord em causa
aquilo que dizeis pois a resposta aos vossos problemas tem
uma solucdo racional, experimental e confirmével. As minhas
pesquisas e experiéncias em plantas permitiram-me concluir
que as caracteristicas sdo transmitidas, entre individuos da
mesma espécie, durante a reprodugio. Curioso? Passo a
explicar... As minhas descobertas, contrariamente as vossas,
cingiram-se a um pequeno espago de jardim e & manipulagio
de ervilheiras da espécie Pisum sativum. Utilizei ervilheiras
nas minhas experiéncias por serem plantas de facil cultivo
e de caracteristicas facilmente observéveis. Apresentavam
um intervalo curto entre as geragdes e um grande nimero
de descendentes, as suas flores sdo hermafroditas, nas quais
o androceu e o gineceu ficam encerrados sob as pétalas,
levando-as naturalmente 4 autofecundacio. Todas estas
caracteristicas facilitaram a manipula¢do dos cruzamentos e a
obtengdo de linhagens puras, as que produzem descendéncia
idéntica na autofecundagdo em todas as geragdes. Quando
desejo fazer cruzamentos selectivos retiro os estames (ainda
imaturos) para evitar a autofecundacio e, quando o gineceu
estd maduro, coloco no seu estigma os grios de pélen de
outra planta.

Os meus trabalhos ndo foram desenvolvidos, inicialmente,
com um cardcter cientifico, antes pretendiam dar resposta
ao contexto social e histérico em que vivo. Como é do vosso
conhecimento a regido da Moravia encontra-se repleta
de proprietarios de terras que desejam uma “revolugéo
agricola” que aumente a producéo. Para satisfazer este
desejo, foram criadas nesta regido muitas sociedades
académicas e entre elas encontra-se a Sociedade de
Ciéncias Naturais de Brno, da qual fago parte. Acresce a
tais acontecimentos o facto de ter nascido no seio de uma
familia de agricultores que me agilizaram na habilidade da
execucdo da técnica de polinizagdo artificial, essencial para
os cruzamentos entre ervilhas que efectuei. Mas alheemo-
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-nos das explicagdes metodoldgicas e centremo-nos nos
resultados, esses sim verdadeiramente importantes.
Os trabalhos que desenvolvi conduziram-me a formulagdo
de trés leis que aqui vos deixo resumidamente. A primeira,
a qual chamei lei da segregagdo, diz que na fase de formagio
dos gdmetas existem pares de factores que se segregam. A
segunda lei, também conhecida como lei da uniformidade,
declara que as caracteristicas de um individuo néo sao
determinadas pela combinagio dos factores dos pais, mas
sim pela caracteristica dominante de um dos progenitores.
Quanto a terceira lei, também denominada por lei
da recombinagéo dos factores, diz que cada uma das
caracteristicas puras de cada variedade se transmitem para
uma segunda geracdo de maneira independente entre si.
Espero que tenhais ficado tdo esclarecido com as minhas
descobertas como eu fiquei ao ler as vossas. A unido
dos dois saberes constituira a revolu¢do do pensamento
cientifico... Nao faleis disto a ninguém, queimai a carta se
achardes prudente e vinde, o mais rapido que puderdes,
visitar-me para podermos falar melhor deste assunto.
Dai resposta a estas letras e acalmai esta mente fervilhante...

Gregor Mendel

Por Rodolfo Salas Lizana,
Faculdade de Ciéncias, Universidade Nacional Auténoma do México (UNAM)

Depois da publicagdo da “A origem das espécies por meio da selec¢io natural’, as teorias
de Darwin sobre a existéncia de um ancestral comum e a descendéncia com modifica¢io
foram aceites com relativa facilidade no mundo cientifico e entraram rapidamente no mundo
social. No entanto, a ideia de que o principal mecanismo da evolugéo é a selec¢do natural nao
foi aceite tdo rapidamente. O motivo para tal esta relacionado com os trabalhos de Mendel,
envolvendo os mecanismos da hereditariedade. Para Darwin, como para muitos dos seus
conterraneos, a hereditariedade dos caracteres devia-se a uma mistura, por partes iguais, das
caracteristicas dos pais. Por exemplo, se um dos pais é preto e o outro branco, a descendéncia
deveria ser cinzenta. A heranca de caracteres misturados é incompativel com a evoluc¢io por
seleccdo natural, pois uma caracteristica vantajosa nalgum dos progenitores perder-se-ia
parcialmente ao misturar-se com as do outro progenitor, que ndo seriam necessariamente
vantajosas. Para que a selec¢do natural possa ocorrer, a caracteristica deve aumentar em
frequéncia nas populagdes onde existe, ao aumentar o nimero de descendentes com essa
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caracteristica; mas na heranga misturada nio ha forma disto acontecer.

Os trabalhos de Mendel, por outro lado, exigem regras pelas quais se herdam “factores” (que
actualmente chamamos de genes) que conferem a quem os possui diferentes caracteristicas,
como a cor amarela ou a superficie rugosa das sementes das ervilheiras. Esta teoria da
hereditariedade é compativel com a evolugdo por selec¢do natural unicamente quando se
considera que uma caracteristica morfoldgica é o resultado da ac¢do de muitos genes que
contribuem, um pouco cada um, para essa caracteristica; por exemplo, a altura, o peso ou a
cor do cabelo. Foi no principio do século XX que o geneticista e matematico inglés Ronald A.
Fisher percebeu que os trabalhos de Mendel (e muitos dos que continuaram o seu trabalho)
e a selec¢do natural de Darwin eram perfeitamente compativeis. Esta descoberta provocou
uma revolugio cientifica na biologia, que se prolongaria por décadas e que agora conhecemos
com a Sintese Moderna. Nela, e com base nas ideias de Darwin, reuniu-se todo o tipo de
informacao (paleontoldgica, anatémica e genética, entre outras), unificando pela primeira vez
todo o conhecimento cientifico sobre a evolugao bioldgica.

Tem-se especulado muito sobre se Darwin leu os trabalhos de Mendel e ndo ha uma resposta
definitiva para tal debate. Sabe-se que Mendel leu muitos trabalhos de Darwin, incluindo a
segunda edicdo em alemao de A Origem’, em 1863. Fez muitas anotages muito meticulosas
no seu exemplar, incluindo sinais de admiragdo ocasionais. Em 1865, Mendel apresentou a
Sociedade para o Estudo das Ciéncias Naturais de Brno o seu trabalho intitulado “Experiéncias
em hibridagdo de plantas’, onde descreve as principais conclusdes que culminariam nas leis
que a Marlene descreve no seu texto. Mendel pediu 40 cépias da sua publicagdo e enviou-as
aos mais destacados cientistas da época. Diz-se que uma dessas copias foi enviada a Darwin,
mas uma coisa é ter sido enviada, outra é que tenha sido recebida e outra ainda que Darwin
a tenha lido. O que se sabe é que Darwin escrevia e recebia diariamente muitas cartas, muitas
das quais estdo actualmente preservadas em museus de diferentes paises, e nenhuma destas
foi escrita ou vem de Mendel.

Apesar de Darwin néo ter recebido o manuscrito de Mendel, teve muitas oportunidades
para ler sobre ele. Num livro sobre hibridos de plantas, cujo autor ¢ Hermann Hoffman, havia
uma péagina completa dedicada aos trabalhos de Mendel. A cépia do livro de Hoffman que
pertenceu a Darwin tem anota¢des nas margens proximas desta pagina mas nao na pagina em
questdo. De igual modo, uma vez foi pedido a Darwin que sugerisse um livro sobre hibridacédo
em plantas e ele enviou uma cdpia de um livro de Wilhelm Focke que tratava sobre esse tema,
publicado em 1881. O trabalho de Mendel estava incluido nesse livro, entre as paginas 108 e
111, as mesmas que, na copia enviada por Darwin, estavam juntas, sem sinais de terem sido
separadas.

E muito curioso que uma personagem tio meticulosa como Darwin nio se tenha apercebido
da relevancia dos trabalhos de Mendel, se é que leu algo sobre eles. O préprio Darwin fez
experiéncias de hibridacdo com ervilheiras, ndo procurando as propor¢des dos caracteres
na descendéncia, como Mendel, mas apenas as caracteristicas dos hibridos. Em particular, a
Darwin interessava algo a que os agricultores chamam “o vigor hibrido” e que faz com que a
descendéncia hibrida tenha caracteristicas diferentes das dos seus progenitores; por exemplo,
que sejam mais resistentes a condi¢oes desfavoraveis do meio ambiente ou que sejam mais altos
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ou déem mais frutos. E igualmente curioso que nos resultados de uma dessas experiéncias,
realizada com uma planta chamada comummente de “dente de ledo” (Antirrhinum majus),
Darwin tenha observado que um variante assimétrico muito raro (chamado peldrica) se
encontrava, na segunda geragdo, numa propor¢do de quase 3:1 (90 formas normais e 37
assimétricas ou peldricas), justamente como previa a segunda lei de Mendel. H4 ainda outra
especulacgdo sobre Mendel e Darwin: que o trabalho de Mendel apresentava os seus resultados
de uma forma completamente matematica, explicando propor¢des e cruzamentos. Diz-se que
Darwin nio gostava da matematica e é possivel que a forma como Mendel expressou os seus
resultados tivesse afastado a aten¢do de Darwin para outros horizontes.

Seja como for, os trabalhos de Mendel ndo se aplicam de uma maneira 6bvia & proposta
de selec¢do natural de Darwin. Os caracteres que Mendel observou sio discretos (rugoso ou
liso, amarelo ou verde), enquanto que a ideia de Darwin sobre a evolu¢io e a hereditariedade
era gradual (por exemplo, deveriam observar-se todos os estadios intermédios entre rugoso e
liso). E por isso que as descobertas de Mendel, no inicio do século XX, marcou o ponto mais
baixo de credibilidade da teoria da evolugéo por selec¢do natural. Foram precisos muitos anos
até que o talento de Fisher ligasse uma coisa a outra. Por isso, provavelmente néo foi assim tdo
mau que os trabalhos de Mendel tenham estado “escondidos” por muito tempo e que Darwin
nao os tenha lido (ou néo lhes tenha prestado a devida atencio).

CAPITULO 6:
EVOLUCAO POR SELECCAO NATURAL

Como surgiu toda a diversidade presente
na Natureza?
Por Joana Dias, 11° ano, Escola Secunddria Infanta D. Maria

Quando se faz uma anélise do que nos rodeia, de toda
a diversidade que contemplamos e de todas as espécies
existentes, facilmente nos deparamos com uma beleza inata
a qual denominamos de Natureza. Mas... como tera surgido
toda esta biodiversidade?

Até ao século XVIII era defendida a teoria fixista, que
explicava a origem da vida de acordo com o criacionismo,
ou com o catastrofismo ou, até mesmo, através da
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geragdo espontanea. Estas defendiam que as espécies sdo
imutaveis, isto é, ndo originam outras. A medida que os
conhecimentos cientificos se ampliavam, estas teorias
foram deixadas para tras. O evolucionismo impds-se e,

de entre muitos cientistas que o defenderam, dois grandes
nomes ficaram na histéria da ciéncia: Lamarck e Darwin.
Os evolucionistas defendem que as espécies vio evoluindo
de acordo com as pressdes selectivas que os ambientes vio
exercendo. O ambiente, do ponto de vista do Lamarckismo,
cria uma necessidade de adaptacdo, isto é, através de um
esfor¢o individual cada individuo vai utilizando ou ndo
uma determinada fun¢ido do seu corpo (lei do uso e desuso)
e, a0 adquirir uma determinada caracteristica, passa-la-d a
descendéncia (lei da transmissio de caracteres adquiridos).
Do ponto de vista do Darwinismo, o ambiente tem um
papel seleccionador - teoria da selecgdo natural - pois
numa populagdo onde haja variabilidade intra-especifica
os individuos mais aptos a uma mudanca ambiental irdo
sobreviver, ao contrario dos menos aptos (sobrevivéncia
diferencial) e, consequentemente, irdo reproduzir-se com
uma maior frequéncia (reprodugéo diferencial) originando
individuos com diferentes caracteristicas, mais bem
adaptados, podendo originar uma nova espécie.

Ap0s estas teorias surgiu 0 Neodarwinismo - teoria
sintética da evolugio — que se assemelha bastante a de
Darwin mas, devido ao conhecimento cientifico entdo
acumulado, consegue explicar como surge a variabilidade
dentro de uma mesma populagido. Defende que esta
variabilidade existe devido a meiose, fecundacéo e
mutacdes (sdo raras, mas quando ocorrem podem fazer
surgir determinadas caracteristica que aumentam o poder
adaptativo da populagio, fazendo evoluir a espécie). Desta
forma, com o passar do tempo, o fundo genético de uma
populagdo vai-se alterando e irdo assim surgir novas espécies
como também ird ocorrer a extingdo de outras. Estas
diferencas entre individuos de diferentes espécies mas, no
entanto, bastante semelhantes, sdo visiveis apos uma breve
analise das interacgdes que estabelecem com o meio em
que estdo inseridas. Como exemplo temos as diferentes
espécies de raposas que, por terem sofrido pressdes selectivas
diferentes, sofreram um processo de evolucido divergente.

Vulpes zerda, mais conhecida por raposa-do-deserto, tal
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como o nome indica habita zonas desérticas e, como tal,
possui orelhas e cauda com cerca de 15cm, o que lhe facilita
a perda de calor, e possui o pélo de cor de areia para a ajudar
a camulflar. Por outro lado, se observarmos Alopex lagopus,
raposa-do-arctico, ja sdo observaveis orelhas de pequenas
dimensdes e uma grande camada de pélos para que néo
tenha perdas de calor que fagam baixar a sua temperatura
corporal. Esta, no inverno possui uma pelagem branca
enquanto no verao o seu pélo ja muda de cor para castanho,
para que se possa camuflar. Alopex lagopus também possui
umas patas compridas para que ndo se afunde no gelo. Estas
duas espécies de raposas, Vulpes zerda e Alopex lagopus, sdo
a prova de que os seres vivos, por sofrerem diferentes tipos
de pressdes selectivas, vdo evoluir de forma diferente, de
acordo com o habitat em que se inserem. Séo os diferentes
tipos de ambiente e habitats presentes na Terra que véo levar
a que por processos evolutivos diferentes haja um grande
leque de espécies na Terra. Sdo os diferentes processos
evolutivos, presentes em cada reino, Monera, Protista, Fungi,
Plantae ou Animalia, que tém vindo a criar uma enorme
biodiversidade na Natureza que pode ser contemplada
através de um atento olhar sobre as diferentes formas vida
que nos rodeiam.

O que é a selecgao natural?
Por Daniel Salvador Cabeza de Vaca Gémez, 7° ano,
Colégio Marymount

Charles Darwin propds que apenas os individuos mais
fortes sobrevivem. Sobrevivem os que estdo melhor
adaptados ao seu ecossistema e as condi¢des de vida. Nem
todos os individuos que nascem chegam a idade adulta.
Apenas uma pequena percentagem sobrevive, porque nem
todos se adaptam. Os filhos de cada individuo herdam as
adaptagdes do seu pai e/ou mae. Isto ndo é garantia de que
irdo sobreviver, ja que também h4 outros individuos que
podem estar mais adaptados. Estas adaptagdes que os filhos
herdam serdo também herdadas pelos seus filhos e netos
(se os houver). Estas adaptagdes ajudam estes individuos

a continuar a sobreviver por muito tempo mas também
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depende da forma como o individuo a usa (a adaptagio).
Pode ser que haja um individuo muito adaptado fisicamente
mas que seja muito tonto. Isto significa que nao estdo
suficientemente adaptados comportamentalmente. Isto
significa que ndo é o melhor adaptado. Também pode
acontecer que seja muito adaptado comportamentalmente
mas ndo fisicamente. Estes também vdo morrer. O individuo
tem que estar adaptados das duas formas para poder
sobreviver e fazer a diferenca dentro da sua espécie.

Se s6 dois espécimes de uma espécie

tiverem certa adaptacao que lhes permite
sobreviver, toda a espécie poderia sobreviver?
Por Manuel Ramirez Garcia, 7° ano, Colégio Marymount

Também depende muito da fertilidade. Se um é macho e a
outra fémea seria muito mais facil. Se os dois sdo machos
penso que ainda poderia ser (ja que também ha outras
fémeas) mas com certas complicagdes porque talvez alguns
dos filhos ndo herdem certa adaptagdo. Mesmo assim penso
que seria muito complicado fazer uma espécie inteira com
apenas dois, mas ndo impossivel. Também depende se a
adaptacio é favoravel para cagar ou para sobreviver noutro
aspecto. Porque se ¢ para conseguir sobreviver a algum
desastre natural a adaptacio seria muito favoravel mas se é
para conseguir alimentar-se mais facilmente penso que nao
tenha muita importancia.

Por Alicia Mastretta Yanes,
Centro de Ecologia, Evolugio e Conservagio, Universidade de East Anglia

A evolugédo ocorre principalmente através de dois processos: a deriva genética e a selecgdo
natural. Aqui vou explicar apenas como ocorre a evolugdo por seleccio natural. Para fazé-lo,
vou usar um exemplo conhecido: os ratos imunes a varfarina.

Falar de evolugéo ¢ falar do processo através do qual surgiu a variedade da vida na Terra.
Por isso, antes de falar dos ratos vamos pensar no que é a biodiversidade. A biodiversidade
comega no nivel dos ecossistemas: as florestas, desertos e selvas que vemos ao percorrer as
estradas mexicanas sio muito diferentes uns dos outros. As florestas sio formadas por pinhei-
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ros e carvalhos, os desertos por cactos e arbustos espinhosos e as selvas por ceibas, Bursera
simaruba e outras arvores tropicais. Depois ha a diversidade de espécies: embora as florestas
do México e de Portugal sejam semelhantes na sua aparéncia, na realidade sdo formadas por
espécies diferentes de pinheiros e carvalhos, assim como sio diferentes todos os animais que
as habitam. Mas a biodiversidade nio acaba ai: também ha variacio entre os individuos de
uma mesma espécie, que se deve a caracteristicas genéticas que se transmitem de pais para fi-
lhos. Por exemplo, entre os humanos ha pessoas com estatura diversa. A diferenca deve-se em
parte ao ambiente (ter tido uma boa alimenta¢io na infancia) e em parte aos genes que her-
daram dos seus pais (pais altos transmitem aos seus filhos genes que os fazem crescer mais).
Esta diferenca entre os individuos de uma espécie é conhecida como diversidade genética.
E gragas a diversidade genética que hé diferengas na aparéncia e (em parte) na forma como
agem os individuos de uma espécie mesmo que vivam sob as mesmas condigées ambientais.

Mencionar que existe variacdo entre individuos é relevante porque as espécies sdo, ao fim
e ao cabo, formadas por individuos: a espécie humana sdo as mulheres, homens, meninas e
meninos do mundo. O que leva a pensar noutra observagio: os individuos que formam uma
espécie geralmente agrupam-se numa ou mais popula¢des, que podem estar mais ou menos
isoladas. Por exemplo, no México hd uma espécie de pinheiro que apenas cresce no cimo
de montanhas muito altas. Assim, as drvores que crescem no topo do Popocatépet]l (uma
montanha perto da Cidade do México) formam uma populagio e as que crescem no topo
do Cofre de Perote (outra montanha, perto do Golfo do México), outra. E muito importante
perceber que as espécies sdo popula¢des de individuos porque a evolugéo ocorre ao nivel das
populagdes. Os individuos e seus descendentes (filhos) ndo evoluem; o que acontece é que a
percentagem de individuos com certos genes numa populagio se altera ao longo das geragdes.

Aqui é quando por fim entra na histéria o exemplo da varfarina. A varfarina é um anti-
-coagulante. O que significa que evita a cicatrizagdo: quem a consuma em grande quantidade
pode sangrar até a morte ap6s sofrer um corte, mesmo que pequeno. A varfarina comegou a
ser utilizada como veneno para ratos por volta de 1950. Depois de cerca de 5 anos, durantes
o0s quais a varfarina foi muito bem sucedida a eliminar ratos, comegaram a conhecer-se popu-
lagdes de roedores imunes (ou seja, capazes de sobreviver) a varfarina. Como é isso possivel?
A resposta é que evoluiram por selec¢do natural. Mas como? Comecemos por recordar o que
se disse atrds: existe diversidade genética. Ou, por outras palavras, nem todos os ratos sdo
iguais. Na populacio, de forma independente e anterior a serem envenenados com varfarina,
poderia haver alguns ratos com um alelo, ou seja, uma muta¢io num gene que faz com que
a forma como a vitamina K se regenera se altere ligeiramente. A vitamina K é um nutriente
que os mamiferos necessitam para que o nosso sangue possa coagular e a varfarina impede a
cicatrizagdo porque interfere com o processo de regeneragio da vitamina K. Se ndo ha varfa-
rina no ambiente, comparados com os ratos normais, os ratos com o alelo mutante tém uma
pequena desvantagem, uma vez que o seu método ¢ menos eficiente e necessitam consumir
mais vitamina K; mas no geral t¢ém uma vida normal. No entanto, o que acontece é que, se
ambos os tipos de ratos sdo envenenados com varfarina, a vitamina K dos ratos normais é
afectada mas a dos ratos com a muta¢do nio; ou seja: sio imunes. Entéo, se se envenena uma
populagdo de ratos com alguns ratos imunes, estes terdo mais possibilidades de sobreviver
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que os ratos normais. Também é possivel que um gato os cace ou que ndo encontrem comida
mas terdo vantagem sobre os ratos normais porque nio sangrariam até a morte se sofressem
algum golpe. Deste modo, embora na populagio original houvesse muito poucos ratos imu-
nes, estes teriam mais possibilidades de sobreviver e de se reproduzirem que os ratos normais.
O facto de os ratos imunes se reproduzirem ndo quer dizer apenas que novos ratos substituem
os que morreram envenenados mas também que estes novos ratos herdaram a imunidade a
varfarina. Nas primeiras geragdes ainda havera ratos normais mas eventualmente é possivel
que todos os ratos da populagio sejam imunes & varfarina.

O exemplo que se apresentou é um dos que mostra que a selec¢ao natural favorece os indi-
viduos com uma certa mutagéo, de forma a que esta se torne cada vez mais comum nas novas
geracdes da populagio, possivelmente até que todos a tenham. Mas também pode acontecer
o contrario; por exemplo, as mutagdes que produzem o que chamamos de doengas genéticas
néo se transmitem as geragdes seguintes porque os individuos que as tém nao se conseguem
reproduzir. E existem outros tipos de selecgdo: por exemplo, quando ter qualquer um dos
extremos de uma caracteristica, mas nao o intermédio, ¢ favorecido. E o que acontece, por
exemplo, com o bico de uma ave africana: os individuos com o bico muito grosso sio muito
bons a quebrar e a alimentar-se de um certo tipo de sementes e os que tém o bico muito fino
de outro tipo de sementes. Ambos os tipos de bico sdo favorecidos pela selec¢do natural. Mas
se os individuos se cruzam entre si as suas crias nascem com bicos nem muito grossos nem
muito finos e ndo sdo particularmente bons a quebrar nenhuma das diferentes sementes,
estdo em desvantagem.

A selec¢ao natural é facil de explicar usando exemplos de caracteristicas particulares, como
a resisténcia a varfarina ou o bico das aves. Mas um organismo tem muitos genes interac-
tuando entre si. Por exemplo, para que um rato numa populagdo que se quer eliminar com
varfarina se reproduza néo so precisa de ser imune ao veneno mas também de ser capaz de se
alimentar e de sobreviver. Se tem uma mutagdo que o fez perder a visdo, possivelmente nao
se conseguiria reproduzir enquanto que outros ratos imunes sim. Lembremo-nos também
que estes processos ocorrem num ambiente que se altera. Se se deixa de administrar varfa-
rina & populacdo de ratos porque ja sdo todos imunes, as geragdes seguintes ndo regressam
a forma normal de regenerar a vitamina K porque esse alelo ja nio existe na populagio. Os
ratos nao terdo uma forma eficiente de regenerar a vitamina K e assim serd a populagio (a
ndo ser que surja uma mutagdo). Os seres vivos ndo estdo desenhados da melhor maneira
possivel, apenas nos adaptamos com base na variagdo genética pré-existente nas populagdes.
Por fim, é importante ndo esquecer que a evolugdo nio ocorre s por selec¢cdo natural, mas
que a0 mesmo tempo ocorre deriva genética. E assim que as alteracdes que podem ocorrer
em poucas geracdes (como a adaptagdo a varfarina) se vao acumulando e, a longo prazo, as
diferencas entre as populagdes podem tornar-se diferengas entre espécies e eventualmente
levar a enorme variedade de vida que temos na Terra.
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CAPITULO 7:
EVOLUCAO POR SELECCAO SEXUAL

Qual a teoria mais ousada sobre a evolucao
das espécies?
Por Rita Dinis, 11° ano, Escola Secunddria Infanta D. Maria

A ideia da evolugéo surgiu com Lamarck, no final do
século XIX. Mas os postulados por ele defendidos foram
posteriormente desacreditados com as ideias inovadoras
de Darwin. Darwin desenvolveu duas grandes teorias que
explicariam o desenvolvimento das espécies: a teoria da
selec¢do natural e a teoria da selecgdo sexual.

A teoria da selec¢do natural defende que as espécies tém de
ser adaptadas ao contexto. Isto daria as condi¢des minimas
de sobrevivéncia. As espécies desenvolveram-se porque
surgiam mutag¢des que eram favoraveis a sobrevivéncia de
espécies e eram transmitidas as geragdes seguintes. Mas
esta ndo foi a teoria que mais curiosidade despoletou em
Darwin. A segunda teoria, por ser inesperada, interessou-o
verdadeiramente, apesar de saber que enfrentaria
desaprovacio universal. Esta defendia dois pressupostos:

1. Os machos competiam pela obtengido da fémea.

Isso fez com que as armas de combatividade dos machos
aumentassem e evoluissem para combater os outros machos
da mesma espécie. Em muitas espécies um tinico macho fica
com a maioria das fémeas, por isso, teriam de lutar entre si

2. Selecgdo dos machos disponiveis pelas fémeas.

As armas de combatividade ndo tinham apenas o proposito de

lutar contra os outros machos mas serviam também para atrair

as fémeas. Estas tém que escolher o macho com melhores

genes para passar a descendéncia, sendo altamente selectivas.

Por isso é que existe o dimorfismo sexual (assimetria entre

os sexos). Por exemplo: os elefantes marinhos do norte, em

que os machos sao muito maiores que as fémeas. O macho

foi crescendo porque sempre que aparecia um maior que

os outros ganhava os confrontos e as fémeas escolhiam-no.

Porque inicialmente os sexos teriam o mesmo tamanho.
Assim, as fémeas seriam responsaveis pela evolugdo
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e pelo aumento da inteligéncia pois preferem machos mais
inteligentes. Mas esta teoria foi esquecida porque isso seria
dar importancia as mulheres. Esta teoria ainda deixa muitas
pessoas incrédulas em relagdo ao facto de serem as fémeas e
ndo os machos as responséveis pela reprodugio, pelos genes
que irdo passar para as proximas geragoes.

O caso do pavao desafia os principios da selec¢do natural: é
vistoso (a sua exibicio é perigosa e atrai predadores), é muito
grande (precisa de muitas calorias e tem maior risco de parasitas),
ou seja, a sua manutencio ¢ dispendiosa. Mas é explicado pelo
principio da selec¢do sexual em que atrairia as fémeas. Assim,

0 que interessa um ser estar bem adaptado ao meio se néo é
preferido pelas fémeas para passar os seus genes a descendéncia?

Em que ajuda os pavoes terem penas
de cor chamativas?
Por Belen Palmira Ibarra Aguilar, 7° ano, Colégio Marymount

As penas bonitas, tdo caracteristicas dos pavdes, ndo sio
apenas para a nossa, seres humanos, admiragéo, mas
também os ajuda a chamar a atenc¢do de suas presas, e é
assim que atraem o seu alimento. A sua alimentagio é
principalmente omnivora, composta principalmente por
sementes, frutas, bagas, plantas, vegetais, insectos, ras e
pequenos répteis, que sdo atraidos pelas suas penas vistosas.
Esses animais, apesar do seu grande tamanho, podem voar,
outra fungéo fornecida por suas penas.

Nem todos os pavdes tém estas penas de cores como azul
e verde, com olhos negros com branco, mas s6 os machos
tém esta adaptagdo tdo caracteristica. Estes estendem as
suas coloridas penas da cauda para ficarem parecidas
com um leque e também serve para atrair e fazer a corte
a fémea na época da reproducio. A fémea néo tem as
belas penas coloridas mas sim uma plumagem branca,
e as vezes castanha com verde iridescente no pescogo e,
obviamente, ndo é tio bela como a plumagem de um macho.
O macho abre suas asas para as fémeas, movendo-se numa
impressionante e um pouco estranha forma. A cauda é
muito importante neste caso particular, é geralmente a cauda
vistosa e colorida que faz uma fémea escolher um macho.
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Por que motivo sé os veados (Cervus elaphus)
machos tém hastes?

Por Gongalo Mendes Rodrigues, 5° ano, Agrupamento

de Escolas Frei Bartolomeu dos Mdrtires

O aparecimento e a evolucio das hastes dos veados
tiveram inicio ha cerca de 250 mil anos. Os cientistas,
baseados na teoria evolucionista de Darwin, explicam

o0 seu aparecimento pela necessidade destes mamiferos
lutarem entre si a cabecada, levando ao endurecimento
do osso frontal e a formacédo de pequenas saliéncias, que
foram evoluindo ao longo do tempo até as ramificagdes
que conhecemos hoje. Assim, de acordo com a teoria
evolucionista de Darwin, a existéncia de hastes nos veados
machos e a nio existéncia de hastes nos veados fémeas
pode ser explicada pelas frequentes lutas a cabecada que
os machos faziam entre si para atrairem as fémeas. Deste
modo, em épocas de acasalamento, o veado macho com
as hastes mais fortes era eleito entre os veados fémeas,
passando os seus genes as geragdes seguintes.

Por Alejandra Valero Méndez,
Faculdade de Ciéncias, Universidade Nacional Auténoma do México (UNAM)

Talvez por esta altura ja tenhas percebido que a teoria da evolu¢ao por selec¢ao natural pro-
posta por Charles Darwin diz que aquelas caracteristicas que aumentam a probabilidade dos
organismos sobreviverem e se reproduzirem sdo as que permanecem nas populagdes naturais.
Mas Darwin era um homem que néo ficava completamente satisfeito com certas explicacdes e
fazia sempre mais perguntas. Uma dessas perguntas foi: porque é que existem caracteristicas
nos seres vivos que pdem em perigo a sua sobrevivéncia? Alguns exemplos deste tipo de ca-
racteristica sdo as esporas dos galos, que podem ferir severamente outro individuo; nao seria
légico pensar que a selec¢do natural eliminaria caracteristicas que diminuem a sobrevivéncia?
Outra questdo levantada por Darwin foi o porqué de haver caracteristicas que (aparentemen-
te) ndo estdo relacionadas com a sobrevivéncia. Um exemplo sdo as penas vistosas de algumas
aves do paraiso, como o macho de Parotia lawesii.

Darwin precisou de varios anos de observagdes para poder chegar a uma resposta; obser-
vando o comportamento animal, apercebeu-se que existem caracteristicas particulares que
apenas os machos tém, e ndo as fémeas, e que estas caracteristicas estdo muito associadas
ao facto de determinados individuos se reproduzirem... e outros ndo. Estas caracteristicas
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sdo geralmente muito chamativas: por vezes sdo estruturas de tamanho exagerado (como as
hastes dos veados ou de outros quadripedes) e outras vezes sdo estruturas com cores muito
brilhantes (como as penas dos pavdes reais). O que é bastante frequente ¢ o facto de que na
maioria dos animais apenas um dos sexos as tem, e o outro néo (muitas vezes é o macho que
as tem mas em casos raros ¢ a fémea).

Darwin observou que estas caracteristicas aparentemente ndo aumentam a sobrevivéncia de
quem as tem mas sim que estdo directamente relacionadas com o processo reprodutivo. Por
exemplo, as renas macho, e outros quadrupedes machos que tém hastes, sdo animais muito
territoriais e lutam com machos que cheguem demasiado proximo das areas que defendem.
Nestas lutas ddo-se muitas cabegadas e quem tem as maiores hastes é capaz de ganhar as lutas e
expulsar o outro macho do seu territdrio. As fémeas sio espectadoras destes confrontos e varias
podem permanecer junto do macho com as maiores hastes e reproduzir-se com ele. Nos elefan-
tes marinhos, cujos machos tém presas extraordindrias, também ocorrem lutas e o vencedor é
quem se reproduz. Mas nem sempre é necessario que as fémeas sejam testemunhas destes con-
frontos draméticos: nos besouros rinoceronte (nome vulgar porque sio conhecidos os cole6p-
teros sul-americanos da subfamilia Dynastinae), por exemplo, os machos tém chifres na cabeca
que usam em lutas com outros machos, sobretudo na época de reproducdo. Mas as fémeas néo
estdo presentes durante estas lutas: o que acontece é que os machos que ganham as lutas passam
a ocupar territdrios com recursos alimentares abundantes e de boa qualidade; quando as fémeas
saem em busca de alimentos, em preparagdo para a temporada de reprodugio, encontram-se
mais frequentemente com os machos que conseguiram ocupar esses territérios quando ganha-
ram as lutas. Darwin notou que aquelas caracteristicas dos animais que fazem com que um
macho tenha mais probabilidades de se reproduzir que outro, depois de se terem enfrentado
fisicamente, permaneceram na populagdo gragas ao mecanismo de selec¢io intra-sexual.

Mas as lutas entre machos néo sdo a unica forma de assegurar que um individuo se vai repro-
duzir. Noutras espécies, os machos ndo se enfrentam uns aos outros; vao directamente ter com
as fémeas a procura da sua aprovagdo. Vejamos alguns exemplos. Os machos de pavéo real tém
umas penas especiais na cauda, que exibem as fémeas durante a época de reprodugio, acompa-
nhado de uma danga. Tanto os sinais visuais, quimicos, acusticos ou as dangas sdo designados
como padrio de corte, e este padrao é diferente de espécie para espécie. As fémeas observam a
corte dos machos, por vezes com muita atengio outras com pouca, e se esta for bem executada
usam determinados sinais comportamentais para indicar ao macho que o escolheram para se
reproduzirem. Nalgumas espécies, os machos, em vez de dangarem ou cantarem, fazem a cor-
te oferecendo a fémea um “presente”: hd uns insectos semelhantes a moscas em que apenas 0s
machos tém asas, as fémeas ndo; quando chega a época de reprodugio, as fémeas, que vivem em
terra, sobem até ao cimo de uma erva e esperam que apareca algum macho que as apanhe e as
leve num passeio “roméntico” para visitar diversas flores, onde se possam alimentar de néctar. Se
as visitas satisfizerem o apetite da fémea, no final do passeio ela reproduz-se com o macho que a
levou a passear. Darwin notou que aquelas caracteristicas que fazem com que um macho tenha
mais probabilidades de se reproduzir depois de as exibir directamente a fémea permaneceram na
populacdo gragas a um mecanismo ligeiramente diferente, a que chamou selec¢do inter-sexual.

Tanto a selec¢do intra-sexual como a selec¢io inter-sexual sdo parte de uma das explicagdes
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mais ousadas sobre a evolu¢io das espécies, e foi também elaborada por Charles Darwin; Da-
rwin reconheceu que estes dois mecanismos constituem uma forma especial de selec¢do, a que
chamou selec¢io sexual. Segundo Darwin, a selec¢do sexual ajuda-nos a compreender que certas
caracteristicas dos animais que nio necessariamente aumentam a sua sobrevivéncia permanece-
ram nas popula¢des porque aumentam a probabilidade de alguns individuos se reproduzirem.

Nos ultimos anos foi possivel compreender melhor a selec¢io sexual. Por exemplo, apenas
um sexo tem estas caracteristicas especiais, sobretudo em espécies nas quais um sexo (os ma-
chos) se reproduz mais frequentemente que o outro (as fémeas). Se os machos competem por
se reproduzirem mais que as fémeas, o desenvolvimento de estruturas que aumentam a sua
probabilidade de reprodugéo (como as hastes dos veados) é beneficiado.

CAPITULO 8:
EVOLUCAO POR SELECCAO ARTIFICIAL

Porque é que os cées e os lobos tém
comportamentos tao diferentes mas
genética tao igual?

Por Carlos Abegdo, 11° ano, Escola Secunddria Infanta
D. Maria

Ha muitos estudos que afirmam que o cdo é um descendente
do lobo. Mas sera mesmo verdade?

O lobo é um dos maiores membros da familia Canidae e é
um predador nato nos ecossistemas a que pertence, o que o
torna pouco adaptavel a presen¢a humana. O cdo foi um dos
primeiros animais a ser domesticado pelo Homem no final da
Era Glacial, quando os humanos ainda necessitavam de cagar
para ter comida. Hoje em dia o cdo é considerado como “o
melhor amigo do Homem’, pois este aceita o seu dono como
“chefe da matilha’, o que torna a relagdo entre humano e cao
numa amizade entre duas espécies tdo diferentes.

O estudo comparativo do ADN do cdo e os seus possiveis
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antecessores (lobo cinzento, coiote e chacal) mostrou
uma semelhanca superior a 99,8% entre o cio e o lobo

e ndo ultrapassa os 96% com as outras duas espécies. As
semelhancas entre cdes e lobos sédo tais que os trabalhos
de arqueologia para fazer uma distingdo exacta entre os
vestigios de cada espécie se tornam muito complicados.
O céo primitivo s se diferencia do seu ancestral por
alguns detalhes pouco fiaveis, como o comprimento do
focinho ou particularidades na arcada dentaria. Pensa-
-se, portanto, que caes e lobos sdo duas subespécies
muito idénticas geneticamente mas que apresentam uma
diferenga comportamental muito elevada. Outro facto que
parece confirmar esta teoria é a existéncia de mais de 45
subespécies de lobos, que poderiam estar na origem da
diversidade racial observada nos caes.

Ha, contudo, questdes que continuam sem resposta. Se
s30 mesmo seres vivos pertencentes @ mesma familia porque
apresentam comportamentos tdo diferentes? Os bidlogos
continuam sem perceber os motivos que fazem com que
o lobo seja um animal selvagem e o cachorro o “melhor
amigo do Homem”, no entanto muitos apresentam teorias
relacionadas com estes dois animais. Segundo um estudo da
bidloga Kathryn Lord, da Universidade de Massachusetts
em Amherst, esta diferenca comportamental podera ser
causada pelas primeiras experiéncias sensoriais e o periodo
de socializagao, ou seja, os primeiros cheiros, os primeiros
estimulos visuais, e os primeiros ruidos. A investigadora
descobriu que os filhotes de lobo comegam a andar e a
explorar o mundo quando ainda ndo véem nem ouvem,

e tém o olfacto pouco desenvolvido. Por outro lado, os
cachorrinhos s6 comecam a explorar o mundo quando os
sentidos da visdo, da audigéo e do olfacto estdo a funcionar,
0 que os torna capazes de interagir com os humanos e
outros animais. “E quase surpreendente o quanto cies

e lobos sdo diferentes no inicio da vida, se levarmos em
conta o quao semelhantes geneticamente eles sio. Alguns
filhotes de caes sdo incapazes de se mexer. Ja os lobos sdo
activos exploradores que caminham com boa coordenagao
e sdo capazes até de escalar pequenos obstaculos’, refere

a bidloga. A investigadora afirma que estas diferencas
significativas quanto ao desenvolvimento de filhotes de
cdes e lobos os pdem em trajectdrias distintas em relacédo
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a capacidade de se relacionar com outras espécies, o que
podera justificar a diferenca ao nivel do comportamento
com a presen¢a humana.

Sabe-se que antigamente os humanos cagavam os lobos,
mas ficavam com as crias que, quando amadureciam, ficavam
menos submissas e acabavam por ser mortas ou abandonadas.
Contudo havia excepgdes, algumas das crias permaneciam
ddceis e continuavam a obedecer as ordens. Isto fez com que
estas se cruzassem com outros lobos domesticados o que,
juntamente com a alteracdo da dieta e dos cruzamentos destes
lobos, possibilitou mudangas na estrutura destas espécies,
como a redugio do corpo, da cabeca e dentes. A cor do pélo e
o formato das orelhas e da cauda também sofreram alteragoes
na evolugio de lobo para céo.

Concluindo, os estudos genéticos apontam o lobo como
ancestral do cdo, fazendo este parte da mesma espécie que o
lobo, diferindo apenas na subespécie (Canis lupus familiaris,
no caso do cio) mas, apesar de estas duas subespécies
apresentarem um codigo genético bastante idéntico, tém
uma diferenca comportamental significativa. Esta diferenca
comportamental pode dever-se aos estimulos a que os
animais estdo sujeitos no primeiro més (caso dos cies) e nas
duas primeiras semanas (caso do lobo), que determinam
as suas atitudes comportamentais face a espécie humana.

Por José Melo-Ferreira,
Centro de Investigagdo em Biodiversidade e Recursos Genéticos (CIBIO/InBIO),
Universidade do Porto

A domesticagdo é um dos mais fascinantes processos evolutivos. Consiste na conversio das
caracteristicas de plantas ou animais para uso humano, feita através de muitas geracdes de
cruzamentos controlados, planeados de forma a perpetuar certas caracteristicas de interesse.
Na domesticag@o, o que determina a capacidade de um individuo em reproduzir-se e deixar
descendéncia nédo é a sua aptiddo no habitat natural (selec¢do natural) ou a sua capacidade
para acasalar (seleccdo sexual), mas sim a posse de atributos que o Homem considerou con-
venientes. Por este motivo a domestica¢do é um processo de selec¢do artificial.

A domesticagdo permitiu e acompanhou o desenvolvimento da agricultura, um ponto-cha-
ve do progresso das sociedades humanas jé que possibilitou a sedentariza¢do de comunidades
anteriormente cagadoras-recolectoras. O estudo da domesticagao é assim fundamental para
compreender o préprio desenvolvimento da sociedade humana moderna. A integragdo de
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conhecimentos gerados por diferentes disciplinas cientificas como a genética, paleontologia
ou arqueologia permite-nos vestir a pele de historiadores do mundo natural e perceber como
decorreu o processo de domestica¢do de uma determinada espécie. As ferramentas genéticas
permitem-nos, por exemplo, comparar a informagdo contida no ADN das ragas domésticas e
das populagdes selvagens que lhes deram origem, ou mesmo analisar o ADN antigo presente
em f6sseis de individuos selvagens e domésticos com centenas ou milhares de anos, ou seja,
que existiram em tempos mais proximos do inicio da domesticagdo. A paleontologia ajuda-
-nos, entre outras coisas, a documentar e datar registos fosseis de seres vivos domesticados
(embora, como o Carlos refere, muitas vezes nao seja nada facil distinguir individuos selva-
gens e domésticos), e a arqueologia permite por exemplo perceber como ocorreu a convivén-
cia com animais nas comunidades humanas.

As plantas e os animais comecaram a ser domesticados hd muitos milhares de anos, por
variadas razdes, como a produgio de alimento (por exemplo a carne de vaca ou de porco, o
leite, o milho ou o arroz), de bens (como a 14 de ovelha ou o algodéo), transporte (como o
cavalo ou burro), companhia (como os cées e os gatos), ornamento (como coelhos, cies, gatos
e muitas aves, como pombos ou periquitos) entre muitas outras. E por isso que vemos coelhos
domésticos de todas as cores e tamanhos, ou cdes também com aspecto variado e que servem
tarefas tdo diversas como protecgdo, auxilio ou simplesmente companhia. No que diz respeito
aos animais, a selec¢do de comportamentos ddceis, destacada pelo Carlos, foi fundamental
para permitir a convivéncia dos animais com o Homem e para facilitar a prépria continuagao
do processo de domesticagio. Por isso é que o comportamento é uma das caracteristicas mais
marcantes que distingue os animais domésticos dos seus parentes selvagens. E como se faz
esta seleccdo? Pelo cruzamento sucessivo, ao longo de muitas gera¢des (refinar um atributo
pode levar centenas de anos), dos animais mais doceis, para que uma caracteristica se torne
cada vez mais marcada numa raga. Como os animais que possuem uma mesma caracteristica
e que sao cruzados entre si sdo inicialmente poucos e geralmente aparentados (e por isso tém
informacgao genética mais parecida), a domestica¢do leva a uma perda sucessiva de diversida-
de genética, ndo s6 nos genes que determinam essa caracteristica (que é mais marcada), mas
também nos restantes. Muitas vezes, dois animais da populagdo selvagem sdo mesmo mais
diferentes geneticamente do que um animal doméstico e um selvagem da mesma espécie.
E por isso que os cdes sdo tdo semelhantes geneticamente com os lobos, a espécie selvagem
que lhe deu origem, mesmo sendo aparentemente tdo diferentes em muitas caracteristicas,
como o comportamento. E mesmo entre ragas os comportamentos sdo muito variados, o que
resulta de cruzamentos orientados para esse efeito. Essas diferencas tém uma base genética
profunda e resultam de centenas ou mesmo milhares de anos de selec¢do artificial. Ndo é por
isso desconhecida a razdo das diferengas marcantes entre individuos que sdo evolutivamente
tdo aparentados. E essa proximidade genética reflecte-se por exemplo na viabilidade dos cru-
zamentos entre cées e lobos. Este facto, comum a muitas outras espécies domesticadas, como
os gatos, pode resultar na introdu¢ao de combinag¢des genéticas tipicas das racas domésticas
nas populagdes selvagens e na diminui¢io da sua aptiddo no meio natural, colocando assim
em risco a sua sobrevivéncia. Noutros casos, mais raros, a combina¢do genética introduzida
no meio selvagem pode conferir uma melhor adaptacdo ao meio. Um exemplo desta ultima
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situagdo é a introdugdo de variantes genéticos que conferem uma pelagem de cor preta em
populagdes de lobo da América do Norte. No entanto, a polui¢do do patrimonio genético das
populagdes selvagens através do cruzamento com ragas domésticas é na grande maioria das
vezes nociva para a sobrevivéncia das populagdes selvagens e um problema para a conserva-
¢do da biodiversidade.

O animal doméstico mais emblematico é sem duvida o cdo. A investigagdo cientifica tem
vindo a clarificar muitos dos aspectos-chave da sua domesticagio, restando ainda algumas
davidas sobre outros. Os cées actuais foram domesticados a partir do lobo (Canis lupus) ha
pelo menos 15 mil anos (havendo trabalhos que sugerem que poderd mesmo ser mais anti-
ga), o que faz do cdo o primeiro animal conhecido a ser domesticado. A domesticagdo inicial
tera ocorrido no Sul da Asia Oriental ou no Médio Oriente, sendo possivel que tenha uma
histéria complexa de multiplos eventos de domesticagdo a partir de diferentes populagdes
de lobo e até de cruzamentos posteriores com individuos selvagens. Nao é ainda claro como
e porqué foram os caes domesticados. Os humanos poderio ter deliberadamente capturado
e criado crias de lobo para usar como protecgdo ou auxilio na caga. Alternativamente, os lobos
poderao ter-se, eles proprios, aproximado de aldeamentos humanos em busca de comida e, ao
longo de vérias gera¢des, aqueles que tinham comportamentos mais ddceis e se aproximavam
mais acabavam por ter maiores probabilidades de sobreviver. Ou seja, podera ter havido um
processo inicial de selecgdo natural de algumas caracteristicas que tornaram esses lobos atrac-
tivos para uma selec¢éo artificial direccionada pelo Homem. Sem ddvida que o progresso
cientifico permitird em breve saber ainda mais sobre o processo que conduziu a existéncia de
mais de 400 ragas do melhor amigo do Homem.
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CAPITULO 9: EVOLUCAO CONVERGENTE

Estardo o porco-formigueiro

e o papa-formigas relacionados?

Por Susana Cunha, 11° ano, Escola Secunddria Infanta
D. Maria

Ao observarmos a morfologia do porco-formigueiro ou
oricteropo (nome cientifico: Orycteropus afer) e do papa-
formigas gigante (nome cientifico: Myrmecophaga tridactyla)
podemos encontrar varias parecengas. As mais visiveis sdo os
focinhos e linguas compridas e patas dianteiras semelhantes.
No entanto, estes animais pertencem apenas a mesma classe,
sendo portanto um bom exemplo de convergéncia evolutiva.

A evolugdo convergente ¢ um fendmeno evolutivo através do
qual seres desenvolvem caracteristicas semelhantes apesar de ndo
possuirem um ancestral comum que as apresente. Esta evolugao
deve-se a pressdes selectivas semelhantes por parte do meio
ambiente em que estdo inseridos. Darwin defendeu a existéncia
de variabilidade intra-especifica, ou seja, que dentro da mesma
espécie existem pequenas variagdes de individuo para individuo,
o que é actualmente explicado pela ocorréncia de mutagoes
génicas. Os mais aptos a sobreviver no meio onde vivem ou,
por outras palavras, os que tém caracteristicas mais favoraveis
a sua sobrevivéncia, vio prevalecer. Estes tém portanto maior
facilidade reprodutiva e passam a sua informacao genética, e
consequentemente as suas caracteristicas, a descendéncia. Isto
traduz-se numa maior frequéncia de certos genes na populagio,
ou seja, de certas caracteristicas mais favoraveis. Resumindo,
estruturas anteriormente muito diferentes passam a apresentar
caracteristicas e funcoes semelhantes devido a uma seleccao
natural que as privilegia.

O papa-formigas e o porco-formigueiro sio mamiferos com
uma dieta muito parecida. Ambos baseiam a sua alimentac¢io
em formigas e térmitas, razdo pela qual possuem focinhos
e linguas tdo compridas e patas optimizadas para vasculhar
formigueiros. Tanto o papa-formigas como o porco-formigueiro
desenvolveram estas caracteristicas de modo independente com
o objectivo de se adaptarem melhor a sua dieta, apresentando
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um fendtipo (caracteristicas visiveis, como a morfologia) muito
semelhante apesar do seu genétipo (informacdo genética) ser
muito diferente. Isto significa que o porco-formigueiro e o
papa-formigas, apesar de serem muito semelhantes, ndo estao
relacionados. Apenas sofreram o mesmo tipo de evolugio.

Por Ricardo J. Pereira,
Instituto de Oceanografia Scripps, Universidade da Califérnia em San Diego

Casos de convergéncia evolutiva sdo das demonstragoes mais claras de formagéo de espécies
por selecgdo natural. A teoria da evolugéo por selec¢io natural prevé que a adaptagio a habitats
distintos leva a formagdo de caracteristicas morfoldgicas diferentes e, eventualmente, a forma-
¢do de novas espécies funcionalmente adaptadas a esse habitat. No entanto, quando o mesmo
habitat existe em areas geograficamente isoladas, a selecgdo natural pode resultar na evolugdo
repetida de novas espécies especializadas nesse novo habitat. A evolucdo convergente pode
levar a um grau de especializagdo funcional tdo extremo que espécies convergentes podem
ser morfologicamente quase indistinguiveis, apesar de terem evoluido de ancestrais diferentes.

Como a Susana explica, o porco-formigueiro e o papa-formigas sio um exemplo claro de
evolucio convergente porque resultam de linhagens evolutivas independentes que se adapta-
ram ao mesmo nicho ecoldgico. O porco-formigueiro é uma espécie endémica do continente
africano, enquanto o papa-formigas é endémico da América Central e do Sul. A separagdo
dos dois continentes durante o periodo Jurassico (ha cerca de 135 milhdes de anos) criou
uma barreira geografica entre os animais e plantas que ai viviam. Desde entdo, as espécies em
ambos os lados do novo oceano Atlantico evoluiram independentemente, colonizando uma
grande diversidade de habitats, e formando inumeras espécies especializadas em cada um dos
nichos ecolégicos encontrados nos dois novos continentes. A linhagem evolutiva a que per-
tence o porco-formigueiro originou espécies tdo distintas como os elefantes e musaranhos,
enquanto a linhagem evolutiva do papa-formigas deu origem as preguigas e tatus. As duas
espécies ndo desenvolveram caracteristicas semelhantes com o objectivo pré-determinado de
se adaptarem a dieta. O que aconteceu foi que a disponibilidade de formigas e térmitas nos
dois continentes criou uma pressdo selectiva semelhante em continentes habitados por espé-
cies diferentes. Esta pressao selectiva actuou na variabilidade existente nas duas populagdes
ancestrais, beneficiando, ao longo de varias geragées, individuos com caracteres mais aptos
a esse nicho. Assim, a partir de linhagens ancestrais diferentes, caracteristicas morfoldgicas
associadas ao porco-formigueiro e ao papa-formigas evoluiram independentemente.

A primeira vista, a semelhanca morfoldgica entre o porco-formigueiro e o papa-formigas
pode ser interpretada como uma indicagdo de que a evolugéo por selec¢io natural é lenta. No
entanto, um estudo mais aprofundado revela que este é um exemplo claro de que a selec¢ido
natural pode formar novas espécies rapidamente e, mais importante, repetidamente.
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CAPITULO 10: CO-EVOLUCAO

O que é a co-evolugao?
Por David Omar Arellano Contla, 7° ano, Colégio
Marymount

A minha defini¢do: co-evolugéo é a designagdo que se da ao
fenémeno de adaptacio evolutiva mutua produzida entre
presa e predador.

Janzen, em 1980, rebateu que co-evolugéo é o processo
pelo qual dois ou mais organismos fazem pressao de
selec¢do mutua e sincronizada (no tempo geoldgico). Quer
dizer, evoluem, as presas mudam de tacticas para nao serem
cagadas e os cacadores mudam e tornam-se mais fortes que
antes, mais rapidos, etc.

Exemplos: as orquideas evoluiram juntamente com alguns
insectos em termos de morfologia, pois tém formas de
insectos e o aroma ¢é usado para atrair o macho e assim levar
o polen no torax dos insectos.

Por Sara Rocha,
Centro de Investigagdo em Biodiversidade e Recursos Genéticos (CIBIO/InBIO),
Universidade do Porto

Co-evolugio pode ser definida como um processo de mudancas evolutivas reciprocas
despoletadas pela interac¢do entre duas (ou mais) espécies. Embora alguns dos exemplos
mais conhecidos se refiram a co-evolugdo entre presas e predadores, todo o tipo de
interac¢des pode conduzir a processos co-evolutivos, principalmente mutualismos (onde
ambos os intervenientes beneficiam), relagdes predador-presa ou parasita-hospedeiro (onde
o primeiro beneficia e o segundo ¢ prejudicado) ou competicio (onde ambas as partes saem
prejudicadas).

Um exemplo sdo osbodides-limpadores - pequenos peixes que se alimentam de ectoparasitas
de peixes maiores, chamados “clientes”. Os primeiros usufruem de alimento e os segundos
livram-se dos parasitas. Os peixes maiores sdo geralmente predadores dos mais pequenos
mas neste caso a co-evolugdo moldou a relagdo entre as duas espécies de modo a que os
“clientes” ndo tentam predar as espécies que os “limpam’, que a0 mesmo tempo deixam de
fugir destes. Alguns peixes limpadores passaram a depender quase exclusivamente da comida
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fornecida pelos seus “clientes” e isto leva-nos a outro aspecto importante da co-evolugao: as
interacgOes entre as espécies podem ocorrer durante parte ou todo o ciclo de vida das espécies
em questdo, ser mais ou menos determinantes para a sobrevivéncia das espécies em questdo
e portanto conduzir a diferentes graus de especializa¢cdo. Em alguns casos, uma ou ambas as
espécies intervenientes podem deixar de conseguir completar o seu ciclo de vida sem a outra.

Plantas e seus polinizadores sdo outros exemplos de co-evolugdo a partir de relagdes
mutualistas e que podem conduzir a co-adaptagoes extremas: varias espécies de plantas, como
por exemplo as orquideas, foram desenvolvendo formas - muitas vezes muito especificas -
de atrair os seus polinizadores recompensando-os com alimento. Por isso algumas flores
tém aparéncia de insecto (para atrair outros), aromas atractivos ou flores com determinada
morfologia, e das quais apenas determinadas espécies se conseguem alimentar - nestes casos
a morfologia da planta vai evoluindo no sentido de maximizar a quantidade de pélen delas
transportado, assim como a sua taxa de fertilizagdo, e a espécie polinizadora no sentido de
maximizar o seuacesso ao néctar (alimento). A orquidea de Darwin (Angraecum sesquepedale),
por exemplo, com uma impressionante corola com cerca de 30 cm, é polinizada por uma
borboleta com uma probdscide com aproximadamente o mesmo tamanho.

E importante salientar que a co-evolugdo ocorre a muitos niveis da hierarquia bioldgica e
néo apenas entre espécies: a vida originou-se através da co-evolucdo de moléculas ligadas
por redes metabolicas; processos celulares co-evoluem - estudos mostram por exemplo que
os niveis de expressao de proteinas que interagem variam de um modo concertado & medida
que certas espécies se diferenciam, e os principais organelos celulares, como mitocéndrias
e cloroplastos, co-evoluiram com os seus “hospedeiros”, por exemplo transferindo genes do
seu genoma para o genoma nuclear do “hospedeiro’, que por sua vez “prescindiu” da sua
maquinaria genética de produgio de energia e/ou de fotossintese. Co-evolugdo pode mesmo
ocorrer entre genes e cultura, como por exemplo no caso da expansao da tolerancia a lactose
na espécie humana depois da domestica¢ao de ovelhas, cabras e gado: o padrdo de expansio
geografica da variante do gene (alelo) que permite a tolerancia a lactose, isto é, que permite
a digestdo do leite, é concordante com o padrido de riqueza alélica do gado para proteinas
relacionadas com a produgéo de leite e ainda com a distribui¢ao das sociedades pastoricias
do Neolitico, sugerindo que as vantagens do consumo de leite actuaram como forga selectiva,
influenciando tanto a diversidade genética do gado (para proteinas relacionadas com a
producao de leite) como a composicao genética das populagdes humanas (com expansédo de
alelos que permitem a digestdo da lactose).

As interac¢bes co-evolutivas podem resultar na coexisténcia estavel entre as espécies ou
na extingdo de uma delas (sobretudo em relagdes de parasitismo ou predador-presa). A ndo
ser que a sobrevivéncia das duas espécies seja essencial para ambas, uma espécie podera
facilmente levar a extingdo da outra — ndo ha nenhuma garantia de que ambas consigam
permanecer no “jogo’, ainda que a maioria das interac¢des co-evolutivas que conseguimos
observar sejam casos em que isso aconteceu. Uma hipdtese que tenta explicar a dindmica
de interac¢bes co-evolutivas e o porqué da capacidade de sobrevivéncia relativa das
espécies envolvidas se manter constante é a chamada “Hipotese da Rainha de Copas’, em
alusdo a personagem do conto “Alice através do espelho” de Lewis Carrol. Quando Alice
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perguntou a Rainha porque é que apesar de tanto correrem nao safam do sitio, a Rainha
respondeu: “Aqui, é preciso correr o maximo que se puder, para ficar no mesmo lugar!”
A analogia com a dinamica da co-evolugao é que ndo importa o quanto uma espécie se
adapte a outra, esta vai sempre mudar também, em resposta, mantendo-se a capacidade de
sobrevivéncia relativa das duas espécies constante. Outro exemplo ¢ a lagarta da borboleta-
-monarca (Danaus plexipus) e a planta da qual se alimenta (espécies do género Asclepias).
A planta produz um latex bastante téxico para as lagartas, que foram evoluindo uma certa
resisténcia ao veneno para se alimentarem. Além disso, as lagartas desenvolveram ainda
uma adaptagdo comportamental: antes de comerem a planta, fazem um corte na base das
folhas e esperam que o latex escorra caule abaixo, levando a maior parte das toxinas com ele,
ingerindo assim uma quantidade muito menor de veneno. Nio se sabe muito bem como a
co-evolugdo agiu para que surgissem as toxinas da asclépia ou a tolerancia das lagartas, ou
mesmo o comportamento de alimentagdo que estas lagartas exibem. Provavelmente o latex
da planta foi adquirindo niveis maiores de toxicidade ao longo do tempo, e as lagartas, niveis
maiores de resisténcia. Os dois organismos direccionaram assim, pelo menos em parte, a
evoluc¢do um do outro.

Esta é uma das dificuldades em estudar co-evolugao: vemos os seus efeitos na Natureza,
mas ¢ dificil medir como a co-evolug¢do actua nos organismos. Nao vemos a corrida em si,
apenas o constante empate entre seus competidores!

CAPITULO 11: EVOLUCAO DO VOO

Como é possivel que um animal, que vive
em terra, comece a voar?
Por Jodo Pedro Alves Silva, 7° ano, Escola EB - 2,3 da Agrela

Estudos mostram que as aves evoluiram dos primeiros
répteis. Planar foi o primeiro passo e o segundo foi o
batimento dos membros. Descobertas paleontoldgicas e
estudos de registos fosseis de dinossaurios e esqueletos de
aves actuais revelaram semelhancas entre si, o que levou

a concluir que eles tiveram um antepassado comum. Esse
antepassado comum pertenceria ao grupo dos dinossaurios
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(répteis) — os terdpodes, animais muito ageis, bipedes e que
se alimentavam tanto de outros animais como de vegetais.
Esse grupo viveu no periodo Cretaceo inferior, entre 120 e
130 milhoes de anos (MA) atrds. Mais, os cientistas previam
que as aves tivessem evoluido de dinossdurios terépodes
com penas e, mais uma vez, encontraram os fosseis que
validaram a sua previsio.

A primeira relagdo encontrada entre aves e répteis foi com
o fossil Archaeopteryx lithographica - e ja Charles Darwin
a conhecia. Este f6ssil foi encontrado numa pedreira na
Alemanha, em 1860, com idade aproximada de 145 MA
(periodo Jurassico) e com um esqueleto praticamente
igual ao dos terépodes. Hoje ndo ha certeza de que
Archaeopteryx seja a Uinica espécie a ter dado origem a
todas as aves modernas mas de qualquer das maneiras
ndo restam duvidas que ele pertence a uma longa série de
fosseis que explicam nitidamente o aparecimento das aves
modernas. As caracteristicas tipicas dos répteis, como uma
mandibula com dentes, uma cauda longa e com ossos, as
garras, os dedos separados na asa e um pescogo que se
encontra ligado ao crénio por tras, em vez de por baixo,
foram sendo substituidas por outras, muito semelhantes as
das aves actuais, como ter penas grandes, um dedo grande
do pé oponivel, usado, naturalmente, para o animal se
empoleirar, um pescogo que se ligado ao crénio por baixo e
um esterno mais largo. Ainda néo foi possivel esclarecer se
Archaeopteryx podia voar, apesar de possuir penas em todo
o corpo. Mas tudo leva a crer que sim pois as suas penas
assimétricas, tal como as asas dos avides, desenvolvem um
perfil alar, necessario para um voo aerodindmico. Depois de
Archaeopteryx nao foi encontrado nenhum vestigio de outra
forma intermédia réptil-ave durante imensos anos.

Ja nos anos 90, uma série de descobertas, na China,
de fésseis de terdpodes com penas e alguns com
pernas compridas preencheu a lacuna que faltava entre
Archaeopteryx e as aves actuais (penas em todo o corpo
que ajudavam a planar e pernas compridas que ajudavam a
aterrar). Mais, uma equipa de paleont6logos encontraram e
descreveram dois fésseis muito semelhantes ao de uma ave -
um deles é um pequeno dinossaurio com penas, que dorme
com a cabega recolhida debaixo do seu membro dianteiro,
dobrado e semelhante a uma asa; outro féssil também
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encontrado é um terépode fémea que morreu exibindo um

comportamento idéntico ao das aves quando estdo a chocar

ovos. Apesar de tudo o que ainda nio se conhece, no seu

conjunto, estudos paleontoldgicos mostram, assim, que as

aves tiveram origem em répteis, nos dinossaurios do grupo
dos terépodes, e que Archaeopteryx e os seus parentes mais
recentes mostram caracteristicas semelhantes a aves e a répteis.
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Serd que as galinhas ja foram dinossauros?
Por Rita Fonseca, 11° ano, Escola Secunddria Infanta
D. Maria

A resposta a esta pergunta é sim. A verdade é que, depois de
milhoes de anos de evolugio, encontramos hoje em dia na
Terra primos dos dinossauros, sendo um destes as galinhas.
Existem diversos argumentos baseados na evolugdo das
espécies que apoiam esta teoria.

Comecando pelos argumentos paleontoldgicos, foi
recentemente descoberto um f6ssil de Archaeopteryx,
um organismo com caracteristicas de ave e de réptil. Este
apresenta uma forma intermédia entre dois grupos de
animais, sendo denominado pelos cientistas de forma
de transigédo. Esta descoberta apoia a teoria de que as
aves que conhecemos hoje derivam dos répteis. Outra
semelhanga entre as galinhas e os dinossauros prende-se
com a sua anatomia. Ambos os grupos partilham diversas
caracteristicas, como a capacidade de dobrar o pescogo em
forma de S, bacia larga, pés com quatro dedos, sendo que
0 se apoiam em trés e ainda ossos ocos. Estas semelhancas
funcionam como um forte argumento de que as galinhas
evoluiram dos dinossauros, mantendo diversas estruturas
em comum, que nos permitem ligar os dois grupos através
de uma série filogénica.

Em adigdo aos argumentos que j4 referi, a evolugio da
ciéncia nas ultimas décadas permitiu comparar o ADN
da galinha com o dos dinossauros, levando a descoberta
de grandes semelhangas entre estes. Com a evolugio, os
dinossauros terdo adquirindo caracteristicas diferentes até
que chegaram ao que nés chamamos de galinhas. Apesar
de o seu fendtipo se ter modificado de forma acentuada,



seria de esperar que o seu gendtipo (genes) se mantivesse

semelhante ao de outrora, apesar de alguns dos genes nio se

manifestarem. Devido & evolucio cientifica é agora possivel

provar que isso aconteceu. Com efeito, ap6s a andlise dos

varios argumentos a favor da evolugdo dos dinossauros para

galinhas, é possivel estabelecer uma liga¢ao entre os dois e

dizer com relativa certeza que o segundo evoluiu do primeiro.
De acordo com a teoria aceite de evolucionismo, o

Neodarwinismo, mudangas no meio terdo desencadeado

a evolucgao das varias espécies de dinossauros. De cada

vez que ocorria uma mudanga significativa, os individuos

que possuiam caracteristicas que os tornavam mais aptos

a sobrevivéncia prosperavam. Assim, através da selecgdo

natural, que levava a reproducio diferencial, assistia-

-se a sobrevivéncia do mais apto. Desta forma, certas

caracteristicas eram perpetuadas e outras preteridas.

No caso especifico dos dinossauros estes ndo terdo sido

extintos apds a queda de meteoritos. Alguns individuos

de espécies com certas caracteristicas terdo sobrevivido

pois estas caracteristicas tornavam-nos aptos no novo

meio. Com a mudanga drastica no ambiente, a evolugdo

da espécie mudou também de forma acentuada. Os

mais aptos neste ambiente passaram a ser os animais de

pequeno porte e herbivoros, devido maioritariamente a

escassez de alimento. E possivel que mudangas climaticas,

particularmente para um ambiente mais frio, tenha levado

a que individuos que tinham o corpo coberto de penas,

em vez de escamas, se tornassem mais aptos, sendo esta

caracteristica perpetuada e acentuada ao longo das geragoes.

Outras mudangas terdo sido a perda da capacidade de voar e

o0 aparecimento de bico, devido, por exemplo, a mudancga de

alimento disponivel, acessivel a partir do solo e que tornava

mais aptos individuos que ndo conseguiam voar ou que

possuiam uma boca mais afinada e com maior nimero de

semelhangas com um bico. Ao fim de numerosas mudangas,

e com a intervengao de diversas mutagdes genéticas

favoraveis, e por isso passadas as geragdes seguintes, e

de recombinagio genética, os dinossauros evoluiram

para as aves que temos hoje em dia no planeta Terra,

nomeadamente para a galinha.
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Por Gongalo Espregueira Themudo,

Centro Interdisciplinar de Investigacdo Marinha e Ambiental (CIIMAR/CIMAR),
Universidade do Porto ¢~ Centro para a GeoGenética, Museu de Histéria Natural
da Dinamarca, Universidade de Copenhaga

Conhecem-se quatro grupos de animais que evoluiram a capacidade de voar: a subclasse de
insectos Pterygota, os pterossauros, as aves e os morcegos. Embora nem todos tenham par-
tido, pelo menos directamente, da terra para comegar a voar, vamos explicar como se pensa
actualmente que a transigdo para o voo ocorreu. O voo néo surgiu de um dia para o outro.
Nio foi uma galinha pré-histdrica que, cansada de andar, decidiu um dia que queria voar
e transformou os bragos em asas. O processo foi lento e resultou de mudancas graduais na
anatomia dos membros ao longo de centenas de geragdes. O modo exacto como surgiu o voo
nos diferentes grupos ndo é conhecido com certeza, mas hd varias hipéteses, cada qual com
o0 seu mérito.

A capacidade de voar surgiu pela primeira vez em insectos da subordem Pterygota hd 350
milhdes de anos. S3o os unicos invertebrados (animais sem coluna vertebral) que se conhece
com a capacidade de voar. A origem do voo dos insectos foge um pouco a pergunta uma vez
que ¢é possivel que os antepassados dos insectos com asas ndo vivessem na terra, mas sim
na agua. Mesmo assim, é curioso ver como em grupos diferentes se modificaram estruturas
diferentes para chegar a solugdes semelhantes. Os apéndices que mais tarde se tornariam nas
asas que conhecemos eram possivelmente usados como auxilio a desloca¢éo na superficie da
agua, um pouco como as velas num barco; ou como paraquedas, quando os animais caiam
das arvores. Estes apéndices, por sua vez, evoluiram possivelmente a partir de guelras méveis,
ou seja, apéndices que tinham ja capacidade de se mover, ligados a musculos; ou apéndices
localizados nos membros dos insectos. Por isso, toda a aparelhagem necessaria estava pre-
sente de forma rudimentar e foi reaproveitada para facilitar o voo. Os outros animais que
desenvolveram a capacidade de voar sdo todos vertebrados (tém coluna vertebral). Trés gru-
pos evoluiram de forma independente a capacidade de voar: os pterossauros (agora extintos),
aves e morcegos. Pelo menos alguns deles ndo passaram directamente do solo para ar, tendo
primeiro subido as érvores. E provavel que estes animais tenham conseguido primeiro planar
do que voar. A diferencga entre planar e voar é que no primeiro um animal s6 precisa de se
suster no ar um pouco mais de tempo do que durante uma queda, como quando se langa um
avido de papel, enquanto que o voo implica algum método de propulsdo, e maior capacidade
de manobras. Duas hipéteses para a origem do voo sdo comuns aos trés grupos: a hipétese
dos animais corredores e a hipotese arborea.

Quando da descoberta dos primeiros fosseis de pterossauros (que quer dizer “lagartos com
asas”), no século XIX, pensava-se que ndo eram capazes de voar, quanto muito apenas pla-
nar, muito devido ao grande tamanho de alguns exemplares (um dos maiores pterossauros,
Quetzalcoatl, podia chegar a pesar 250kg e ter uma envergadura de asa de 11 metros). Mas
os cientistas agora concordam que sim, mesmo os pterossauros de maior tamanho voavam.
Como o registo fossil é bastante limitado, ndo se sabe quais sdo os parentes mais proximos
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dos pterossauros, o que poderia fornecer mais pistas sobre como surgiu o voo nestes lagartos.
Os pterossauros conseguiam voar movimentando membranas alares que ligavam os mem-
bros anteriores (da frente) aos posteriores (de tras), e que eram controladas pelo quinto dedo
dos membros anteriores que era extremamente comprido comparado com os outros dedos.
Parece haver algum desacordo em relagdo a0 modo como os pterossauros levantavam voo, se
corriam em quatro patas e langcavam-se para o voo, talvez ao descer uma encosta; se corriam
em duas patas e comegavam a bater as asas antes de levantar voo, como as aves; ou se tinham
de trepar a arvores para entdo se lancarem dai. Investigadores do Reino Unido sugeriram, em
2010, que estes animais seriam capazes de levantar voo sem necessidade de grandes clareiras
ou correrias, usando os membros anteriores como alavanca, tal como um saltador usa uma
vara para se levantar alguns metros do solo, e depois utilizando os seus poderosos musculos
das asas para comegar a voar imediatamente.

Por sua vez, os antepassados dos morcegos possivelmente ja tinham as membranas que
ligam os dedos uns aos outros, mas ndo as utilizavam para voar, antes para saltar e planar
entre drvores. Estas adaptacdes das extremidades que permitem que um animal plane sao
relativamente comuns, sendo conhecidas em alguns mamiferos, répteis e anfibios actuais. A
passagem da planagem para o voo sustentado é um processo um pouco misterioso, mas pode
estar de alguma maneira ligado ao desenvolvimento de uma outra inovagdo evolutiva dos
morcegos, a comunicagao por ultra-sons, que em alguns grupos permite ainda que os morce-
gos localizem as suas presas, mesmo no escuro, e entdo chamada ecolocalizagao.

Nas aves, uma das hipéteses para a origem do voo é de que os seus antepassados comega-
ram a bater os membros anteriores como modo de facilitar a subida de encostas ingremes, um
pouco como nds levantamos os bragos para nos levantarmos do sofd. Animais com membros
anteriores maiores teriam maior facilidade de subir colinas, o que lhes permitiria descobrir
comida em locais mais distantes, o que por sua vez permitiria ter mais descendéncia que her-
daria esses membros maiores. Os parentes mais proximos das aves sdo dinossauros terépodes
(“patas de besta”), um grupo de animais que apareceu pela primeira vez no Tridssico e que
inclui talvez o mais famoso dos dinossauros, o Tyranossaurus rex. Sendo as aves descendentes
destes dinossauros, muitos paleontélogos incluem as aves nos Theropoda, o que significa que
se pode considerar que as galinhas e todas as outras espécies de aves que conhecemos actu-
almente nao sé descendem deles mas sao de facto dinossauros. Varios fdsseis de dinossauros
terrestres bipedes tém sido descobertos nas ultimas décadas, com indicagdo de que estariam
cobertos de penas, ou pelo menos estruturas primitivas semelhantes a penas. Isto ndo sé su-
gere que o aparecimento de penas é anterior a capacidade de voar, e por consequéncia, as aves,
como suporta a ligagdo entre as aves e os dinossauros.
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CAPITULO 12:
EVOLUCAO DAS AVES QUE NAO VOAM

Os pinguins sao aves marinhas mas nao
voam. Porqué?

Por Ana Rita Salgado Artur, 11° ano, Escola Secunddria
Infanta D. Maria

Segundo o Lamarckismo, o ancestral seria uma ave terrestre
e, logo, ndo necessitavam de ir ao mar. Houve uma alteragdo
do meio onde viviam, passando este a ser aquatico. As
aves, para niao morrerem, sentiram a necessidade de nadar,
para se alimentarem. Para tal, ndo necessitavam de voar.
Deste modo, as suas asas atrofiaram, ficando cada vez mais
pequenas e desemprenhando a fun¢do de barbatanas (Lei do
uso e do desuso). Esta nova caracteristica — asas pequenas
- foi transmitida & descendéncia (Lei da heranca dos
caracteres adquiridos).

Por outro lado, o Darwinismo defenderia que a
populacgio ancestral seria terrestre. Nessa populagdo
havia variabilidade, ou seja, pinguins com asas atrofiadas,
mais pequenas, e pinguins com asas desenvolvidas. Nessa
populagéo, os pinguins competiam para sobreviver. Com
a necessidade de se alimentarem no mar, os pinguins
cujas asas eram atrofiadas e desempenhavam a funcéo de
barbatanas tinham vantagem sobre os outros, porque se
alimentavam e fugiam dos predadores mais facilmente.
Eram portanto os mais aptos, logo os mais adaptados,
sobreviviam mais facilmente e tinham mais oportunidades
de se reproduzirem (sobrevivéncia e reprodugio
diferencial). Ocorreu deste modo uma selec¢io natural
dos mais aptos, que aumentou, de geragdo em geracéo, o
numero de individuos com asas atrofiadas. Com o tempo,
ocorreu uma transformagio da populagio, e os pinguins
actuais tém asas atrofiadas.

De acordo com o Neodarwinismo, a populagio ancestral
seria terrestre. Nessa populagdo havia variabilidade
de formas, ou seja, pinguins com asas atrofiadas, mais
pequenas, e pinguins com asas desenvolvidas. Esta
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variabilidade de formas resulta de haver variabilidade
genética, causada por mutagdes ou por ocorrer
recombinagio génica durante a meiose ou fecundagao.
Nessa populacdo, os pinguins competiam para sobreviver.
Com a necessidade de se alimentarem no mar, os pinguins
cujas asas eram atrofiadas e desempenhavam a func¢éo de
barbatanas tinham vantagem sobre os outros, porque se
alimentavam e fugiam dos predadores mais facilmente.
Eram portanto os mais aptos, logo os mais adaptados,
sobreviviam mais facilmente e tinham mais oportunidades
de se reproduzirem (sobrevivéncia e reprodugdo
diferencial). Ocorreu deste modo uma selec¢do natural
dos mais aptos, que aumentou, de geragdo em geracao,

o numero de individuos com asas atrofiadas, ou seja,
aumentou a frequéncia dos genes responsaveis por esta
caracteristica. Com o tempo, ocorreu uma transformaqéo
do fundo genético da populagio, e os pinguins actuais tém
asas atrofiadas, ndo conseguem voar, mas sdo nadadores
excepcionais que passam a maior parte do tempo na dgua.

Por Ricardo ]. Pereira,
Instituto de Oceanografia Scripps, Universidade da Califérnia em San Diego

Evolugdo pode ser definida como descendéncia com modificagdo, uma vez que caracteres
hereditérios vdo sendo modificados ao longo de sucessivas geragdes. Como a Ana Rita expli-
ca no seu texto, a heranga destes caracteres ¢ um dos principios transversais as vérias teorias
evolutivas, desde o Lamarckismo ao Neodarwinismo. A evidéncia mais clara de descendéncia
com modificagio ¢é a existéncia de estruturas homologas, isto é, estruturas que tém a mesma
origem ou estrutura basica mas que podem desempenhar fun¢des diferentes. Um dos exem-
plos mais emblematicos de estruturas homdlogas ¢é a anatomia interna dos membros dos ma-
miferos. O cavalo, o Homem, a baleia e 0 morcego usam os membros anteriores para formas
de locomocio diferente. Apesar da diferente fun¢io, os membros de todos estes mamiferos
tém um namero de ossos semelhantes e na mesma posicdo relativa, para além de derivarem
da mesma estrutura embriondria. A existéncia destas estruturas homologas sé pode ser ex-
plicada pela existéncia de um ancestral comum a todas estas espécies de mamiferos, e pela
consequente adaptacio a habitats e funcdes diferentes.

A diferente func¢do das asas dos pinguins relativamente as restantes aves resulta num outro
exemplo de estruturas homdlogas. As asas dos pinguins partilham a mesma estrutura interna e
desenvolvimento embriondrio das outras aves, sugerindo que o ancestral do pinguim era uma
ave ndo marinha, e provavelmente voadora. A transi¢do do meio terrestre para o meio marinho
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levou a uma série de adaptagdes ao novo habitat, em particular a uma forma de locomog¢io di-
ferente. Como resultado, os pinguins modernos apresentam asas rudimentares mais semelhan-
tes a barbatanas de outros animais marinhos, que lhes permitem nadar até mais de 500 metros
de profundidade e explorar recursos que nio estdo disponiveis para outras aves. Mais do que
a perda da funcio de voo, as asas dos pinguins sio um exemplo claro de como uma estrutura
ancestral evoluiu para assumir uma nova fungéo, e permitir adaptacio a novos habitats.

CAPITULO 13:
EVOLUCAO DOS CROCODILOS

O que mudou entre os crocodilos
pré-historicos e os actuais?
Por Valeria Incapie Zendejas, 7° ano, Colégio Marymount

Os crocodilos vém dos Arcossdurios, ou répteis predominantes.
A partir desse grupo de animais evoluiram outros trés: os
Pterossaurios no ar, os dinossauros em terra firme e crocodilos
nos rios e pantanos. Os cientistas pensam que sobreviveram
porque resistem as mudangas. Se o seu habitat se torna
intoleravel, entram em letargia debaixo da lama e até debaixo
da dgua. Os crocodilos sobreviveram porque comem de tudo

e vivem mais ou menos em todo o lado.

Os crocodilos pré-historicos eram quase de certeza de
sangue frio, e se aquecia demasiado abriam e abrem a boca
para refrescar a lingua e quase néo gastavam energia, e comiam
uma presa por semana. Os crocodilos ndo podem mastigar
porque ndo tém dentes afiados para cortar, tém técnicas para
desmembrar os animais que nao conseguem mastigar.

Os crocodilos sdo os dinossauros que vivem actualmente.
Deinosuchus foi o maior crocodilo, media 15 metros.

Mas havia crocodilos muito mais pequenos, chamados
Aptossaurios. O crinio do crocodilo é quase igual ao do
crocodilo pré-historico, porém os seus corpos evoluiram
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para o seu estilo de vida aqudtica. A mudanca mais
importante dos crocodilos foi o paladar. Filtram a agua pelas
suas vias nasais. Agora os crocodilos sdo mais pequenos

e tém outros tipos de adaptagdes.

Por Sara Rocha,
Centro de Investigagdo em Biodiversidade e Recursos Genéticos (CIBIO/InBIO),
Universidade do Porto

Os crocodilos sdo um grupo de répteis que, apesar do seu aspecto, sdo evolutivamente mais
aparentados com as aves do que com outros répteis, como as tartarugas ou os lagartos. Os
répteis sao portanto um grupo parafilético, isto é, um grupo que ndo inclui todos os descen-
dentes do seu ancestral comum (ja que as aves se encontram entre estes). Aves e crocodilos
formam um grupo chamado de Arcossaurios. O registo f6ssil diz-nos que o ancestral comum
a todos os Arcossaurios terd existido hd cerca de 250 milhoes de anos (MA), durante um pe-
riodo chamado Pérmico, o inicio da “Era dos Répteis”. Sem outros predadores, estes répteis
primitivos — chamados de “arcossauromorfos” — espalharam-se pela Terra e diversificaram,
ocupando quase todo o tipo de habitats e nicho ecoldgico (aquaticos, terrestres, herbivoros,
carnivoros, etc). Destes, sdo conhecidos alguns fésseis muito antigos, como o Proterosuchus
(datado de cerca de 240 MA), que se supde teria a aparéncia semelhante a um crocodilo ac-
tual, com mandibulas longas, masculos muito poderosos, pernas curtas e cauda longa, o Tri-
lophossaurus, um herbivoro de cerca de 2,5 metros, ou os Rincossaurios, um grupo de varias
espécies, também herbivoras, cuja caracteristica mais distintiva seria o focinho curto e dentes
modificados formando um forte bico.

Mais tarde diferenciaram-se os dinossdurios e os crocodilos primitivos - “crocodilomorfos”
— hd cerca de 225 MA. Ambos os grupos diversificaram muito, surgindo espécies de morfolo-
gia e ecologia bastante diferentes, que dominaram a Terra durante varios milhoes de anos - o
Tridssico, o Jurassico e parte do Cretdcico — estavamos em plena Era dos Répteis. Posterior-
mente todos os dinossaurios se extinguiram (as aves sdo os seus parentes mais proximos e
unicos descendentes vivos), mas algumas linhagens de crocodilos sobreviveram até aos dias
de hoje. Quando pensamos em crocodilos, hoje em dia, ndo os associamos exactamente com
a palavra “diversidade’, mas o registo fdssil (que nos permite também saber quando existiram
estas espécies) revela-nos crocodilos “corredores” de patas longas, crocodilos marinhos, capa-
zes de mergulhos longos e profundos, crocodilos do tamanho de “chihuahuas” e do tamanho
de um Tyranossaurus rex, crocodilos carnivoros vorazes e crocodilos herbivoros.

Sabe-se que os crocodilos mais primitivos (do Tridssico) parecem ter sido espécies peque-
nas e terrestres, de aparéncia muito diferente dos crocodilos actuais. Teriam patas e caudas
longas e corpos estreitos, talvez com a envergadura aproximada de um cio grande, como seria
o caso do Hesperosuchus. Seriam provavelmente bons corredores, alimentando-se de insectos
e outros animais pequenos. Como sempre, as excepgoes existem e conhece-se um fossil deste
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periodo, que se classifica como um crocodilo bastante primitivo, e que, ao contrario dos ou-
tros, seria muito grande, com um cranio com um minimo de 60cm. Pensa-se que ocuparia o
nicho de grande predador terrestre, antes do aparecimento de grandes dinossaurios.

Com o grande evento de extingdo entre os periodos Tridssico e Jurassico, que se estima ter
dizimado grande parte da vida existente na Terra nessa altura, grande parte destes grupos
extinguiu-se, passando os dinossaurios a dominar os nichos terrestres. Assim surgiram as
formas aquéticas e marinhas que constituiram a maioria dos grupos de crocodilos primi-
tivos durante o Jurassico. Algumas espécies, como os Metriorhynchus, desenvolveram mes-
mo membros em forma de barbatanas e caudas semelhantes aos peixes actuais, tendo possi-
velmente uma aparéncia de certo modo semelhante a grandes golfinhos, de focinhos muito
alongados. Um grupo que se pensa ser proximo a este, o género Dakossaurus (que significa
“lagarto-mordedor”), tinha mesmo um créinio enorme e compacto e mandibulas fortes, pro-
vavelmente adaptados para comer outros grandes répteis marinhos e mesmo voadores, como
alguns dinossaurios. Sabe-se que teriam entre 4 a 5 metros de comprimento. Seria o analogo a
baleia-assassina dos dias de hoje. Durante o Jurassico, Cretacico e Terciario foi-se originando
uma diversidade enorme de formas terrestres, semi-aquaticas e aquaticas. Algumas formas
(como os géneros Simosuchus, Chimeraesuchos e Malawisuchus) tornaram-se herbivoras en-
quanto outras linhagens se tornaram predadores terrestres, como os carnivoros Sebecus.

Todas estas formas se foram extinguindo, em particular no final do Cretécico (como acon-
teceu com os dinossaurios), e é precisamente ai que surgem os parentes mais préoximos dos
crocodilos “modernos” (os Eusuchia, aos quais pertence a ordem Crocodilia). A esta ordem
pertencem todos os “crocodilos” que existem actualmente: crocodilos (familia Crocodilidae),
jacarés (familia Alligatoridae) e gaviais (familia Gavialidae). Os gaviais sdo espécies de dgua
doce, de focinho longo e estreito, que quase nunca abandonam a dgua. Os membros da fami-
lia Crocodilidae reconhecem-se pela sua mandibula em forma de “V”, pelos dentes da man-
dibula inferior expostos e pela presenca de drgaos sensoriais em todo o corpo. Os jacarés tém
um focinho mais arredondado e os dentes nunca ficam expostos quando fecham a boca. Em
conjunto, sido cerca de 23 espécies de predadores aquaticos, entre os quais o maior réptil da
terra, um crocodilo que habita o sudeste asidtico e o norte da Australia — Crocodylus porosus -
que pode chegar a medir mais de 6 metros e pesar mais de 1 000Kg. Ainda assim, representam
apenas uma pequenina parte da diversidade que ja existiu neste grupo.
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CAPITULO 14:
EVOLUCAO DAS ENGUIAS ELECTRICAS

Como é que as enguias eléctricas evoluiram
no sentido de produzirem descargas eléctricas
tao elevadas?

Por Eduarda Sa Marta, 11° ano, Escola Secunddria Infanta
D. Maria

Parece incompreensivel como certos seres marinhos, como
a enguia eléctrica, Electrophorus electricus (Linnaeus, 1766)
possuem o poder fascinante de produzir elevadas descargas
eléctricas que podem chegar aos 650 volts, capazes de
imobilizar animais de porte muito superior ao destes peixes
eléctricos. Ja a0 Homem sempre foi negada esta capacidade,
podendo apenas idealizar herdis e até figuras miticas que
poderiam gerar electricidade com a maior das facilidades.
Sendo assim, como se pode entdo justificar esta intrigante
caracteristica das enguias eléctricas?

Em primeiro lugar, talvez a capacidade de controlar a
electricidade ndo esteja assim tdo longe do alcance doutros
seres vivos, incluindo nos proprios. O cérebro dos humanos,
bem como todo o seu sistema nervoso, é percorrido por
inameros impulsos eléctricos a cada frac¢do de segundo,
constituindo estes ultimos verdadeiros exemplos de
fendmenos bioeléctricos. Estes ocorrem nio sé em humanos
e animais com cérebros evoluidos, mas também em muitos
outros e variados seres, abrangendo igualmente 6rgéos
com outras funcionalidades. Supondo uma origem comum
relativa aos impulsos eléctricos verificados nas enguias
eléctricas e noutros seres vivos, seria justificavel admitir
a possibilidade desta caracteristica tdo singular ter sido
seleccionada, gradualmente e ao longo de geragdes, entre os
individuos desta espécie.

Um dos mais significativos fundamentos tera sido o
ambiente competitivo e recheado de perigos em que espécies
como a das enguias eléctricas habitaram ao longo da sua
existéncia. As enguias eléctricas podem ser encontradas nas
aguas da Amazodnia e no Rio Orinoco, onde as mais diversas
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e exOticas espécies habitam. Sera portanto de estranhar
como um animal aparentemente tio inofensivo como a
enguia eléctrica possa sobreviver em ambientes tdo hostis.
De facto, a enguia eléctrica possui até outras caracteristicas
peculiares, sendo que os machos costumam ter tamanho
inferior ao das fémeas. Para além disso, os individuos
desta espécie ndo possuem escamas, tém de reemergir a
superficie a cada dez minutos a fim de obterem oxigénio

e, em principio, o seu corpo mole e fino nio representa
nenhuma ameaga para qualquer outra espécie. Como
poderiam individuos com estas caracteristicas sobreviver
no mundo selvagem? Na verdade, um simples recurso as
potencialidades do sistema nervoso, utilizando impulsos
eléctricos que atravessam os nervos para imobilizar outros
seres vivos, poderia ser exactamente o que esta espécie
precisava. Sob a perspectiva darwinista, os individuos

que privilegiassem esse uso e/ou tivessem nervos mais
desenvolvidos e junto a superficie corporal, seriam os

mais aptos dadas as condi¢des do meio ambiente (pois
poderiam defender-se mais facilmente) e originariam mais
descendéncia, verificando-se reproducao diferencial. Todas
estas diferencas, observadas agora a luz do Neodarwinismo,
resultariam da variabilidade intra-especifica, fruto

de mutagoes e da recombinagio genética, que sdo
inegavelmente fulcrais para a evolugao das espécies.

Hoje em dia, as enguias eléctricas possuem varios 6rgaos
que produzem electricidade, constituindo estes praticamente
80% do corpo de cada individuo. Tais potencialidades
permitem a estes peixes afugentarem os seus inimigos,
cagarem mais eficazmente e até comunicarem com outros da
sua espécie. Estes animais sdo extraordinarios, ao ponto das
suas descargas eléctricas poderem revelar-se fatais mesmo
para humanos. Capacidades extraordindrias sdo variagdes
de mecanismos pré-existentes, inicialmente mais simples
e que de forma gradual deram origem as mais fantasticas
caracteristicas que contribuem para a enorme biodiversidade
que nos rodeia. Muito ha que agradecer aos cientistas
que contribuiram e aos que ainda hoje contribuem para o
conhecimento do nosso mundo, pois dessa forma também
o Homem tera a oportunidade de se conhecer a si proprio.
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Por Brian Urbano Alonso,
Faculdade de Ciéncias, Universidade Nacional Auténoma do México (UNAM)

Um dos aspectos mais interessantes da teoria da evolugéo é a simplicidade dos seus princi-
pios. Para explicar o caso das enguias precisamos explicar primeiro a variacao entre indivi-
duos e a sobrevivéncia diferencial entre eles. Podemos usar como exemplo os mamiferos,
embora os principios se apliquem a todas as espécies. E importante realgar que os fenémenos
adquirem importéncia evolutiva quando ocorrem em vérios individuos de uma populagéo.
Alguns mamiferos podem ter varias crias ao mesmo tempo (ninhada). Alguns cachorros da
ninhada podem ser maiores que outros, ganir de maneira diferente, ter melhor olfacto e en-
contrar mais rapidamente a sua mae, para se alimentarem; tudo isto pode fazer com que
alguns tenham maiores probabilidades de sobreviver e que outros morram. Esta sobrevivén-
cia desigual mantém-se ao longo da sua vida; quando os cachorros crescem, vio persistir
aqueles que se conseguem esconder dos seus predadores, cagar mais presas ou resistir ao
tempo. Algumas das caracteristicas que herdaram dos seus pais permitem-lhes sobreviver
mais saudéveis, para se conseguirem reproduzir e ter filhos. Entéo, a caracteristica vantajosa
pode passar de uma geracio a seguinte. Quando as caracteristicas assim transmitidas dao
vantagem aos individuos que as tém, diz-se que é uma adaptagio. E importante realgar que ha
varias caracteristicas nos organismos que nao sao adaptagdes. Algumas caracteristicas podem
ser adaptagdes do passado, mas nem todas tém ou tiveram uma func¢io adaptativa. As plantas
precisam de luz para viver e a maioria é verde; o que acontece é que a forma como a maijoria
das plantas absorve a luz solar faz com que as vejamos verdes mas se fossem de outra cor e
pudessem aproveitar a energia solar, sobreviveriam. A cor verde ndo é uma adaptagido mas
sim uma consequéncia de outro processo.

A electricidade é uma forma de energia amplamente usada pelos seres vivos. Usamo-la para
muitas coisas: impulsos nervosos, movimento dos musculos e controlo da membrana celular.
O movimento de solugdes com cargas positivas e negativas através dos poros das membranas
pode gerar electricidade. Quando este movimento ocorre em muitas células e estas actuam
em conjunto, o movimento destas solugdes pode gerar uma tensao, tal como a que mantém
0 1n0sso coragdo a bater. A capacidade de gerar e utilizar electricidade é denominada de elec-
tropercep¢io e actualmente conhecem-se cerca de 500 espécies de peixes que tém capacidade
de gerar descargas eléctricas de forma continua e/ou produzir uma tnica descarga de grande
poténcia. Esta capacidade dos peixes de gerarem electricidade é uma adaptagio e sabemo-lo
porque aumenta a capacidade de sobrevivéncia e reproducdo dos seus portadores. Os im-
pulsos eléctricos dos peixes podem ser usados para varios fins: detectar predadores, presas,
companheiros ou como sistema de localizagdo em dguas turvas.

O peixe eléctrico mais conhecido é Electroporus electricus (Linnaeus, 1766) ou enguia eléc-
trica. Na verdade, ndo é uma enguia; este peixe pertence a familia Gymnotidae, ou aos chama-
dos peixes gimnotos, mas devido a sua forma alongada sdo chamados de enguias. E um peixe
que tem pulmoées em vez de brinquias e precisa ir constantemente a superficie respirar. A es-
pécie ocorre apenas na América do Sul (nos rios Amazonas e Orinoco), embora haja espécies
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relacionadas que vivem em toda a América. Este animal pode gerar descargas de até 500 Volts
(V) mas ha registos de descargas de 2 000V, sé que apenas em condig¢des laboratoriais (para
teres uma ideia, os aparelhos eléctricos que temos em casa podem estar ligados a uma linha
de 110 ou 220V, dependendo do pais onde vivemos).

A capacidade de gerar esta quantidade de energia vem de um tecido de origem muscu-
lar distribuido ao longo de toda a parte ventral da enguia e que se chama 6rgao eléctrico.
Neste caso, os individuos que teriam este tipo de tecido sobreviveram mais e tiveram mais
filhos que os individuos que ndo o tinham ou tinham-no em baixa propor¢do. Ao lon-
go das geragoes, algumas populagdes completas geravam energia, de tal maneira que ago-
ra encontramos essa caracteristica em qualquer individuo da espécie, embora seguramente
continue a existir variacdo entre eles (é assim que funciona a selecgdo natural). As espécies
de peixes proximas desta familia geram cargas de energia diferentes. Em alguns sitios, os
que tém descargas mais fortes podem sobreviver menos que os que tém descargas fracas,
pois as condi¢des nas quais algumas caracteristicas sdo melhores ou piores para a sobrevi-
véncia dependem da diferenga que ha entre os individuos e 0 meio ambiente onde vivem.
Tudo depende do que designamos de pressdo selectiva (neste caso, qualquer coisa que
permitiu que a capacidade de gerar electricidade resultasse numa vantagem; por exemplo,
defesa contra predadores, sinais para potenciais companheiros em dguas turvas ou cagar
presas rapidamente). Os organismos que tinham um orgéo eléctrico major tinham uma
maior probabilidade de sobrevivéncia e as suas caracteristicas foram herdadas pelas gera-
¢Oes seguintes. Assim, este parece ser um caso tipico de selec¢do natural positiva. A questao
é que, usando somente a variagdo entre individuos e a sobrevivéncia diferencial, podemos
explicar o aparecimento de muitas caracteristicas complexas, como o caso do 6rgio eléctrico,
que permite as enguias gerar poderosas descargas eléctricas.
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CAPITULO 15: EVOLUCAO DOS INSECTOS

Porque é que os insectos diminuiram
de tamanho?
Por Luis David Trevino Olvera, 7° ano, Colégio Marymount

Ha 400 milhoes de anos apareceram os primeiros insectos;
no periodo Pérmico existiam insectos que chegavam a medir
40 e 75cm. O que levou a que os insectos diminuissem
de tamanho? Cré-se que os insectos foram diminuindo
de tamanho pouco a pouco por duas razdes: em primeiro
lugar por falta de oxigénio. Antes, o oxigénio presente na
atmosfera era de cerca de 30% e os insectos tinham um
tamanho grande. Os cientistas propuseram que
a diminuigdo do oxigénio na atmosfera até aos niveis actuais,
de apenas 21%, provocou a drastica diminui¢ao em tamanho
dos insectos. Outra teoria propde que o aparecimento das
aves, cujo principal alimento eram os insectos, fez com
que estes fossem obrigados a ter mais agilidade para nao
serem agarrados e devorados pelas aves. Embora ambas as
hipéteses sejam possiveis nenhuma das duas foi confirmadas.
Até agora, a hipdtese mais provavel é aquela segundo a
qual os insectos diminuiram de tamanho por terem de
sobreviver as aves, entdo ndo completamente adaptadas;
ao diminuir de tamanho era mais facil esconderem-se. No
entanto, a outra teoria também podera estar correcta, porque
com a estimativa do oxigénio que havia naquele tempo
aperceberam-se que o oxigénio diminuiu 9% e os insectos
necessitam oxigénio, tal como nos, e, ao diminuir o oxigénio
na atmosfera devido ao aumento de seres vivos na Terra,
os insectos foram obrigados a diminuir o seu tamanho
para sobreviver.

Entdo, com base na explica¢do anterior, creio que
a hipotese mais razodvel é a que diz que os insectos
diminuiram de tamanho por causa das aves. Explicarei
porqué: eu penso que esta é a teoria correcta porque os
animais se adaptam para sobreviver e isso foi o que fizeram
para adaptar-se; ao diminuir de tamanho, porque isso os
tornava mais rdpidos e podiam esconder-se mais facilmente
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dos seus predadores (aves), isso fez com que as aves também
mudassem as técnicas de apanhar os insectos, mas os
insectos também encontraram lugares pouco acessiveis
como dentro de arvores, talvez sob o solo, etc.

Por Angela M. Ribeiro,
Centro Interdisciplinar de Investigagdo Marinha e Ambiental (CIIMAR/CIMAR),
Universidade do Porto

Ha cerca de 300 milhoes de anos (MA), nos periodos Carbonifero inferior e Permiano supe-
rior, o planeta Terra tinha habitantes excepcionais: insectos gigantes. Os insectos, durante a
sua histdria evolutiva (o mais antigo f6ssil data do Devoniano médio), alcangaram tamanhos
dez vezes superiores aos registados actualmente. Por exemplo, a evidéncia féssil mostra que
algumas libélulas tiveram uma envergadura de asas de cerca de 70 cm, comparével com a do
peneireiro comum (Falco tinnunculus) ou, de uma forma mais imediata, o tamanho de trés
palmos de um adulto.

O tamanho corporal é uma das caracteristicas dos animais que mais tem fascinado os bio-
logos, como se pode constatar num artigo publicado em 1926 por Haldane. Mais especifica-
mente, quais os motivos pelos quais os insectos que um dia foram gigantes, relativamente as
proporgdes actuais, decresceram de tamanho é uma questdo que tem intrigado os bidlogos
evolutivos ha décadas. O argumento mais utilizado para explicar este padrio atribui o ta-
manho gigante as condigdes de hiperdxia da paleo-atmosfera (ver, por exemplo, o trabalho
desenvolvido por Harrison e colaboradores). Estima-se que a quantidade de oxigénio na at-
mosfera seria 30 - 50% superior do que actualmente, o que por consequéncia teria tornado
a atmosfera hiperdensa. O mecanismo de respiragdo nos insectos é controlado activamente.
Ao contrario dos vertebrados, em que o sangue transporta o oxigénio desde os pulmdes para
os tecidos, os insectos tém um sistema circulatdrio aberto, e portanto o oxigénio necessario
para o metabolismo celular é canalizado directamente para os tecidos por uma complexa rede
de tubulos: as traqueias. A demanda energética, e logo de oxigénio, dum insecto gigante seria
elevada, e s6 suprida em condigdes de hiperdxia. Concomitantemente, a atmosfera hiper-
densa facilitava a aerodindmica dos insectos alados, ou seja, fazia com que o gasto energético
associado ao voo fosse menor.

Embora os insectos adultos sejam terrestres, muitos deles passam por uma fase larvar aquati-
ca em que a respiragdo é feita por difusdo através da cuticula, sem que haja um controlo activo
do influxo de oxigénio. Embora seja essencial a vida, o oxigénio em elevadas quantidades pode
tornar-se nocivo. Tal como a atmosfera, também o meio aquético pré-histérico teria uma ele-
vada concentracio de oxigénio. Portanto, se durante a ontogenia dos insectos primitivos houve
uma fase larvar, um possivel mecanismo para controlar a toxicidade causada por este gés seria
aumentar de tamanho de forma a que a razio drea/volume corporal decres¢a e logo diminuisse
o movimento passivo de oxigénio o que implicaria um aumento de tamanho do insecto adulto.
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Para além de propostas conceptuais, perceber de que forma é que a variagdo na concentra-
¢do de oxigénio afecta o tamanho dos organismos implica a implementagio de testes formais;
ou seja, testes que envolvem a manutengdo de insectos em sistema fechado, permitindo a
manipulagdo das concentragdes de oxigénio durante vérias geracdes e medindo o tamanho
corporal. Embora escassas, estas experiéncias mostram que a variagdo na concentragdo de
oxigénio afecta a taxa de metabolismo, taxa de crescimento, stress oxidativo e o tempo de de-
senvolvimento e tém, assim, contribuido para o desenvolvimento de um modelo sobre como
o factor abidtico “concentragdo de oxigénio” pode ter de facto afectado a evolugido do tama-
nho dos insectos. A hipétese abidtica “concentragdo de oxigénio” foi recentemente colocada
em causa por Clapham e Karr. Os autores compilaram dados sobre o tamanho das asas dos in-
sectos (mais de 10 500 asas de insectos fossilizados) para testar a correlagdo entre os niveis de
oxigénio atmosférico e o tamanho dos insectos ao longo da historia evolutiva destes animais.
Este trabalho denota que o tamanho maximo dos insectos e a variagdo do oxigénio atmosfé-
rico estdao correlacionados até ao final do Periodo do Juréssico, cerca de 140 - 130 MA atras.
Pese embora a atmosfera continuasse hiperdxida, a partir do Cretdcico inferior essa correla-
¢do foi quebrada: o tamanho dos insectos comegou a diminuir. Outra inversio na tendéncia
de tamanho verificou-se no final do periodo Creticeo (90 MA a 60 MA atras). Portanto, a
hipétese “disponibilidade de oxigénio” deixa de ser suficiente para explicar a drastica redugao
de tamanho observada nos insectos. E interessante notar que os periodos acima referidos
coincidem com dois marcos importantes na evolugdo das aves: primeiro, o aparecimento das
linhagens basais (por exemplo: a primeira ave, Archaeopetryx, data de 150 MA) e, segundo, a
radiacdo das Neoaves (isto é, aves modernas excepto Galliformes e Anseriformes) e dos Pas-
seriformes. Para além da radia¢do das aves modernas, também a evolu¢do dos morcegos (ha
cerca de 70 MA) pode ter sido relevante na redugdo de tamanho dos insectos.

Os elevados niveis de oxigénio no Mesozoéico tardio teriam facilitado a aerodinamica e per-
formance do metabolismo energético nas aves ancestrais. Os insectos gigantes tiveram que
enfrentar competidores com um tamanho e manobrabilidade sem precedente. As aves vieram
ocupar os nichos ecoldgicos até entdo exclusivos dos insectos, ocasionando a deslocagdo de
nicho. Mais ainda, é possivel que as aves e os morcegos, tal como acontece na actualidade,
tenham sido predadores de insectos. Os insectos com menor tamanho teriam uma maior faci-
lidade para se evadir dos predadores alados que passaram a ocupar os céus a partir do Jurassico
superior. O aumento da concentragéo de oxigénio terd determinado a frequéncia de fendtipos
particulares através de mecanismos fisioldgicos e biomecanicos; todavia, para entendermos
porque é que o tamanho dos insectos decresceu teremos néo s6 que considerar o factor abio-
tico “concentracdo de oxigénio atmosférico” mas também os factores biéticos “competigio e
predacgdo”. Responder a questdo “porque é que os insectos diminuiram de tamanho?” requer a
integragdo de conhecimentos de paleontologia, geologia, ecologia, fisiologia e evolugio. S6 as-
sim poderemos entender os mecanismos por tras deste padréo bioldgico, e concomitantemen-
te vislumbrar os motivos da diversidade de tamanhos que podemos observar na fauna actual.
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CAPITULO 16: EVOLUCAO DO CAVALO

Como nos apercebemos que os cavalos
evoluiram?
Por Carolina Borja Valarde, 7° ano, Colégio Marymount

Os primeiros equideos teriam quatro dedos em cada
extremidade dos seus membros anteriores, e apenas trés
nas extremidades dos posteriores. Depois da evolu¢io, o
nimero de dedos que apoiavam no solo, ao longo dos anos,
foi-se reduzindo a trés, depois a dois, até que chegou ao
casco Unico, que é o que o cavalo actual tem. Igualmente,

o0s primeiros cavalos teriam o tamanho de um cordeiro, e
varios dedos em cada pé. O Anchitheriinae foi o primeiro a
aparecer na Europa. O seu pescogo era mais largo que o dos
cavalos actuais. A espécie evoluiu (especialmente na América
do Norte) e tornou-se maior e mais adaptada a corrida.
Teriam dentes adaptados a alimentar-se de folhas tenras.

Haé aproximadamente 30 milhdes de anos o clima
alterou-se e afectou os dedos, verificando-se uma redu¢io
progressiva do numero de dedos. A almofada plantar
desaparece para dar lugar a um tnico casco sélido. Ao
mesmo tempo, o tamanho e a poténcia dos cavalos também
aumentaram. Adicionalmente, os seus dentes adaptaram-se
a uma nova dieta: ervas rijas.

Por Rita Campos,
Centro de Investigagdo em Biodiversidade e Recursos Genéticos (CIBIO/InBIO),
Universidade do Porto

Respondendo directamente & pergunta formulada pela Carolina, mas tornando-a mais geral,
apercebemo-nos que os seres vivos evoluiram observando varias pistas. Estas pistas sdo tdo
diversas como o registo f6ssil, 0 ADN, a fisiologia, a anatomia, o comportamento ou a dis-
tribuicdo geografica dos organismos ao longo da histéria da Terra. Foquemo-nos nos dois
primeiros tipos de pistas: o registo f6ssil e 0o ADN. E o que ¢ o registo fossil? Sdo ossos, se-
mentes, impressdes de folhas ou esqueletos ou outros vestigios de organismos que viveram na
Terra. Datando correctamente os vestigios ou o substrato onde esses vestigios se encontram
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e comparando-os com outros vestigios podemos reconstruir a histéria evolutiva das formas
de vida que existem e ja existiram no nosso planeta. E 0 ADN? O ADN ¢ por vezes designado
como o “livro de instrugdes” dos seres vivos. Hoje sabemos que estas instrugdes ndo sao tao
simples e lineares como, por exemplo, as instrugdes para fazer aquele bolo de chocolate deli-
cioso que comiamos em casa da avd. Mas para responder a esta pergunta podemos considerar
que o ADN é uma sequéncia de bases nucleotidicas (o alfabeto do ADN apenas tem quatro
letras: A, C, G e T) que codificam uma grande variedade de fungdes e que sdo partilhadas por
todos os seres vivos. E porque é que o ADN é importante no estudo da evolugio das espécies?
Porque, por exemplo, comparando sequéncias de dois organismos podemos ver qual o grau
de semelhanga entre elas, ou seja, se tém as mesmas bases colocadas nas mesmas posi¢oes. Se
encontrarmos muitas semelhangas, concluimos que esses dois organismos partilharam um
ancestral ha pouco tempo; se, pelo contrario, encontrarmos uma grande percentagem de di-
ferencas, entdo podemos concluir que o ancestral comum entre esses dois organismos é muito
antigo. Ou seja, podemos calcular o grau de parentesco entre os organismos e desenhar a sua
“arvore genealdgica” (que, neste caso, chamamos “arvore filogenética”). Este tipo de compa-
ra¢des também permite estimar o tempo que passou desde que duas linhagens se separaram
do seu ancestral comum mais recente.

E entdo, o que sabemos sobre a evolugdo dos cavalos? Felizmente, porque o registo f6ssil
deste grupo de animais é muito rico, sabemos muito. Comecemos por contextualizar o cavalo
na arvore da vida. Os cavalos pertencem a ordem dos Perissodactilos, que significa “dedos dos
pés impares” (talvez ndo tenha sido por acaso que a Carolina iniciou a sua resposta referindo-
-se a evolug¢do dos dedos dos pés!), e a familia Equidae. Embora actualmente s6 exista um
género, Equus, ha dados que indicam que no passado esta familia foi muito diversa. Assim,
na arvore filogenética dos equideos encontramos muitos ramos no passado mas apenas sete
na actualidade, correspondentes as setes espécies do género Equus que existem actualmente.
E que passado ¢ esse? Bom, os dados mais recentes, obtidos a partir de ADN recuperado de
um osso de um cavalo que viveu no Pleistoceno médio (ha cerca de 560 - 780 mil anos) e da
comparagdo deste com cinco ragas de cavalos, duas outras espécies de equideos actuais e de
um cavalo do Pleistoceno tardio (43 mil anos), indica que os primeiros organismos do género
Equus apareceram hd cerca de 4 - 5 milhdes de anos (MA). Através deste estudo ficiamos tam-
bém a saber que as populagdes de cavalos selvagens e domésticas divergiram ha cerca de 38
- 72 mil anos, que a inica linhagem selvagem actual é o cavalo-de-przewalski (Equus ferus pr-
zewalskii) e que os periodos de grandes oscilagdes climaticas dos tltimos 2 MA tero influen-
ciado as populagdes de cavalos, que sofreram grandes flutua¢des no niimero de individuos.

Mas este ancestral comum dos cavalos, zebras e burros actuais é apenas uma das vérias
linhagens de equideos que se conhecem. Como dito em cima, o rico registo f6ssil deste grupo
permitiu reconstruir a sua histdria evolutiva, que comegou na América do Norte, no Eoceno
(hd cerca de 55 MA), com um animal do tamanho de um cdo de médio porte designado de
Hyracotherium. Este ancestral comum dos equideos vivia na floresta e tinha quatro dedos
nas patas dianteiras e trés nas traseiras. No final do Eoceno, ha cerca de 40 MA, apareceram
linhagens de equideos um pouco maiores e com trés dedos nas quatro patas, classificadas
como pertencentes ao género Mesohippus. Mas é no Mioceno, ha cerca de 15 - 20 MA, que
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se observa a maior diversificacao deste grupo de mamiferos, que passaram de um conjunto
relativamente homogéneo de individuos que se alimentavam de folhas para uma grande va-
riedade de formas, quer nas propor¢des do corpo, quer na morfologia dos dentes. No entanto,
o aparecimento de algumas caracteristicas comuns a estas novas linhagens de equideos, no-
meadamente os dentes mais robustos e o dedo do meio aumentado, estara relacionado com
grandes alteracdes climaticas. O clima quente do inicio do Eoceno que favoreceu o desenvol-
vimento de florestas tropicais na América do Norte deu lugar a um clima temperado, levando
ao aumento das areas cobertas por ervas, as pradarias norte-americanas, ideais para animais
adaptados a pastar e a conseguir correr rapidamente, caso aparecesse algum predador. Ha
cerca de 9 MA ja ndo havia vestigios da floresta tropical e quase todas as espécies de equideos
que habitavam este tipo de ecossistema haviam desaparecido.

A grande diversificagdo de géneros (mais de 12, no final do Mioceno, ha cerca de 5 MA) e
espécies verificada durante o Mioceno foi também acompanhada por uma expanséo geografi-
ca, a partir da América do Norte; a colonizagio da Asia terd comegado pela Beringia e, a partir
dai, as populagdes de cavalos dispersaram pela Europa, Médio Oriente e Africa. H4 cerca de
10 mil anos os cavalos selvagens extinguiram-se na América do Norte, sobrevivendo apenas
nas grandes planicies asiaticas. Como vimos anteriormente, o unico descendente selvagem
destes sobreviventes é o cavalo-de-przewalski mas tanto as populagdes ferais da América do
Norte como as ragas domeésticas partilham um mesmo ancestral. Todos estes equideos tém o
dedo intermédio transformado em casco; no entanto, os dedos laterais, vestigios dos antepas-
sados com trés e quatro dedos, mantém-se no seu esqueleto.

CAPITULO 17: EVOLUGAO DAS BALEIAS

De onde vém as baleias?
Por Mariana Valente e Torres, 7° ano, Escola EB —
2,3 da Agrela

A compreensio deste processo comegou a ser esclarecida

a partir de estudos de fosseis realizados na Asia (Paquistao)
em 1978. Ai, foram descobertas rochas datadas com cerca de
50 milhdes de anos, com um cranio {6ssil que apds andlise
mostrou ser de um mamifero terrestre, carnivoro, que vivia
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na margem dos rios. Este animal foi chamado de Pakicetus.
Baseado em estudos paleontoldgicos, sabe-se que Pakicetus
viveu numa época conturbada na regiao durante um periodo
de aquecimento da Terra, com o degelo das calotes polares

e aumento do nivel do mar, o que diminuiu a drea terrestre

e aumentou a marinha. Assim, muitas espécies terrestres
ter-se-do extinguido e outras ter-se-d0 adaptado a agua.

Especula-se que talvez Pakicetus tenha nesta época
comecado a explorar o meio aquatico, de forma esporadica,
a procura de alimento, locomovendo-se de forma
desajeitada, tipo “cdo”. A andlise detalhada do cranio de
Pakicetus mostrou semelhangas de alguns ossos da regido
do ouvido com os ossos do ouvido de baleias e golfinhos.
Esta semelhanca foi interpretada com uma forte evidéncia
cientifica da evolugio dos ceticeos (baleias e golfinhos)

a partir de mamiferos terrestres! Em 1992, a descoberta,

no Paquistdo, de um {6ssil em sedimentos marinhos de 48
milhoes de anos contribuiu para a teoria da evolugao das
baleias a partir de mamiferos terrestres. Foi descoberto um
fossil completo, de um animal semelhante a baleias, mas
com grandes patas e articulagdes moveis que sugeriram
capacidade de sustentar a locomogéo terrestre. Este animal
foi chamado de Ambulocetus natans (baleia que anda e
nada). Nos anos seguintes, varias outras descobertas fosseis
foram feitas. Salienta-se o Rhodhocetus, encontrado também
no Paquistao, em sedimentos marinhos, cuja anélise das
patas mostrou semelhancas significativas da articulagdo
dos seus tornozelos com a articulagdo do tornozelo dos
artiodactilos, como o hipop6tamo, contribuindo para a
teoria da origem artiodactila das baleias.

Do exposto, podemos concluir que as baleias tiveram
origem num mamifero terrestre, que evoluiu até ao
Rhodhocetus, que supostamente é um ancestral dos ceticeos
(baleias) e que, com muita facilidade, podemos dizer que
o hipopétamo é um bom candidato a “parente” préximo
das baleias! E que, apesar de ser um parente préximo dos
mamiferos terrestres, é tdo aquatico quanto é possivel um
mamifero terrestre ser.
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Por Emiliano Rodriguez Mega,
Instituto de Ecologia, Universidade Nacional Auténoma do México (UNAM)

Querida Mariana:

Que boa investigacdo sobre a evolugdo das baleias! Conforme mencionas, ha 50 milhdes de
anos (MA) apareceram os primeiros ancestrais dos ceticeos actuais — o grupo que engloba
as baleias e os golfinhos — nas margens do mar de Tétis, uma enorme massa de dgua que se
formou quando a Pangeia, uma enorme massa continental, se comecou a fragmentar. Estes
ancestrais de hédbitos anfibios, cujos representantes incluem f6sseis como Pakicetus e Ambu-
locetus, caminhavam e banhavam-se nas margens da 4gua nas suas quatro patas. Na verdade,
é provavel que alguns deles fossem marinhos mas reproduziam-se em terra firme, como fa-
zem actualmente as focas, morsas e lobos marinhos. Desde ha cerca de 20 anos, e através de
evidéncias genéticas, se sabe que estes animais descendem dos artiodactilos — um grupo que
inclui veados, vacas, girafas, camelos e muitos outros organismos — e sao particularmente pré-
ximos dos hipop6tamos. No entanto, os hipopdtamos que agora podemos ver nos zooldgicos
originaram-se ha apenas 15 MA: 35 MA depois dos cetdceos! Assim parece ser dificil afirmar
que estes rechonchudos animais sdo os parentes mais proximos das baleias; mas na verdade
oferecem-nos uma imagem aproximada de como terdo sido os primeiros cetaceos.

Como bem afirmas, a origem dos cetaceos estara associada a alteracido da sua dieta e ndo a
sua entrada na dgua, como muitos pensam. Isto é algo que se sabe pelas diferencas na denti¢ao
entre os cetdceos ancestrais e os actuais, e pelo facto de alguns artiodactilos terem também
sido aquéticos (como os Raoellidae). Daqui evoluiram dois grupos de cetaceos que até hoje
continuam a explorar as aguas dos nossos oceanos: os odontocetos e 0s misticetos. A principal
diferencas entre ambos é a presenca de dentes nos odontocetos, que lhes permitem alimentar-
-se de diferentes tipos de peixes ou lulas, e de barbas nos misticetos, que os ajudam a filtrar a
dgua que entra na sua boca para se alimentarem dos organismos microscopicos que formam
o plancton marinho. Talvez os melhores representantes dos odontocetos sejam os cachalotes
e os golfinhos; por seu lado, os misticetos incluem a baleia-franca e a baleia-da-gronelandia.

No entanto, muitas outras adaptagdes contribuiram para que os ceticeos conseguissem co-
lonizar os mares. Enumero as cinco mais importantes:

1. O seu corpo é alongado, como um submarino (ou seja, tém corpos fusiformes), o que lhes
permite deslocar-se mais facilmente em meio aquético.

2. Tém um corpo grande, podendo acumular grandes quantidades de gordura a partir da
qual obtém energia e 4gua; além disso, como nédo tém o corpo revestido por pélos como os
restantes mamiferos, os ceticeos dependem da sua gordura para nio perder calor.

3. Como os rins sao os principais érgaos que regulam a 4gua e os sais no corpo, os ceticeos
apresentam modifica¢des nestes drgaos que lhes permitem viver em ambientes salinos.

4. Os cetaceos podem armazenar grandes quantidades de oxigénio no sangue e tecidos,
podendo por isso mergulhar durante longos periodos de tempo antes de precisar de respirar
novamente.

5. Os odontocetos desenvolveram uma grande capacidade de ecolocalizacdo que lhes per-
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mite localizar e capturar as suas presas; isto é, emitem sons que lhes ddo informagéo sobre o
ambiente que os rodeia; além disso, a audigdo dos cetdceos estd muito mais desenvolvida que
noutros mamiferos.

Este tipo de adaptagdes sdo importantes para a biologia dos cetaceos mas também tém sido
uma fonte de fascinagdo para nds, os humanos. Tanto que, desde ha muitos anos, diferentes
culturas se tém inspirado na beleza e mistério destes animais. Conserva-los ¢ uma medida
com caracter de urgéncia, ndo sé pelo seu importante papel nos ecossistemas aquaticos mas
também para proteger a sua histdria evolutiva e, de alguma forma, a nossa prépria historia.

CAPITULO 18:"FOSSEIS VIVOS”

Serd que todos os seres vivos evoluiram?
Por Gabriela Moreira dos Santos, 7° ano, Escola EB -
2,3 da Agrela

Existem vdrias espécies de animais, e até plantas, que

nao evoluiram e uma delas é o Limulus polyphemus,
comummente conhecido como caranguejo-ferradura ou
limulo. Este ser é um artrépode marinho, muito relacionado
com os escorpides que hoje podemos encontrar no Golfo do
Meéxico. O limulo surgiu na era Mesozdica (mais ou menos
hé 400 milhoes de anos (MA) - 300 MA) e manteve-se
inalterado desde o primeiro registo f6ssil, segundo estudos
realizados. Por que sera que esta espécie nio evoluiu? S6 ha
uma explica¢éo - o limulo nio teve motivos para evoluir!

O limulo néo precisou de mudar de ambiente, nem de
alterar o seu corpo, ou alterar as suas caracteristicas

para viver melhor. Ele sempre apresentou um excelente
“design”! Os cientistas dizem que este animal atingiu o

seu maximo de evolugio, estase. Veja-se, o limulo possui
uma ampla carapaga que impedia e impede o ataque de
varios predadores. O limulo suporta grandes varia¢des de
salinidade e de temperatura e pode sobreviver meses sem
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alimento. Estes sdo sem duvida aspectos que evidenciam

as caracteristicas adaptativas e excelentes deste ser vivo.

O limulo é assim um exemplo de um ser que nio sofreu
alteraces ao longo dos tempos, contrariando a ideia de
que todos os seres evoluiram. Ao limulo e a estes seres que
permaneceram iguais ao longo dos tempos ja ouvimos
chamar “fdsseis vivos” e até o grande senhor defensor da
teoria da evolugdo das espécies falava neles: “Fosseis vivos...
formas andémalas. (que) tém vivido até os dias actuais, por
terem habitado uma 4rea limitada, e de, assim, ter sido
exposto a concorréncia menos grave...» (Darwin 1859).
Considerando os “fdsseis vivos” como o0s organismos

que sobreviveram por um consideravel tempo sem sofrer
mudancas morfoldgicas significativas, tendo chegando até
nds tal como eram, ha muitos cientistas que contestam essa
expressdo. Mas como podemos ou devemos nés chamar a
estes seres que existem sob a forma fdssil e existem, hoje,
tal e qual como eram, desde hd milhdes de anos? Nao me
parece que estejamos a cometer um grave erro ao designa-
-los de “fésseis vivos”! Darwin chamava-lhes “formas
anomalas”. Hoje chamamos-lhes “fosseis vivos™. Ninguém se
lembrou de os designar, por exemplo, de “seres evoluidos™?
Parece-me que esta expressdo seria muito bem atribuida
pois esses seres revelam um grau de evolugdo muito
acentuado, dai a sua ndo necessidade de evoluir mais.

Por Rita Campos,

Centro de Investigagdo em Biodiversidade e Recursos Genéticos (CIBIO/InBIO),

Universidade do Porto

Comecemos por rever sobre o que falamos quando falamos de evolugio (bioldgica). Adap-
tando a defini¢io de Darwin, “descendéncia com modifica¢do’, evolucio é a alteragdo das
caracteristicas das populagdes ao longo das geragdes. Os mecanismos que promovem essas
alteragdes sdo a selecgdo natural, a selecgdo sexual e a deriva génica; a entrada de novos va-
riantes na populacao deve-se essencialmente a mutagio e a recombinagdo. Os mecanismos
evolutivos actuam sobre a variagdo que existe na populacéo, fazendo com que determinados
variantes aumentem ou diminuam de frequéncia ou que sejam mesmo eliminados dessa po-
pulagdo. Nesse caso, podera uma populagdo nio evoluir? Sim, claro, desde que, ao longo das
geracdes (ou seja, ao longo de uma escala temporal), ndo se observe qualquer varia¢do nas
suas caracteristicas! Entdo, para que isso acontega, é preciso que nao haja entrada de novos
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variantes na populagdo - ndo ha mutagdo nem recombinacio - ou, se houver, terdo que ser ra-
pidamente eliminados, nem que haja flutuagdes nas frequéncias dos variantes que ja existem.
E, gracas ao trabalho de alguns matematicos, sabemos em que condig¢des isso pode ocorrer;
por exemplo, se a populagido for muito (mas mesmo muito!) grande. Ou seja, em teoria sa-
bemos em que condigdes as populacdes ndo evoluem mas a verdade é que essas condigdes
dificilmente ocorrem na natureza.

A Gabriela refere um exemplo de uma espécie que néo evoluiu, o limulo (Limulus polyphe-
mus), chamando-a de “fdssil vivo™. Correctamente, atribui a designa¢do a Darwin que, no
entanto, ndo terd sido tdo assertivo como parece, pelo breve excerto transcrito. O que Darwin
efectivamente escreveu, no capitulo IV d’A origem das espécies (“Selec¢io natural ou a sobre-
vivéncia do mais apto; Circunstincias favoraveis a produgdo de novas formas por selec¢do
natural”), foi: “... e em dgua doce encontramos algumas das formas mais andmalas agora
conhecidas no mundo, como o Ornithorhynchus e Lepidosiren, que, tal como os fésseis, ligam,
até certo ponto, ordens que actualmente se encontram muito separadas na escala natural.
Estas formas andmalas quase podem ser designadas fdsseis vivos; elas terdo resistido até ao
presente pelo facto de terem habitado dreas confinadas e por terem estado expostas a uma
competicdo menos variada, e por isso menos severa” Darwin faz apenas uma referéncia breve
a tal designacdo, que acabou por se popularizar e passou a ser usada para identificar organis-
mos que pertenceram a um grupo muito diversificado no passado mas que no presente sio
o0 unico representante desse grupo e que sido praticamente idénticos a fosseis desses grupos,
ou seja, passaram longos periodos evolutivos sem sofrer alteragdes, sem “evoluir”. No entanto,
esta semelhanca entre fosseis e “fosseis vivos” é apenas aparente.

Na verdade, ao contrario do que a Gabriela afirma, nio é nada facil encontrar na literatura
cientifica exemplos de animais ou plantas que ndo evoluiram. Pelo contrario! O que se tem
vindo a verificar é que organismos tidos como “fdsseis vivos” ndo sé sdo diferentes dos seus
ancestrais fosseis como muitos sdo mesmo classificados noutra espécie ou género, tendo uma
origem mais recente do que inicialmente se pensava. Um exemplo classico do erro que é
classificar organismos como “f6sseis vivos” é o celacanto, um magnifico peixe que durante
muito tempo foi apenas conhecido no registo fdssil; quando se encontraram os primeiros
exemplares, verificou-se que eram quase iguais as formas fdsseis, passando o celacanto a ser
conhecido como um exemplo de “f6ssil vivo”. Acontece que hoje sabemos que existem de facto
diferencas entre os exemplares actuais e os do passado e que as populagdes actuais apresentam
diferencas que nos permitem classificd-las como pertencentes a duas espécies diferentes: Lati-
meria chalumnae e Latimeria menadoensis. Quanto ao limulo, a historia ndo é muito diferente.
Varios estudos demonstram que hd diferengas morfoldgicas entre as populagdes actuais e os
achados fdsseis e que as populagdes actuais apresentam também diferencas, nomeadamente
na sua morfologia e composi¢do genética. Na verdade, as popula¢des actuais apresentam ni-
veis de diferenciagdo genética muito elevados. O que quer dizer que nio s6 as populagdes
actuais divergiram dos seus ancestrais como continuam a divergir umas das outras. Sdo di-
ferentes! Claro que para um olho mais destreinado parecem morfologicamente iguais. Mas
talvez 0 mesmo olho destreinado nao fosse capaz de distinguir um esqueleto de Homo erectus
do de um Homo sapiens; ou o de um papa-formigas do de um porco-formigueiro. Por vezes,
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a evolu¢do ocorre através de mudancas pequenas num determinado plano corporal ou pela
convergéncia de determinadas caracteristicas quando as espécies, apesar de evolutivamente
distantes, exploram nichos ecoldgicos muito idénticos.

Aos exemplos do limulo e do celacanto juntam-se muitos outros exemplos de organismos
que foram erradamente designados de “fdsseis vivos” mas que, tal como o limulo ou os ce-
lacantos, apresentam diferengas entre as populagdes actuais e entre as actuais e as espécies
encontradas no registo fossil. Alguns desses organismos sdo, por exemplo, o ginkgo (Ginkgo
biloba), crustaceos do género Triops ou a tuatara (Sphenodon punctatus).

Por fim, resta corrigir o argumento final da Gabriela: se a designagdo “fdssil vivo” induz em
erro e deveria ser evitada (ou mesmo banida), chamar a estes organismos “seres evoluidos” é
mesmo errado. Porque a evolugdo ndo se mede em graus, ndo hd “mais” nem “menos” evo-
luido ou evolug¢do mais ou menos “acentuada”. Podera haver popula¢des ou espécies melhor
adaptadas ao seu ambiente - e talvez o limulo e os seus ancestrais fésseis sejam um exemplo
disso - mas nunca podemos medir a evolu¢ao como algo progressivo. Como vimos no inicio
do texto, as populagdes evoluem porque ha alteracdes nas suas caracteristicas hereditarias e
essas alteragdes ndo dependem da “necessidade” mas sim da existéncia de mutagdo e recom-
binagdo e dos efeitos dos mecanismos evolutivos.

CAPITULO 19: RELACOES EVOLUTIVAS
ENTRE HUMANOS E CHIMPANZES

Porque é que os homens sdo tao parecidos com
os chimpanzés? (Teoria Neodarwinista)

Por Ana Luisa Vaz, 11° ano, Escola Secunddria Infanta

D. Maria

Usualmente os chimpanzés sdo incorrectamente chamados
de macacos, mas eles estdo na familia dos grandes simios,
assim como nés. O Homem faz parte da superfamilia de
primatas chamada Hominoidea, que inclui somente grandes
macacos, como o gibdo (um simio do sudoeste asiatico),

o0 orangotango, o gorila e o chimpanzé. Em comum com o
Homem, esses macacos tém porte desenvolvido, capacidade
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de rotacdo do brago no ombro, auséncia de rabo e certas
caracteristicas dentdrias (32 dentes, molares com quatro
pontas). Existem, porém, argumentos que provam estas
semelhancas entre o Homem e estes grandes macacos, neste
caso o chimpanzé.

O chimpanzé e 0o Homem partilham o mesmo ancestral,
ou seja, ambos tém a mesma origem. Esta mesma origem
pode ser explicada através da comparagio feita entre o
ADN das duas espécies, e as semelhancas sao de 98%. Este
valor pode ser comprovado pela hibrida¢ao do ADN, onde,
comparando duas cadeias de ADN de espécies diferentes,
quanto maior a percentagem de ligagoes entre as suas bases,
maior o grau de parentesco entre os individuos. Uma das
teorias propostas para a diferenca entre estas duas espécies
é os chimpanzés possuirem mais dois cromossomas que o
Homem. Outro argumento que mostra as semelhancas entre
o chimpanzé e 0o Homem é existir um fdssil de transicdo
denomidado por Sahelanthropus tchadensis, que é um f6ssil
que retine caracteristicas que hoje se encontram em grupos
distintos, que prova a evolucio divergente.

O chimpanzé e 0 Homem sao espécies homologas, visto
que possuem o mesmo plano interno, mas podem divergir
na forma que apresentam devido a terem sido seleccionadas
por pressdes ambientais diferentes. Isto comprova a evolugao
divergente, apesar do tempo de divergéncia entre as duas
espécies ter sido pouco, visto que o seu grau de parentesco
é elevado. E de facto surpreendente ver que apenas 2% de
diferengas do ADN entre o Homem e o chimpanzé faz uma
grande distingdo na estrutura corporal e cerebral das duas
espécies. Isto s prova o quanto a origem e a evolugio das
espécies sdo processos extremamente semelhantes.

Descendemos do chimpanzé?
Por Giancarlo Roldan Salas, 7° ano, Colégio Marymount

A explicagio cientifica da evolugdo do Homem é que somos
descendentes do chimpanzé. H4 livros e revistas onde se diz
que ndo descendemos do chimpanzé mas sim que temos um
antepassado comum com eles; acredita-se que o antepassado
comum foi um chimpanzé chamado Ardi, que viveu milhoes
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de anos antes de Lucy. Muitas pessoas perguntam-se

o porqué de, se descendemos do chimpanzé, porque é

que os chimpanzés ndo mudaram todos para humanos?

Mas Darwin disse que nds somos o0s seus parentes

bioldgicos, ndo os seus descendentes. Os chimpanzés e os

humanos continuam a evoluir mas os chimpanzés nunca

se transformardo em humanos. Uma diferenca entre os

humanos e os chimpanzés é que os chimpanzés tém 24 pares

de cromossomas e os humanos apenas 23; esta é uma grande

diferenga pois uma perda teria um efeito muito grave.
Evolugio ou criagdo? Ha anos ndo se questionava a teoria

de que todos os seres vivos foram criados por Deus mas

surge Charles Darwin e, com a sua teoria da evolugao,

explicava perfeitamente a existéncia de vida na Terra. Por

isso em minha opinido nio descendemos deles, apenas

temos parecengas com eles, e um ancestral comum.

Se nés evoluimos dos macacos, porque

é que eles ainda existem? Nao deveriam ter
sido eliminados pela seleccdo natural?

Por Pedro Alexandre Gongalves Faria, 11° ano, Agrupamento
de Escolas de Padre Benjamim Salgado

Em primeiro lugar, é errado dizer que nds evoluimos dos
macacos, apenas temos um ancestral comum com eles,

que evoluiu de formas diferentes, consoante as condi¢des
ambientais a que foi sujeito, uma vez que todos somos
primatas. Este processo evolutivo de selec¢ao pode ser
explicado segundo a teoria reformulada de Darwin, o
Neodarwinismo. Isto porque quando Darwin lan¢ou a sua
teoria ndo tinha conhecimento dos dados mais recentes
sobre a genética, descobertos por Mendel, ndo conseguindo
assim explicar qual a origem de diferentes caracteristicas
dentro da mesma espécie, que tornavam os seres vivos
dessa mesma espécie mais aptos, relativamente a outras
com caracteristicas menos favoraveis num determinado
meio, como é o caso das girafas de pescogo curto na savana,
que acabaram por desaparecer. Darwin sabia apenas que
essas caracteristicas se transmitiam hereditariamente de
umas geragdes para as outras. A predominancia de uma
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determinada caracteristica dentro de uma espécie era fruto
do mecanismo de selec¢do natural, onde sobrevivem os mais
aptos, como as girafas de pescogo longo que sobreviveram
até hoje por conseguirem atingir os ramos mais altos das
arvores na savana. Essa predominancia poderia alterar ao
longo do tempo se ocorressem alteragdes das condigoes
impostas pelo ambiente.

Quando os mistérios da genética foram finalmente
descobertos, conseguiu-se provar que essas caracteristicas
provinham de mutag¢des que ocorriam ao nivel do
material genético, acabando por serem transmitidas para
a descendéncia. Estavam assim explicadas as variagoes de
caracteristicas dentro das espécies. Além disso as condigdes
que levaram as mutagdes nédo ocorreram em todos os
ecossistemas onde se encontravam as populagdes de primatas.
Ocorreram apenas em alguns ecossistemas impulsionando a
evolucio de algumas populagdes de primatas para os nossos
ancestrais, os australopitecos, que como sabemos eram
némadas e se espalharam por todo o mundo. Em cada parte
do mundo os nossos ancestrais foram enfrentando novas
condigdes, que originaram novas mutagdes e que deram
origem as variagbes que existem hoje no Homo sapiens sapiens,
como os ndrdicos, os africanos, os latinos, os asidticos. ..

Os ancestrais comuns ao Homem e aos macacos que
enfrentaram outras condi¢des impostas pelo ambiente, que
nao eram iguais as que enfrentou o ancestral que divergiu para
0 Homem, evoluiram para outros seres vivos como os gorilas,
o0s orangotangos, os chimpanzés e os macacos, que fazem parte
da ordem dos primatas, tal como nés, Homo sapiens sapiens.

Por Rita Campos,

Centro de Investigagdo em Biodiversidade e Recursos Genéticos (CIBIO/InBIO),

Universidade do Porto

E verdade que somos muitos parecidos com os chimpanzés porque, considerando todos os

seres vivos, estes s30 0s nossos parentes mais proximos. Se olharmos para uma representagao

da arvore da vida, a grande arvore evolutiva de todas as espécies do planeta, como se de uma

arvore genealogica se tratasse, poderiamos até dizer que humanos (género Homo) e chimpan-
zés (género Pan) sdo irmédos. Nesse caso, o pai/mae dos dois grupos seria uma espécie a partir
da qual as duas linhagens separaram o seu trajecto evolutivo: uma das linhagens deu origem
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aos humanos e a outra aos chimpanzés. Este pai/mée é o que designamos de “mais recente
ancestral comum”. Porqué especificar o “mais recente”? Porque todas as espécies estio ligadas
por um ancestral comum - e este é um dos mais fascinantes aspectos da teoria da evolugéo, o
facto de todos os seres vivos partilharem parte da sua histéria! - mas quando reconstituimos
a historia evolutiva de duas espécies (ou grupos de espécies) procuramos encontrar o ances-
tral comum mais recente, aquele que marca o ponto a partir do qual cada uma das espécies
comegou a evoluir de forma independente. Quanto mais proximas sdo as espécies, menos
tempo decorreu desde que se separaram desse ancestral. Na analogia da drvore genealdgica, o
mais recente ancestral comum entre dois irmaos ¢ o pai/mae e entre dois primos é o av6/avo.
Entéo, partilhamos mais caracteristicas com os nossos irméo do que com 0s n0ssos primos.
E é pelo mesmo motivo que, em regra, somos mais parecidos com os nossos irméaos do que
com 0s NOssos primos.

Mas entdo quem ¢ o mais recente ancestral comum entre humanos e chimpanzés? Nao
temos ainda a certeza. Dados genéticos e outras estimativas sugerem que este ancestral terd
vivido entre 10 e 5 milhdes de anos (MA) atras e alguns achados fésseis, atribuidos ao que
teriam sido os primeiros hominideos, ajudam a reconstruir um pouco melhor a historia evo-
lutiva da linhagem dos humanos. Dois desses primatas foram referidos pela Ana Luisa e pelo
Giancarlo nas suas respostas: Sahelanthropus tchadensis e Ardipithecus ramidus. A estes po-
demos acrescentar outros dois: Orrorin tugenensis e Ardipithecus kadabba. Sahelanthropus
tchadensis (literalmente, homem do Sahel do Chade), que teré vivido na Africa ocidental ha
7 - 6 MA, Orrorin tugenensis, que terd vivido na regido onde hoje fica o Quénia entre 6 - 5,7
MA, e Ardipithecus kadabba, que tera vivido na actual Etiopia entre 5,8 - 5,2 MA, apresenta-
vam j4 alguns tragos comuns com o Homem, como o facto de j serem bipedes. O problema
é que estes achados resumem-se a pouco mais que cranios, o que, naturalmente, limita uma
analise mais aprofundada sobre estas espécies. Ha inclusive algum debate sobre a classificacao
de Sahelanthropus tchadensis como hominideo. Por outro lado, tal como tinha acontecido com
Lucy, o mais bem conhecido exemplar de Australopithecus afarensis e que tera vivido em Africa
hé 3,2 MA, foi possivel recuperar um exemplar de Ardipithecus ramidus quase completo. Este
exemplar ficou conhecido como Ardi, uma fémea que terd vivido ha 4,4 MA na mesma regido
onde se encontraram os vestigios de Ardipithecus kadabba. Da anilise detalhada de Ardi foi
possivel concluir que estes hominideos apresentavam caracteristicas proprias e ndo semelhan-
tes aos grandes simios actuais. Isto veio contrariar a ideia de que os primeiros hominideos
seriam muito semelhantes aos grandes simios, o que terd provavelmente induzido em erro
muitas pessoas, que leram erradamente nesta hipdtese que se defendia que o Homem descen-
de dos macacos. Estas novas evidéncias sugerem que o mais recente ancestral comum entre
Homem e chimpanzé teria sido substancialmente diferente de qualquer outro primata actual.

Desde que a linhagem dos humanos divergiu da dos chimpanzés acumularam-se muitas
altera¢des, que hoje se reflectem nas diferencas que encontramos entre os dois grupos. Uma
dessas alteracdes foi no numero de cromossomas, tal como referido nos textos anteriores:
enquanto os chimpanzés (e outros primatas, como os gorilas) tém 24 pares de cromossomas,
nds apenas temos 23. Mas entdo quer isso dizer que perdemos um cromossoma, uma por¢io
tdo grande de informacéo genética?! Néo, na verdade o que aconteceu foi que, na linhagem
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humana apenas, ocorreu uma fusio entre dois cromossomas. A sequenciagio dos genomas
de humanos, chimpanzés e gorilas permitiu comparar os diferentes cromossomas das trés
espécies e concluir que o nosso cromossoma 2 ¢ o resultado da fusdo de dois cromossomas
que estao presentes nos outros primatas.

No seu conjunto, a descoberta destes hominideos funcionou como uma potente lupa para
o nosso passado. A possibilidade de todas estas espécies apresentarem ja caracteristicas com-
pativeis com o bipedismo, ainda que facultativo, levantou novas hipdteses sobre que forcas
selectivas terdo actuado nos primeiros tempos da nossa evolucio. Possivelmente, e ao contrario
do que se pensava, nio tera sido o ambiente mas sim a organizacao social destes nossos ante-
passados o principal motor da evolugdo. Ao facilitar a colheita de alimentos ou outros bens e
os cuidados parentais, o bipedismo terd funcionado como uma vantagem reprodutiva, selec-
cionando os individuos com maior capacidade de caminhar com os dois pés.

CAPITULO 20: EVOLUGAO DO BIPEDISMO

Porque é que os seres humanos desenvolveram
uma forma de movimento bipede?
Por Paula Bautista Salas, 7° ano, Instituto Cultural

Em primeiro lugar, para podermos responder a pregunta
que acabamos de formular, é preciso explicar o que é

uma forma de movimento bipede, o que nos ajudard a
compreender a pergunta. A palavra “bipede” significa “em
dois pés”, ou com dois suportes para nos transportarmos

de um lugar para outro. Com isso percebemos que nos, os
seres humanos, nos transportamos em duas pernas, ou de
forma bipede. Continuando com o processo de resolugdo da
nossa incdgnita, explicamos que, ao longo do processo de
evolu¢do do Homem, houve varias etapas e que nem sempre
0§ 10ssos ancestrais se movimentaram sobre duas pernas;
entdo podemos pensar que houve algum factor que obrigou
o Homem a levantar-se da posi¢do que tinha e andar sobre
as duas pernas.
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Na altura em que ainda ndo se teria alterado a forma de
movimenta¢ido dos humanos, varias espécies aparentadas
connosco movimentavam-se apoiados nas quatro
extremidades que tinham, eles e nds; naquela altura o
essencial na vida dos nossos antepassados era alimentar-se
e sobreviver, entdo podemos pensar que as espécies que
dariam origem aos seres humanos viviam num ambiente
onde, para conseguir alimentar-se satisfatoriamente,
precisariam de um par de suportes com os quais poderiam
manter os seus alimentos e instrumentos de caga. Antes de
desenvolver os suportes (maos) necessarios para agarrar as
coisas que contavam e precisavam para subsistir, utilizavam
a tinica coisa com que o corpo contava para ser capaz de
segurar os objectos, quer dizer, a boca. Como podemos
imaginar, ao ndo poder segurar os objectos com as maos,

o cranio dos ancestrais devia ser especial para conseguir
reter as coisas que necessitava na sua vida quotidiana. Mas
isso seria pouco pratico na hora de comunicar com os seus
semelhantes, ou quando queriam comer mas tinham que
manter os seus pertences. A forma que a cabega tinha nio
permitia uma grande capacidade cerebral, o que representa a
principal desvantagem de ndo saber nem conseguir segurar
os objectos com as méos. Foi entdo que a evoluc¢do actuou
em beneficio do Homem e o transformou de maneira a que
as suas patas dianteiras tenham desenvolvido um polegar
oponivel, dando-lhes a enorme regalia de segurar as coisas,
também com a vantagem de modificar a forma do crinio
para uma maior evolugio cerebral. Com estas vantagens o
Homem orientou a sua postura e alcangou novos alimentos
e lugares a que até entdo ndo tinha acesso.

Muito bem, ja temos uma conclusio sobre o porqué da
forma de caminhar dos humanos, mas agora encontramo-
-nos perante uma segunda davida: porque é que os simios
(os nossos parentes evolutivamente mais proximos) nao
desenvolveram, pelo menos completamente, o caminhar
em duas pernas? Poderiamos pensar que se os simios
nio mudaram de habitat no tempo da evolugio, pois
0 seu pensamento nao os obrigou a sair das selvas e
lugares ancestrais onde se encontravam, e nestes lugares
movimentarem-se nas duas pernas néo é tao util. Em certas
ocasides poderiam precisar caminhar em duas pernas,
sobretudo para alcangar o seu alimento quando este ¢ algo alto.
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Porque é que os homens sao bipedes?
Por Carolina Ramos, 11° ano, Escola Secunddria Infanta
D. Maria

Segundo Darwin, o Homem tornou-se bipede com o

intuito de disponibilizar as suas maos para a construcgdo de
ferramentas. No entanto, as verdadeiras razdes sio muito mais
abrangentes e especificas, como se pode comprovar de acordo
com a Teoria Sintética da Evolugdo ou Neodarwinismo.

Ha alguns milhdes de anos, surgiram os macacos, que
se sabe hoje que sdo os ancestrais comuns do Homem.
Inicialmente, este ancestral comum deslocava-se sobre os
seus quatro membros mas, ao longo do tempo, deparou-se
com diversas dificuldades, entre elas, a obtencio de comida,

a dissipagao de calor, a necessidade de escapar aos predadores,
entre outras, sendo que todas elas estdo associadas a sua
necessidade de sobrevivéncia. Era, portanto, necessaria

uma adaptagio por parte dos individuos, sendo que esta

se verificou na alteracido do fundo genético da populagio,
através de mutacdes e da recombinagio genética, como se
pode comprovar com dados da analise bioquimica da espécie.
Estas alteragdes permitiram aos individuos desenvolver as
suas capacidades de sobrevivéncia, tornando-os assim mais
aptos. Acoplada a isto, a selec¢do natural foi a determinadora
da prevaléncia das novas caracteristicas no fundo genético

da espécie, visto que apenas os mais aptos conseguiam
sobreviver (sobrevivéncia diferencial), logo seriam os

unicos a produzir descendéncia (reprodugio diferencial),

0 que consequentemente levaria a que os novos individuos
passassem a possuir as novas caracteristicas.

Conclui-se entao que os genes que prevalecem numa
populagio sdo aqueles que a tornam mais apta as condi¢oes
com que ela se depara, sendo a bipedia um exemplo disso.
Por outro lado, os genes que tém o efeito contrario nessa
populagio vao sendo eliminados do fundo genético,
definindo assim a evolucio.
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Por Juan Carlos Zavala Olalde,
Faculdade de Ciéncias, Universidade Nacional Auténoma
do México (UNAM)

O bipedismo nos seres humanos é a sua capacidade de se movimentarem em ambos os mem-
bros inferiores, ou seja, de caminhar com as pernas. Quando perguntamos “porque é que os
seres humanos sdo bipedes?” podemos estar a pensar apenas em Homo sapiens, espécie a qual
pertencem todos os seres humanos. Entdo uma resposta rapida seria tdo facil como inutil,
pois os individuos Homo sapiens sio bipedes porque os seus ancestrais (de quem descendem)
eram bipedes. Esta resposta ndo explica nada porque agora precisamos de perguntar porque é
que os ancestrais dos humanos actuais comegaram a ser bipedes. Vai inclusive surgir a questao
de quando e como é que os ancestrais dos humanos comegaram a ser bipedes. Para responder
vou voltar atras na nossa histdria evolutiva, indicando os ancestrais de Homo sapiens que se
reconhecem como sendo bipedes.

O primeiro ancestral da nossa espécie que ndo é Homo sapiens e ja era bipede é Homo
erectus. No final do século XIX, na ilha de Java, René Dubois encontrou o que acertadamente
pensou que deveria ser um ancestral do ser humano. O nome erectus significa que era bipe-
de como nos. Assim, as questdes que levantamos nio ficaram respondidas neste momento.
Como os Homo erectus viveram entre 1,8 milhdes de anos (MA) e 500 mil anos, o primeiro
ancestral bipede devera ter sido mais antigo. Nos anos 20 do século XX, Raymond Dart des-
cobriu em Africa um ancestral dos seres humanos com caracteristicas tio primitivas que lhe
chamou macaco africano do sul, ou seja, Australopithecus africanus. Nao determinou se eram
bipedes, mas pensou que poderiam representar uma etapa de transi¢do entre deslocar-se em
duas extremidades, como por vezes fazem os chimpanzés actuais, e ser bipede. Foi nos anos
70 do século XX que se obtiveram evidéncias para abordar o problema do bipedismo, com a
descoberta de Lucy, uma Australopithecus afarensis. Os Australopithecus afarensis viveram en-
tre cerca de 2,9 MA até cerca de 2,5 MA. Quando foram descobertos, eram os ancestrais mais
antigos conhecidos dos seres humanos. A. afarensis teria o fémur articulado com a pélvis,
indicando uma postura bipede. Além disso, a vértebra que liga a coluna vertebral ao crénio,
ou seja o atlas com o foramen magnum, indicava também uma postura bipede. As evidéncias
morfoldgicas eram contundentes e a elas juntou-se a descoberta das pegadas de Laetoli, atri-
buidas a caminhada de um casal de Australopithecus, uma evidéncia de que eram totalmente
bipedes, como nos. Isto ocorreu ha quase 4 MA. Os Australopithecus também tiveram an-
cestrais bipedes, os Ardipithecus. Ao contrario de todos os que foram referidos até agora, os
Ardipithecus sdo considerados actualmente os primeiros bipedes obrigatérios, ou seja, antes
deles também existiram ancestrais bipedes mas eram tdo eximios desse modo como a trepar
e a viver nas arvores usando os quatro membros. Esses ancestrais bipedes facultativos sao
conhecidos como Sahelanthropus tchadensis e Orrorin tungenensis e viveram entre 7 a 6 MA.
Mas falemos dos mais antigos ancestrais dos seres humanos que foram bipedes, os Ardipithe-
cus. Os Ardipithecus viveram entre 6 a 4 MA e sdo muito parecidos em aparéncia aos chim-
panzés, mas eram bipedes. Como sabemos isto?
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Em primeiro lugar, os Ardipithecus tém uma estrutura morfoldgica como a dos seus
ancestrais que eram ocasionalmente bipedes e muito provavelmente quadrupedes a maior
parte do tempo. Isso quer dizer que tinham uma morfologia que lhes permitia deslocar-se de
duas formas. Também devemos compreender esta capacidade no seu sentido ontogénico, ou
seja, do seu desenvolvimento. E provavel que durante a infancia os Ardipithecus tenham sido
sujeitos a preferéncias, interesses e pressoes selectivas sobre uma forma de se deslocarem em
relacdo a outro. Essas possibilidades estruturais-ontogénicas estiveram sujeitas a processos
selectivos que favorecem uma reproducao diferencial e evolugio por selecgao natural. Quais
poderiam ter sido os factores selectivos ou vantajosos? Um dos factores relevantes é o habi-
tat e outro sdo os habitos de vida nesse habitat. Os Ardipithecus construiram um nicho, um
estilo de vida novo ou anteriormente nédo explorado. Pela primeira vez foram capazes de se
deslocarem em dois membros, minimizando os movimentos verticais e horizontais e, com
isso, minimizaram o gasto energético da caminhada. A postura é estavel e ndo requer esforgo,
é relativamente facil percorrer longas distancias. A eficiéncia do movimento também se com-
plementa com uma melhor termorregulagio. Além disso, em dois membros as actividades
culturais como transportar materiais ou filhos estd potenciada.

Uma actividade de construgdo do nicho fundamental estd relacionada com a alimentacéo.
Os antepassados bipedes tiveram a vantagem de transportar alimentos, ser mais efectivos na
sua procura. Além disso, na fase reprodutiva muitos individuos de outras espécies conseguem
aumentar o seu tamanho com artificios ou comportamentos especificos que no caso dos ho-
minideos sdo limitados. A postura bipede também se pode relacionar com processos de pre-
feréncia na selecgdo de parceiros. E possivel que todas estas vantagens tenham sido suficientes
para que a caracteristica “caminhar nos dois membros” tenha sido herdada pelos descenden-
tes de Ardipithecus, que sdo 0s nossos ancestrais. Os nossos antepassados Ardipithecus, ao
criar o novo nicho dos hominideos bipedes, tornaram possivel um processo de diversificacio
dos hominideos em Africa, de que somos a tinica espécie viva.

Em conclusio, é gragas a esta longa histdria evolutiva que somos bipedes. Nao temos todas
a evidéncias mas estamos certos de que somos bipedes porque os nossos antepassados conce-
beram uma nova forma de vida, o movimento bipede.
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CAPITULO 21:
EVOLUCAO DO FORMATO DOS OLHOS

Porque os asiaticos tém os olhos rasgados?
Por Catarina Saraiva, 11° ano, Escola Secunddria Infanta
D. Maria

Segundo um cirurgido plastico: “Ha inumeras diferencas
entre os olhos caucasianos e asiaticos. A maioria deles sao
invisiveis, musculares e nos tecidos subjacentes, como o
maior contetido de gordura e de pele um pouco mais espessa
nos olhos asiaticos”

Uma das primeiras preocupagdes de qualquer ser humano
assim que atinge a maturidade é questionar-se sobre si
mesmo, qual o seu propdsito na Terra e de onde vem.

E aqui entra um conjunto de explicacdes que relacionam

a Histdria com a Natureza. O ser humano tem cerca de
duzentos mil anos de existéncia, comecando a escrever

a sua rota em terras africanas. Com o passar do tempo
ocorreram mudangas, evoluiu. De entre as caracteristicas
adquiridas em cada raga destacam-se os olhos rasgados,
tipicos das pessoas de Leste. Varias questdes se levantam
em torno desta caracteristica: o porqué destas pessoas
apresentarem os olhos rasgados e quais as vantagens e
desvantagens adjacentes. Dentro da espécie Homo sapiens
podem distinguir-se diferentes racas: caucasiana, negréide,
mongoldide, entre outras. Estes ultimos, os mongoloides,
tém uma cor de pele mais palida ou branca, um rosto
arredondado ou ovalado com pequenos olhos rasgados

e com cabelo, geralmente, preto e liso. Os mongoldides
surgiram em regides da Asia muito frias e remotas. Dadas
as baixas temperaturas, essas terras apresentavam um clima
tipo glaciar que era muito rigoroso e selectivo, onde apenas
alguns sobreviviam, e os humanos que ali viviam tinham
de se adaptar. A neve existente reflectia os raios solares
intensamente, provocando a longo prazo um défice na
visao humana. Aqueles que tinham olhos maiores ou mais
abertos perdiam grande parte da vista e dissipavam o calor
e, como consequéncia da selec¢do natural, extinguiram-se
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e os que por cd ficavam mantiveram as caracteristicas que os
faziam sobreviver. Na actualidade do Extremo Oriente, os
individuos tém mais gordura nas palpebras o que provoca
uma dobra da palpebra interna. Esta gordura aquecia

os olhos, conservando o calor do corpo e passando de
geragdo em geracao e hoje é uma caracteristica dominante
na Asia. Com o passar do tempo surgiram alteragdes na
raga formando, assim, pessoas a quem chamamos, hoje em
dia, os chineses, coreanos ou japoneses em que cada um
apresenta tracos mais pormenorizados consoante a sua
evolugdo. Assim, nio s6 os povos chineses e japoneses tém
aberturas mais estreitas dos olhos, mas também os mongdis
e 0s povos para o leste do ex-império russo, tudo devido

ao idéntico meio de onde provém.

Outra explicagio, ¢é o facto da cana do nariz ser mais
baixa. Isso ¢ o que faz os olhos “rasgarem”. Criangas com
sindrome de Down também mostram esta caracteristica.
Ou também podera ser simplesmente uma variagdo
genética preservada pela isolagdo geografica. O ADN
fornece mecanismos para uma variedade imensa. Nao
é necessario que qualquer variagdo particular domine,

a menos que realmente seja uma vantagem. Conforme
Darwin sustentava, existia variabilidade genética entre

a raca mongoldide, sendo que uns possuiam olhos mais
abertos que outros. Mas as condigdes do meio eram

muito adversas e o excesso de luminosidade obrigava-os a
cerrar os olhos. Como os olhos mais rasgados estavam em
vantagem, perduraram e “sobreviveram” ao longo do tempo
- sobrevivéncia diferencial - e esta caracteristica foi passada
na reproducéo até aos dias de hoje - reprodugao diferencial.
Em concluséo, tudo aquilo que o Homem é actualmente
provém de milhares anos e de uma interac¢ao entre a
Natureza e a evolugio.

95



Por Paula F. Campos,
Centro para a GeoGenética, Museu de Historia Natural da Dinamarca,
Universidade de Copenhaga

O aspecto de “olhos rasgados” presente na maioria dos habitantes da Asia Oriental e Central
(mas nao nos indianos, por exemplo) resulta da chamada “dobra epicantica’, uma prega de
pele presente na péalpebra superior. A palavra epicintica deriva do grego epi, que significa em
cima, e canthus, o termo médico para o canto do olho junto ao nariz. No entanto nem todos
0s asidticos, mesmo os origindrios das zonas tradicionalmente associados a sua presenga,
possuem “olhos rasgados” e a prega estd presente em varios outros individuos ndo originarios
destas zonas, como os Inuits, os Indios Americanos, os Khoisan (dois grupos étnicos da Afri-
ca Meridional, os cacadores recolectores San e os pastores Khoi) e ainda em algumas criangas
de vérias origens (desaparecendo quando estas crescem). Esta também associada a individuos
com a sindrome de Down (trissomia do cromossoma 21) e outras sindromes genéticas, como
a sindrome alcoolico fetal.

Uma das hipéteses mais recorrentes afirma que a sua presenca poderd conferir alguma
protecgdo contra a luz do sol, em dreas muito solarengas, e contra o frio, em ambientes mais
indspitos, e que talvez por isso se tenha espalhado e mantido nestas populagdes. Isso poderia
explicar a sua existéncia em popula¢des nao relacionadas, como as asiaticas e as tribos africa-
nas do sul de Africa. No entanto, ndo explica porque outras populagdes em dreas com igual
exposicdo ao sol ndo apresentem também a mesma caracteristica, nem explica porque ela
também existe (embora com menor frequéncia) em populagdes que evoluiram fora das zonas
tropicais. Dada a existéncia da prega epicantica em criangas de diferentes origens (mesmo de
locais onde a prega raramente ou nunca existe em adultos), é possivel que a sua permanén-
cia em adultos resulte de um processo chamado neotenia, a permanéncia de caracteristicas
infantis em individuos adultos. Isso é possivel por alteracdo de genes ligados ao desenvolvi-
mento, que em certas alturas da vida funcionam como interruptores, ligando ou desligando
determinadas func¢des do corpo em alturas especificas, como por exemplo na adolescéncia.
Estes interruptores sao os responsaveis pelo surgimento por exemplo da barba nos rapazes
adolescentes. A remogio do interruptor responsavel pela alteragdo das fei¢oes faciais ligadas
ao canto interior do olho seria entdo responsavel pela permanéncia do aspecto de “olhos ras-
gados” em alguns adultos.

O aparecimento da prega epicantica envolve alteragdes na musculatura e na composi¢io
da derme, uma vez que contém bastante tecido adiposo. Isso sugere que ndo é uma alteragdo
simples. No entanto, a existéncia de pessoas com esta prega de populagdes tdo distintas e em
criancas de todas as etnias e origens geograficas, sugere também que poderd haver algum
gene que esteja activo apenas durante as primeiras fases de desenvolvimento e que depois é
desligado nos adultos ndo asidticos. Nas populagdes asiaticas, porventura alguns individu-
os teriam alguma alteragdo genética que permitiu a manutenc¢do da caracteristica durante a
idade adulta. Nas condi¢des ambientais da altura, ha cerca de 100 mil anos, quando os seres
humanos modernos comegaram a colonizar o sudeste asidtico, a manutengdo da dobra epi-
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cantica seria vantajosa e as pessoas com essa variagdo genética teriam uma melhor aptiddo,
sobrevivendo mais tempo e tendo mais descendéncia do que os outros. Com o tempo, a dobra
epicantica aumentou a sua frequéncia e tornou-se preponderante nas populag¢des asidticas.

CAPITULO 22:
EVOLUCAO DAS RUGAS DOS DEDOS

Por que é que os dedos enrugam na agua?
Por Andreia Soares Parafita, 11° ano, Escola EB
2,3/S Miguel Torga

Foi na Universidade de Newcastle, Gra-Bretanha, que varios
cientistas quiseram dar resposta e perceber o fenémeno

do enrugamento nas extremidades dos dedos quando
colocados em agua durante algum tempo. A investigacao
caracterizava-se por varias pesquisas dos antepassados do
ser humano e por algumas experiéncias praticas. A principal
experiéncia realizada consistia em pedir a voluntarios que
apanhassem berlindes colocados no fundo de um balde com
agua e os fizessem passar para a outra méo, colocando-os
depois num segundo recipiente. Foi possivel verificar que os
voluntarios que possuiam os dedos enrugados terminavam
a tarefa proposta mais rapidamente do que os voluntarios
que tinham uma percentagem menor de enrugamento,

ou dos que ndo apresentavam, naquele periodo de tempo,
essa caracteristica. Apos a analise dos resultados veio a
concluir-se que o facto de os dedos ficarem enrugados em
contacto com a dgua se deve a vasoconstrigdo (processo

de contrac¢do dos vasos sanguineos em consequéncia da
compressdo do musculo liso presente na parede dos vasos),
reac¢do controlada pelo sistema nervoso central, e que

esse fendmeno pode ser uma vantagem adquirida pelo

ser humano durante a sua evolugdo ao longo de milhares
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de anos: é mais facil segurar um objecto molhado com a
superficie da pele rugosa do que com a superficie da pele
lisa. As rugas tém por isso a fungio especifica de tornar
mais simples o manuseio de objectos debaixo de agua ou
em superficies molhadas. Este mecanismo permite ao ser
humano o equilibrio em pisos molhados e por isso é que

as rugas aparecem somente nos dedos das maos e pés e nao
no resto do corpo.

E de notar que a maioria dos investigadores admite que
os antepassados do Homem utilizavam os membros para a
realizagdo de diversas funcdes e se alimentavam de frutos
das arvores, da procura de alimentos em lagos e rios e, desta
forma, ter dedos enrugados nestas situagdes seria uma
mais-valia para eles. Existe ainda uma teoria que defende
que os ancestrais do ser humano ja viveram numa fase
semiaquatica onde poderia prevalecer essa caracteristica.
O aparecimento de rugas nos dedos ja foi também
observado em alguns organismos como os macacos do
velho mundo, cercopitecineos, o macaco-de-Gibraltar ou
o babuino sagrado. Se conseguir ser identificado em outros
primatas, pode concluir-se que a sua fun¢éo original tera
sido locomotora, ajudando estes seres a deslocar-se em
vegetacdo hiimida e em troncos de arvore molhados.

Ja Darwin defendia que o principal mecanismo da
evolucdo era a selecgdo natural e que as caracteristicas
que conferiam vantagem e asseguravam a sobrevivéncia
da espécie eram passadas a geragdo seguinte, o que pode
justificar o enrugamento dos dedos observado actualmente
no Homem. Outra prova que confirma que este fenémeno
resulta de uma vantagem adquirida pela evolugéo é que o
ADN de alguns primatas, por exemplo o chimpanzé e o
orangotango, tem uma coincidéncia de mais de 95% com
0 ADN humano.

Assim, esta descoberta “deitou por terra” que o
aparecimento de rugas nas pontas dos dedos seria
simplesmente o inchago da pele devido ao contacto
com agua e que ndo desempenhava nenhuma funcéo.
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Por Rita Campos,
Centro de Investigagdo em Biodiversidade e Recursos Genéticos (CIBIO/InBIO),
Universidade do Porto

Como a Andreia diz, e bem, o enrugamento dos dedos é controlado pelo sistema nervoso
simpético, que induz a vasoconstrigao da polpa digital, diminuindo o seu volume. E, portanto,
um mecanismo activo, ou seja, tem que se gastar energia para que tal possa acontecer. Ora, se
a energia é necessaria ao individuo, para manter as func¢des vitais do organismo e ainda con-
seguir sobreviver e reproduzir-se, para qué gasta-la num processo aparentemente inttil como
o enrugamento dos dedos? A resposta poderd estar relacionada com o facto deste processo
ter tido um papel importante na evolu¢ao humana. Considerando que tal como os sulcos que
se colocam nas solas de muito cal¢ado as rugas nos dedos ajudam a aderéncia em ambientes
himidos ou molhados, a desvantagem do gasto energético podera ter sido compensada pela
vantagem na obtencdo de alimento. Esta hipdtese, que sugere uma func¢io adaptativa do en-
rugamento dos dedos, chamada de “piso molhado”, foi testada pela primeira vez em 2011, por
uma equipa de quatro investigadores do Idaho (Estados Unidos da América). Estes cientistas
analisaram a topografia das rugas induzidas pelo molhado e compararam-nas com redes de
drenagem de bacias hidrograficas, tendo verificado que a morfologia ¢ similar. Este resultado
sugere que a topografia destas rugas produz uma aderéncia superior a dos sulcos das solas
dos sapatos pois permite “escoar” o fluido deixando a pele do dedo inteiramente em contacto
com a superficie (logo, aumentado a aderéncia). O tempo médio necessario para que as rugas
surjam (cerca de cinco minutos) é suficiente para que sejam Uuteis mas, a0 mesmo tempo, para
que ndo se formem se o contacto com a dgua for casual. O facto de o enrugamento ocorrer
mais rapidamente em solugdes hipotdnicas, como a agua, e ainda a sua localiza¢édo no corpo
(dedos dos pés e méos) sdo outros argumentos a favor da hipétese “piso molhado”

Dois anos mais tarde, a equipa de Newcastle (Reino Unido) que a Andreia refere no seu
texto publicou um artigo no qual descreve um conjunto de observagdes que apoiam a hipéte-
se de que o enrugamento dos dedos induzido pelo molhado tera tido uma funcdo adaptativa,
permitindo melhorar a manipulagdo de objectos molhados. E que observages foram essas?
Pegando na hipétese avangada pela equipa de Idaho, estes cientistas desenharam algumas
experiéncias simples, que consistiam basicamente na manipula¢éo de 45 objectos secos e sub-
mersos em dgua, com e sem o enrugamento dos dedos, e contaram com a participagao de 30
voluntdrios. Especificamente, aos voluntarios foi pedido que, usando apenas o polegar e o
indicador, transferissem os objectos entre recipientes em quatro ensaios: objectos secos, com
e sem enrugamento dos dedos; objectos molhados, com e sem enrugamento dos dedos. No
final contabilizou-se o tempo médio que demorou a transferir todos os objectos em cada um
dos quatro ensaios. E o que se verificou foi que os voluntarios transferiam mais rapidamente
os objectos submersos quando os seus dedos estavam enrugados. Por outro lado, a existéncia
ou nio de rugas nos dedos nio afecta a manipulacio de objectos secos. Ou seja, 0 enrugamen-
to dos dedos aumenta a aderéncia a objectos e superficies molhadas. Este resultado levanta
uma nova questdo: se o enrugamento dos dedos é uma caracteristica vantajosa em condigdes
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molhadas e neutra em condi¢bes secas, porque nio temos os dedos permanentemente enru-
gados? A resposta estara na existéncia de algum custo associado ao enrugamento. Uma das
hipéteses levantadas por esta equipa é a de que as rugas tornam a pele das palmas das méaos e
plantas dos pés mais vulneraveis e cortes ou outras lesoes, pelo que o enrugamento sera favo-
recido se apenas ocorrer em contacto com objectos e superficies molhadas.

Estes trabalhos permitiram-nos compreender um pouco melhor a fun¢io do enrugamento
dos dedos induzido pelo molhado mas deixaram outras perguntas em aberto. Por exemplo,
serd que este mecanismo evoluiu para cumprir esta fun¢io ou surgiu como um subproduto
ou peculiaridade da evolugdo do sistema nervoso?; quando surgiu este mecanismo?; qual o
papel da selec¢do natural na sua evolugdo?; sera que surgiu multiplas vezes, de forma inde-
pendente, ao longo da evolu¢do dos primatas?; seria uma caracteristica presente no ancestral
comum mais recente deste grupo? Conforme a Andreia refere, os humanos, os chimpanzés e
os gorilas partilham uma grande fraccdo dos seus genomas. S6 que esse facto, por si s6, ndo
prova que o enrugamento dos dedos “resulta de uma vantagem adquirida pela evolu¢ido”. No
entanto, o estudo comparado do enrugamento dos dedos na linhagem dos primatas podera
ajudar a responder a algumas das questdes ainda em aberto (por enquanto, apenas se sabe que
este mecanismo existe nos humanos e em primatas do género Macaca).

CAPITULO 23:
ORIGENS E CONSEQUENCIAS
DA INTELIGENCIA HUMANA

Porque é que os humanos desenvolveram
um cérebro maior que o dos chimpanzés?
Por Tamara Osuna, 7° ano, Colégio Marymount

Os humanos tém um cérebro maior que o dos primatas.

E possivel que sem o0 nosso grande cérebro fossemos
primatas normais. Pensa-se que os humanos desenvolveram
um cérebro maior por selec¢io natural ja que é preciso
inteligéncia para conseguir alimento e refugio. O cérebro
cresce a medida que recebe mais nutrientes. O cérebro
cresce mais quando estd no ttero materno. Nestes, 0s
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l6bulos occipitais (na parte de tras do cérebro) sio maiores
que os frontais; nos humanos, sucede o contréario. No
cortex frontal é onde parece que as tarefas intelectuais

mais complexas sdo executadas. Em particular uma drea da
zona frontal, a area de Broca, estd muito relacionada com a
linguagem. Comegou a reorganizar-se ha cerca de 2 milhées
de anos, 0 que sugere que os primeiros membros do género
Homo poderio ter tido alguma capacidade de linguagem
rudimentar. Também se pensa que os hominideos comiam
carne e a carne dava-lhes proteinas que ajudaram ao
crescimento do cérebro.

Porque é que o Homem tem uma capacidade
de raciocinio maior que os outros animais?
Por Luis Alfonso Herndndez Vidzquez, 7° ano, Colégio
Marymount

Por necessidade, muitos animais que no precisam do
nosso tipo de raciocinio evoluiram de forma diferente, ndo
necessitando de mais que garras, musculos, dentes, etc.
Nés inventamos a tecnologia, ferramentas, etc. E assim
sobrevivemos, apenas evoluindo de forma distinta. Mas

os animais, tal como nés, continuam a evoluir.

A evolugdo ndo termina inevitavelmente em inteligéncia.
O nosso caminho evolutivo levou-nos a isso. Mas para que
isso se dé tem que haver condi¢des adequadas. Os moluscos,
por exemplo, sdo muito mais antigos que nds, mas nunca
desenvolveram inteligéncia porque ndo tém meios de mudar
o ambiente, comunicar entre si, desenvolver tecnologia
nem estdo preparados anatémico/fisiologicamente para
isso. Eu penso que evolugio é adaptacgdo, ndo progresso.

Se sobrevive, resistird. Ndo importa como.
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Sera a esquizofrenia o preco do surgimento
da linguagem humana?
Por Jodo Ramalhdo, 12° ano, Colégio Luso Francés

A esquizofrenia é uma perturba¢do mental crénica, grave
e incapacitante, que afecta 24 milhoes de pessoas a nivel
mundial o que, se em termos de incidéncia se revela um
valor relativamente baixo, ja no que respeita a prevaléncia
o cendrio inverte-se. De facto, estudos referem que a
esquizofrenia se tem mantido estavel ao longo do tempo,
com uma distribui¢ao uniforme a nivel mundial. Os
individuos esquizofrénicos apresentam dificuldade em
estabelecer relagdes logicas e em controlar as emogdes,
resultando numa transformacédo profunda da personalidade
e no isolamento social. Estes factores tém sido associados a
um estado desvantajoso em termos evolutivos pois conferem
aos individuos esquizofrénicos uma menor probabilidade
de gerar descendéncia. Sendo, de facto, uma perturbacio
mental ligada a uma mutagio genética que tera precedido
a migracao da popula¢do humana a partir do continente
africano ha 150 000 anos, e conferindo desvantagem aos
individuos em que incide, como explicar, entdo, a sua
persisténcia, contrariando os postulados darwinistas da
selecgdo natural? A resposta a este paradoxo tem o seu cerne
no aparecimento da linguagem humana.

A lateralizagdo cerebral permitiu a especializagdo
funcional o que, no caso da linguagem, conferiu vantagem
para a sobrevivéncia de uma espécie que se adaptava a
novos ambientes e a um modo de vida em sociedade
completamente novo. Mas, afinal, como relacionar
este aparecimento da linguagem com a esquizofrenia?
Efectivamente, os individuos esquizofrénicos possuem
uma diminui¢do do tamanho da assimetria cerebral, o que
é expresso, por exemplo, numa indecisdo quanto a mao
que se usa ou a menor capacidade de fala. Associada a essa
diminuicédo da assimetria surge uma menor dominéncia
de um hemisfério sobre o outro, o que reflecte uma
incapacidade em coordenar pensamento e fala e, por
vezes, uma total reversdo do hemisfério preponderante
pela fala. Estudos revelaram que o gene responsavel por
estas alteracdes esta ligado aos cromossomas sexuais,
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facto que corrobora as diferencas de género manifestadas
nos individuos esquizofrénicos. De facto, a lateralizagdo
cerebral que define a espécie humana reflecte uma variagao
epigenética. Foi identificado o par de genes protocaderina
X/Y como sendo o principal determinante da lateralidade,
criado por uma duplica¢do no decorrer da evolugao
hominidea e submetido a pressio selectiva positiva.

A varia¢do que predispde esta psicose esta relacionada com
a lateralidade; pelo que sera a esquizofrenia o prego do
surgimento da linguagem humana?

Por Luis Medrano Gonzilez,
Faculdade de Ciéncias, Universidade Nacional Auténoma do México (UNAM)

Os humanos (Homo sapiens) distinguem-se radicalmente dos restantes seres vivos. As nos-
sas capacidades, cultura, conhecimentos e efeitos sobre a biosfera ndo tém precedentes na
histéria da vida. No entanto, os seres humanos sdo o resultado da evolugio bioldgica; somos
mamiferos placentdrios primatas catarrineos e partilhamos com todos estes animais muitas
caracteristicas da nossa anatomia e biologia. Conhece-se com algum detalhe a filogenia da
nossa espécie, que se pode tragar até cerca de 4,4 milhdes de anos (MA), com a identificagdo
de Ardipithecus ramidus na Etiopia. Esta espécie ja mostrava o bipedismo tipico dos homini-
deos (humanos sensu lato) apesar de ter o primeiro dedo do pé ainda oponivel, como noutros
primatas. Se queremos saber como os humanos desenvolveram as nossas enaltecidas compe-
téncias, temos que nos perguntar como a evolugio deu origem a nossa espécies, qual é a base
bioldgica das ditas competéncias, especialmente a que chamamos de inteligéncia, e como a
referida inteligéncia se originou.

Os humanos distinguem-se de entre os primatas pela postura erecta e locomogio bipede,
pela forma da mandibula e dentes e pelo tamanho grande do cérebro, em relagdo ao tamanho
do corpo, o que ¢é identificado como a base bioldgica da nossa inteligéncia, embora, por si
s6, o tamanho do cérebro humano nio explique a suas capacidades cognitivas e motoras. O
cérebro consome uma grande propor¢io de energia do organismo (quase 20% nos humanos,
quando o cérebro tem 2% do peso corporal) e se tivesse um tamanho proporcional constante
entre animais de diferentes tamanhos, consumiria uma propor¢io maior de energia em ani-
mais grandes, cujo metabolismo relativo é menor. Por exemplo, num mamifero de 10 000Kg,
um cérebro com 2% do peso corporal consumiria 86% do seu gasto metabdlico. O aumento
alométrico do tamanho cerebral é inversamente proporcional a taxa metabdlica relativa, de
modo que um mamifero de 10 000Kg tem, na realidade, um cérebro com 0,07% do seu peso,
que consome 3% da energia do seu metabolismo. O tamanho do cérebro humano é trés vezes
maior que o tamanho esperado para primatas do mesmo tamanho, correspondendo a um
primata com mais de trés metros de altura e 450Kg de peso. O cérebro humano maximiza o
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seu tamanho depois do nascimento, o que significa que é neurologicamente imaturo nesta
etapa e, por isso, os humanos recém-nascidos sdo completamente dependentes dos cuidados
maternos. Este intenso cuidado parental nos humanos e a sua prolongada fase infantil tera
sido uma importante base para o desenvolvimento da conduta social na nossa espécie. A ma-
nutengdo de um 6rgéo que consome tanta energia como o cérebro humano também parece
estar associada & alteracdo de uma dieta herbivora para omnivora e a uma maior eficiéncia na
obtencéo de alimento.

No que diz respeito a estas restrigdes do desenvolvimento, comportamento social e alimen-
tagdo, o grande tamanho do cérebro humano originou-se ha cerca de 2 MA, com o apareci-
mento de Homo habilis em Africa, a primeira espécie humana a fabricar ferramentas e que
teria um cérebro com 0,75Kg. Homo erectus, na Asia, ha 1,5 MA teria um cérebro com 1Kg.
Os primeiros H. sapiens em Africa, hd 400 000 anos, teriam um cérebro tio grande como o
dos humanos actuais (1,3Kg, em média). Os homens de Neanderthal (H. neanderthalensis)
teriam um cérebro comparavel ao de H. sapiens e capacidades mentais também semelhantes.
No entanto, os Neandertais teriam uma faringe muito pequena que deveria restringir muito
as suas capacidades vocais e, por isso, o desenvolvimento da linguagem.

Nos mamiferos, o neocértex do telencéfalo (o cérebro) é o maior cortex cerebral, ocupando
a maior parte do volume encefélico e é nele que ocorrem os processos de integracdo percep-
tiva, de locomogao, aprendizagem e memoria. Nos mamiferos, o cdrtex cerebral tem regides
funcionais. Geralmente, o 16bulo occipital integra a percep¢ao visual, a parte dorsal do l6bulo
temporal a audi¢do e nos humanos as dreas adjacentes estdo relacionadas com a linguagem.
A parte anterior do l6bulo parietal integra a informagdo somatossensorial e a regido adjacente
no lébulo anterior (separada pela fissura central) compreende os cortex motor e pré-motor.
Além do seu grande tamanho relativo, o cérebro humano distingue-se pela sua organizacao
anatomica e cortical particular, assim como pela assimetria dos seus hemisférios, que é ana-
témica, histoldgica e funcional, especialmente nas areas de Wernicke e de Broca, que estdo
relacionadas com a compreensdo da linguagem e com a produ¢io da fala, respectivamen-
te. Nos humanos o 16bulo olfactivo é particularmente reduzido, o que implica que a nossa
resposta emotiva a odores seja menor que noutros primatas ou mamiferos. As dreas visual,
somatossensorial, motora e pré-motora estio mais desenvolvidas, especialmente no cdrtex
pré-frontal, que esta envolvido nos processos de auto-consciéncia e planeamento.

Nao se pode caracterizar nem comparar de forma trivial algo a que chamamos inteligéncia
entre espécies distintas de animais, e & margem das suas especializagdes evolutivas e modos
de vida. No entanto, podemos dizer que a singularidade da inteligéncia humana derivou de
uma conformacio no cortex cerebral necessdria para a percep¢io e producio da linguagem,
a partir da qual provavelmente se desenvolveram as nossas capacidades cognitivas e criativas.
O aparecimento da linguagem, assim como do controlo fino de movimentos complexos, esta
relacionado com o fabrico e uso de ferramentas, tal como com a lateraliza¢io motora dada
pela assimetria cerebral, na qual o hemisférios esquerdo geralmente controla as capacidades
motoras e a fala, enquanto o hemisfério direito estd relacionado com as tarefas para as quais
as palavras ndo sdo essenciais (como o reconhecimento de rostos, a compreenséao de relagdes
espaciais e a resposta a sinais emotivos).

104



A evolugdo da linguagem parece uma exaptagio, ou seja, um processo evolutivo de adap-
tagdo de estruturas e fun¢des previamente existentes e inicialmente nao relacionadas com
a fungdo actual. Mesmo que néo tenha sido reconhecido linguagem noutras espécies, ja foi
possivel estabelecer que algumas espécies podem compreender e expressar parcialmente a
linguagem humana, assim como comunicar expressdes de natureza emotiva. Isto é, noutros
animais existem elementos de estrutura e funcdo que nos humanos originaram a linguagem.
Naio se sabe como evoluiu a linguagem humana mas sabe-se que o seu aparecimento repre-
sentou uma mudanga qualitativa das capacidades cognitivas, criativas e culturais da nossa
espécie e também que as vias neuronais da fala sdo diferentes das da expressdo de sons com
contetido emotivo que outros primatas, e mesmo os humanos, exibem. As dreas corticais de
Broca e Wernicke sdo reconhecidas em Homo habilis, ha 2 MA; a flexdo na base do crinio
que alonga a faringe, baixa a laringe e permite a articulagdo fina da fala existe bem formada
em Homo heidelbergensis, em Africa, desde hd 600 000 anos; a anatomia humana actual re-
monta a 150 000 anos. O reconhecimento do Homem de Cro-Magnon, h4 40 000 anos, marca
tradicionalmente o aparecimento do pensamento simbélico e de uma revolugio tecnolégica
nos humanos. No entanto, alguns registos em Africa sugerem a existéncia de pensamento
simbolico, e por isso possivelmente da linguagem, desde ha pouco menos de 200 000 anos.

Considera-se que a assimetria do cérebro, que é diferente nas zonas pré-frontal e parieto-
-temporal, permite uma linearizacéo de sinais, requerida para dar significado as palavras ou-
vidas e estruturar o significado nas palavras pronunciadas. Ao mesmo tempo, esta assimetria
cria uma preferéncia para o uso da mio, que é tinico nos humanos como popula¢io. No en-
tanto, a origem da linguagem e da laterizacdo motora nos humanos criou condi¢des para uma
doenga especificamente humana e associada a transtornos de linguagem, a esquizofrenia.
A esquizofrenia em sentido estrito, com a presen¢a de sintomas como alucinagdes verbais,
afecta aproximadamente 1/100 000 pessoas e esta propor¢do é notavelmente uniforme no
mundo. Paradoxalmente, apesar da fecundidade reduzida que os portadores da doenca exi-
bem, a esquizofrenia persiste. Os sintomas principais representam uma alteragdo dos proces-
sos de conversdo do pensamento em som fonético (as palavras pronunciadas) e de codificagido
das palavras ouvidas em interpretagdes com significado. Na doenga, é particularmente cla-
ro uma alteracdo da consciéncia do préprio e do outro, o que dé coeréncia aos significados
nas palavras emitidas e percebidas. Associado a alteragdes da linguagem, a esquizofrenia estd
também ligada a alteracdes na lateralidade motora, especificamente a falta de lateralidade
devido a falta de assimetria funcional. Ndo existe uma causa extrinseca para a doenca e o seu
decurso é mais ou menos fixo, o que faz supor que existem factores genéticos que a provocam,
que poderdo estar relacionados com uma transposi¢ao de material genético do cromossoma
X para o Y (Xq21.3 para Yp11.2), hd 6 MA. Pensa-se que nesta regido existem genes como
o gene da protocaderina, que é uma molécula de adesdo que estabelece a interac¢do entre as
células e guia o crescimento axonal dos neurénios.
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CAPITULO 24:
EVOLUCAO HUMANA RECENTE

Estara o Homem ainda sujeito as leis

da evolucao?

Por Daniel Jodo Henriques, 11° ano, Escola Secunddria
Infanta D. Maria

Nas concepgdes de Darwin sobre a selec¢do natural ficou
patente que a sobrevivéncia é privilégio dos mais fortes, dos
que tém uma capacidade de adaptacio as adversidades do
meio superior aos seus semelhantes, ou as outras espécies
que coexistem no seu habitat. Uma prova disso é que os
seres mais adaptados estdo aptos a procriar mais e melhor
que os outros, o que ¢ muito importante para a transmissao
do seu material genético a descendéncia. Na Natureza
podemos observar muitos casos praticos de diversas
adaptacOes que permitem uma adequada disseminagéo

da vida. Um exemplo bem ilustrativo é o dos peixes que
enfrentam as adversidades naturais ou artificiais em busca
de dguas calmas e tranquilas, livres de predadores, para a
desova. Aqueles que ndo o conseguem, é porque nio tém
genes bons o suficiente. Assim actua a selecgdo natural, que
ao longo do tempo permite uma evolugio das espécies no
sentido de alcangar a maxima adaptagdo a um determinado
meio ambiente.

Mas e o Homem? Seré que se o ser humano, vivendo num
ambiente artificial e sem predadores naturais, continua a sofrer
aac¢do da seleccdo natural, e por conseguinte da evolugio?

Em primeiro lugar, é preciso referir que existe no
Homem variabilidade intra-especifica, tal como em todas
as outras espécies, mas também temos de distinguir entre
as verdadeiras aquisi¢oes evolutivas e outros tipos de
transformacéo fisica que podem acontecer sem, no entanto,
terem qualquer relacao com a evolugéo real. Nas tltimas
geragOes, apareceram varios fenémenos que chamam a
atencdo. Um deles prende-se com o facto de o Homem
moderno ser muito mais alto do que o Homem antigo e os
jovens amadurecerem muito mais precocemente do que ha
apenas 100 anos. Mas isso nada tem a ver com evoluc¢éo, mas
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sim com os diferentes tipos de alimentagio existentes agora,
muito mais nutritivos comparativamente com aqueles de ha
um século. Merece atengido, também, o constante derrube
de recordes desportivos. Mas também aqui nédo é a evolugéo
a responsavel pelo sucesso dos superatletas! Esta sera
atribuida a técnicas de treino mais eficientes, a um inicio
mais precoce da pratica desportiva, a especializacio tanto
dos atletas quanto dos treinadores, a maiores exigéncias...
Essas e outras transformagdes parecidas sdo exemplos de
caracteres adquiridos.

Contrariamente, tomemos por exemplo os povos Inuit,
que vivem nas regides drcticas. Estes tém o corpo curto,
atarracado, e membros pequenos, o que diminui a perda de
calor. Os etiopes, por outro lado, sdo altos, longilineos, com
extremidades longas, para perder calor mais rapidamente.
Esta caracteristica resulta de uma selec¢io por parte do
ambiente, no sentido de preservar os individuos que
possuem caracteristicas que optimizam as perdas de energia
sob a forma de calor. Outra caracteristica genética é a
manutengio da capacidade de digerir leite na idade adulta.
Normalmente os mamiferos perdem esta capacidade quando
crescem, mas nalguns seres humanos esta caracteristica
permanece, permitindo que tenham acesso a uma excelente
fonte de proteinas, gordura e agucares.

Podemos assim concluir que o ser humano continua a ser
seleccionado. Mas como ¢é possivel que a espécie humana,
tao fragil comparativamente as outras, tenha vindo nio sé
a prevalecer, mas também a domar o mundo? O Homem
destaca-se dos outros animais pela sua perspicécia ao
aproveitar conhecimentos acumulados. A inteligéncia
fez entdo a diferenca: o essencial para fazer do Homo
sapiens sapiens um sobrevivente da selec¢io natural.

Mas, até quando? A verdade é que o Homem tem vindo a
desenvolver um leque de tecnologias que, com a ajuda de
maquinas e de outros artificios, o tem ajudado a criar o
seu proprio ambiente artificial. Isso foi o que nos permitiu
resistir por tanto tempo, e é aquilo que potencialmente
podera vir a excluir-nos completamente do processo

de selecgdo natural no futuro, uma vez que os avangos
tecnolégicos sdo cada vez mais acentuados. E previsivel
que no futuro a capacidade condicionante do Homem
supere as condicionantes do meio e, se isso se concretizar,
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poderemos entdo concluir que o Homem do futuro possuira
uma inteligéncia extraordinaria, caracteristicas anatémicas
singulares, vida muito longa e grande resisténcia as doengas.
Tudo isto serd consequéncia directa da intervengao técnica e
do planeamento artificial, nada tendo a ver com o processo
de evolugio natural. Podemos dizer, entdo, que nesse futuro
mais ou menos distante o processo evolutivo tera paralisado
na espécie humana. No seu lugar, a tecnologia impor-se-a
cada vez mais como soberana no mundo do biolédgico.

Porque é que os humanos nao evoluiram?
Por Patricio Navarro Hermosillo, 7° ano, Colégio Marymount

Sabemos por estudos recentes que o ser humano tem estado
a evoluir e actualmente estd a evoluir, no intervalo dos
ultimos 10 000 anos, que é quando comegou a cultivar e a
usar o gado. Mas e nas tltimas décadas? Acontece 0 mesmo?
Podemos pensar que, como se avangou muito na medicina
e higiene neste tempo, é mais dificil que o ser humano
esteja sob as forcas da selec¢do natural, pois alguém

que antes morria por quase qualquer coisa antes de se
reproduzir agora sobrevive e tem filhos. Pois nada esta

mais longe da realidade, pelo menos segundo um estudo
realizado por Stephen Stearns, da Universidade de Yale, e
seus colaboradores. A selec¢do natural continua a exercer
pressdo sobre 0 nosso éxito reprodutivo: quantos mais filhos
tivermos mais facilmente poderemos dispersar as nossas
caracteristicas na futura popula¢io humana.

Por Alvaro Chaos Cador,
Faculdade de Ciéncias e Centro de Ciéncias da Complexidade, Universidade Nacional
Auténoma do México (UNAM)

Se por leis o Daniel se refere ao mecanismo de selec¢ao natural, a resposta é sim. Os humanos
estdo a evoluir.

Para a primeira pergunta ha que esclarecer sobre as leis da evolugio bioldgico. E imprecisa
pois nédo ha leis sobre a evolucdo bioldgica. A evolucio bioldgica é um fenémeno, um facto
que sabemos que ocorre na Natureza, mas ndo podemos falar de alguma lei. As explicagdes
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que os bidlogos elaboraram sobre o processo estdo resumidas na teoria acerca da evolucéo.
Actualmente, aquela que tem mais seguidores é a teoria sintética da evolucéo.

Deve-se ter cuidado com o tema do Homem. Recordemos que quem evolui sdo as popu-
lagGes, ndo as espécies (as espécies evoluem através de alteragdes nas populagdes). Entéo, a
que populagdo humana se referem as perguntas anteriores? As da América? As da Europa?
Falar da evolugdo biolégica do Homem em geral é dificil porque a humanidade é composta
por inumeras populagdes. Deve-se especificar a que populagio humana nos referimos. Por
exemplo, os pigmeus sdo mais altos que os nossos antepassados.

Na sua resposta, o Daniel menciona que toda a evolugado bioldgica ocorre por selec¢do na-
tural. Isto ndo esta correcto. Ha outros mecanismos que intervém na dinimica evolutiva. A
auto-organizac¢do é um deles. Diz que 0s organismos s6 podem ter certas formas, certa manei-
ra de organizagdo. Se uma determinada forma nao ¢é estével, serdo incapazes de sobreviver. Tal
como quando juntamos varios imanes, ha apenas algumas maneiras de os colocar. Assegura-
-se que todas as caracteristicas de um organismo sio adaptagdes, o que também nao é correc-
to. Muitas caracteristicas surgem de forma colateral, devido a interac¢do entre as estruturas
ou processos. As maos do tiranossauro nio sdo adaptagdes. Outro erro grave é dizer que a
mudanca da estatura do Homem néo estd relacionada com a evolugdo bioldgica. Em primeiro
lugar, ndo podemos assegurar que essa mudancga nao se deu por selec¢ao natural mas mesmo
que este mecanismo nio tenha participado no processo, a populacio humana alterou-se e
isso é evolucao bioldgica. A definigdo de evolugio bioldgica ndo requer que a mudanga se dé
por selec¢do natural, basta que a populagao mude ao longo das geragdes. A distingdo entre
“aquisi¢des evolutivas reais” e “outro tipo de aquisi¢des” é falsa.

Quando se argumenta que temos produzido farmacos contra algumas doengas e que, por isso,
ja ndo somos afectados pela selec¢do natural, nido nos podemos esquecer que os parasitas que nos
provocam essas doencas evoluem e, caso se adaptem, poderio tornar-se resistentes aos firmacos.
A tuberculose e muitas outras doencas bacterianas estdo a regressar porque as bactérias e outros
microorganismos se tornaram resistentes aos nossos mais potentes antibioticos. Que o Homem
das cidades ndo tenha grandes predadores néo significa que ndo os tenha. H4 muitos, microsco-
picos, que por vezes sdo mais terriveis. Sabias que em cada célula do teu corpo ha 10 bactérias?
Normalmente vivemos em paz com elas mas ocasionalmente tornam-se nocivas e perigosas.

Esclarecidos estes aspectos, passemos ao assunto. O Homem, como qualquer outro ser
neste planeta, tem a capacidade de evoluir. Realcemos um aspecto importante: a evolugiao
bioldgica de uma espécie pode dar-se a velocidades distintas e em momentos diferentes. Nao
significa que evoluimos sempre. E possivel que durante 100 anos haja uma evolugio répida e
nos 300 anos seguintes ndo. Geralmente, as popula¢des evoluem a velocidades diferentes. Ha
periodos durante os quais evoluem rapidamente e em outros periodos o fagam lentamente
ou mesmo néo evoluam. Por exemplo, os tubardes nio evoluiram muito em 450 milhdes de
anos e, por outro lado, todos os mamiferos surgiram em 200 milhdes de anos. Deve ter-se
presente que a evolugio biologica ocorre ao longo das geragdes, ndo do tempo absoluto. Os
ratos produzem uma geragdo em 20 dias, os ledes marinhos demoram um ano. Enquanto os
ratos produzem 1 800 gera¢des num século, os ledes marinhos apenas produzem 100. Nesse
sentido, os roedores podem evoluir mais rapidamente que estes mamiferos marinhos.
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A selecgdo natural é um mecanismo que explica como pode ocorrer a mudanga evolutiva
mas nao ¢ o unico. Opinou-se muito sobre se os avangos cientificos e tecnoldgicos da huma-
nidade nos podem libertar da evolugido. Diz-se que muitas pessoas que no passado morre-
riam agora, gracas a medicina, sobrevivem. Este argumento estd parcialmente certo. Doengas
que ja foram mortais sdo actualmente tratadas usando diversos métodos. Assim como uma
grande quantidade de enfermidades se curam, muitas outras nio; e surgiram mesmo doencas
novas, algumas relacionadas com a nossa forma de viver e com o aumento da longevidade,
como o cancro e certas doencas neuroldgicas (Alzheimer). Nao ¢ verdade que o Homem néo
tem predadores; tem-nos. Lembremo-nos da ultima epidemia de gripe. Na Cidade do Méxi-
co morreram muitas pessoas e a populagdo esteve de quarentena durante cerca de um més.
A cidade estava deserta, como vemos nos filmes.

Noutra resposta diz-se que ha 10 000 anos o Homem evoluia; mas que se terd passado
nas ultimas décadas? Nao ¢ necessario ir milhares anos atras para comprovar que o ser hu-
mano evoluiu. As armaduras europeias da Idade Média, usadas pelos cavaleiros para lutar,
mostram-nos um episodio da evolugdo humana. Se as medirmos, veremos que a média é de
1,60m. Actualmente, a estatura média de um europeu é de 1,75m. Claramente os homens
adultos europeus nido cabem dentro dessas armaduras. Que terd acontecido? A populagdo de
europeus era mais baixa que a actual. O que aconteceu foi que, por alguma razéo, os indivi-
duos mais altos foram favorecidos; geracdo apds geragao, a estatura do europeu aumentou.
E possivel que a alimentagio tenha influenciado mas, mesmo assim, ¢ evolugdo bioldgica.
Essa alteragdo ocorreu em 500 anos. Hd exemplos mais recentes. Um deles esta relacionado
com o peito das mulheres. O tamanho médio dos seios nos Estados Unidos da América é 36C;
hé 15 anos era 34B. Cabe realgar que, embora as operagoes de aumento do peito das mulheres
sejam cada dia mais frequentes, o aumento deve-se a condi¢des naturais. Ndo esta claro o
porqué dos homens europeus serem mais altos e as norte-americanas terem o peito maior. Em
relacdo a higiene, acontecem coisas inesperadas. Claro que com maior limpeza ha um menor
numero de doengas mas, como sempre acontece, os extremos sdo maus. Vérios estudos feitos
com criangas alemas que vivem em quintas e que vivem nas cidades mostraram que em con-
di¢des de limpeza extrema o sistema imunitario ¢ ineficiente. Descobriu-se que as criancas
que viviam nas cidades e habitavam ambientes muito assépticos ficavam mais vezes doentes
que as criancas dos ambientes campestres, que conviviam intimamente com a natureza e, por
isso, proximo de microbios e outros germes.

A tecnologia e a ciéncia ajudam-nos a sobreviver; no entanto, estio muito longe de dominar
a evolucdo humana. Gragas a elas conseguimo-nos libertar um pouco da selec¢do natural mas
continuamos totalmente sujeitos a auto-organizagao.
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CAPITULO 25: MEDICINA EVOLUTIVA

Ap6s 50 anos sem ela, a tuberculose
reaparece... Como explicaria Darwin
tal acontecimento?

Por Joana Vila, 11° ano, Agrupamento de Escolas
de Mogadouro

Ja ha muitos anos que a tuberculose constituiu uma das mais
perigosas e contagiosas doengas que a humanidade alguma
vez enfrentou, uma verdadeira epidemia silenciosa. O bacilo
responsavel pela maior parte das ocorréncias desta doenga,
Mycobacterium tuberculosis, tem vindo a ser combatido por
varios antibiéticos, criados ao longo dos anos com o intuito
de erradicar esta candidata a catastrofe mundial. Ha cerca de
50 anos a tuberculose foi praticamente extirpada nos paises
desenvolvidos e controlada nos paises em desenvolvimento.
No entanto, o bacilo causador desta doenga voltou a dar que
falar nos dias de hoje. Regressando ainda mais forte e resistindo
a todos os antibi6ticos que anteriormente o aniquilavam, é
necessario criar e recriar constantemente novos firmacos para
o combater, sendo que quando um novo antibi6tico é posto
em pratica no combate & tuberculose comeca a contagem
decrescente para que este se torne ineficaz e inutil.

Eis a questdo de como o bacilo causador da tuberculose se
conseguiu tornar tdo imponente ao ponto de resistir a todos os
antibidticos usados até agora no seu combate. Para responder
a esta problematica analise-se a linha de pensamento de um
conceituado naturalista britanico, Charles Darwin. Segundo
este, ocorriam transformacdes lentas e graduais das espécies ao
longo do tempo originando muitas das vezes novas espécies.
Darwin recolheu a maior parte dos contributos para a sua
teoria através dos dados recolhidos durante uma viagem de
circum-navegacio, em especial das observagoes efectuadas
no arquipélago das Galapagos. Todos estes dados recolhidos
permitiram a Charles Darwin propor a selec¢io natural como
0 mecanismo essencial que conduz a evolugio. De acordo com
a teoria da selec¢io natural proposta por Darwin, os seres vivos
de uma populagdo mais aptos, ou seja, mais bem adaptados a
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determinadas condi¢des de um meio ambiente, sobrevivem e
transmitem os caracteres mais favoraveis a descendéncia. Dado
que o ambiente nem sempre possui 0s recursos necessarios
para a sobrevivéncia de todos os individuos que nascem, tem
de ocorrer uma luta pela sobrevivéncia durante a qual vdo ser
eliminados os menos aptos.

Ao longo dos anos o bacilo causador da tuberculose
tem sido sujeito a uma grande variedade de ambientes
impregnados de medicamentos com uma diversidade
consideravel de principios activos, que com o decorrer do
tempo deixam de ter o efeito desejado sobre o bacilo. Tal
acontecimento desencadeia-se devido ao facto da espécie
de bacilo ter evoluido. Segundo uma perspectiva
darwiniana, dentro da popula¢io de bacilos da tuberculose
existia variedade intra-especifica, havendo bacilos
menos aptos a um determinado ambiente com um certo
medicamento, e outros com diferentes caracteristicas
que seriam mais aptos a esse ambiente. Os bacilos mais
aptos resistiam aos antibidticos; por outro lado, os bacilos
menos aptos eram eliminados (sobrevivéncia diferencial).
Deste modo os bacilos portadores das variagdes favoraveis
sobrevivem ao medicamento que lhe é administrado,
transmitindo as suas caracteristicas a descendéncia
(reprodugao diferencial). A longo prazo, e passadas
algumas geragdes, a selecgao natural tera conduzido a
uma acumulagio de caracteristicas propicias ao ambiente
envolvente, originando neste caso uma populagio de
bacilos mais resistente e por vezes imune aos antibioticos
administrados contra a tuberculose.

O reaparecimento desta doenga, nos nossos dias, muito
mais evoluida e perigosa, deve-se a reac¢do diferencial que
actualmente o bacilo faz aos medicamentos convencionais
que surtiam efeito no seu combate e que actualmente néo os
afectam de maneira a pard-los, mas antes torna-os mais fortes
e com maior capacidade de resisténcia. Caso nio surjam novos
medicamentos e tratamentos contra a tuberculose, esta podera
ser uma terrivel realidade que teremos de enfrentar novamente.
Assim, utilizando os principios orientadores da teoria
darwiniana da evolugio das espécies, aplicada a organismos
procariontes, é possivel desenhar uma explicagio relativa ao
reaparecimento do bacilo da tuberculose mais fortalecido e
apds um periodo consideravel de erradicagao da doenga.
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Por Rita Campos,
Centro de Investigagdo em Biodiversidade e Recursos Genéticos (CIBIO/InBIO),
Universidade do Porto

A Teoria da Evolugdo sintetiza um conjunto de conhecimentos que nos ajuda a compreender
o mundo natural. Mas esse conhecimento nio se esgota nesse campo mais tedrico e actual-
mente a teoria tem aplicagdes praticas em diferentes areas fundamentais para a sociedade. Um
exemplo disso é-nos descrito pela Joana: a aplicagdo na medicina do que sabemos sobre o fun-
cionamento da selec¢do natural. O reaparecimento de doengas que se julgavam erradicadas
ou controladas, como a tuberculose, estd normalmente associado ao aparecimento de estirpes
de bactérias resistentes. E como se explica isto; qual a relacdo deste fendémeno com a teoria
da evolugdo? Pois bem, como dito acima, explica-se facilmente, desde que se percebe como
funciona a evolugao, a selec¢do natural e a competi¢ao entre agentes infecciosos e farmacos.
Na verdade, o aparecimento de bactérias resistentes é previsto pela teoria da evolugio, ja que
qualquer populagdo de seres vivos, face a um agente selectivo, e desde que haja variabilidade
hereditaria e tempo, ird evoluir e adaptar-se. Nesta historia, o ser vivo é o bacilo Mycobacte-
rium tuberculosis e o agente selectivo é o antibidtico utilizado. Como a Joana explica, basta
que numa populagdo de bactérias haja um ou poucos individuos com uma mutagdo que lhes
permita sobreviver a um determinado antibiético, e assim reproduzir-se, para que a mutagao
se mantenha na popula¢io e aumente em frequéncia. O resultado é que, de geragdo em gera-
¢do, o0 nimero de individuos resistentes aumenta, tornando esse antibidtico ineficaz. No caso
das bactérias, dado o seu curto tempo de vida e elevado numero de individuos por geragio,
o tempo necessario para que toda a populagio se torne resistente aquele antibidtico pode ser
tdo curto como algumas horas. Um intervalo de tempo dramaticamente mais curto do que
aquele necessério ao desenvolvimento e produgdo de um novo antibidtico.

A tuberculose néo esta mais evoluida nem o bacilo esta “mais forte e com maior capacidade
de resisténcia’, como a Joana escreve. O que mudou foi a propor¢do de individuos resistentes,
em relagdo aos ndo-resistentes. A tuberculose reapareceu porque a populagdo da bactéria que
a provoca evoluiu, adaptando-se a0 novo meio ambiente, que foi criado com a introducéo de
determinados antibidticos. Estas bactérias ndo estdo mais evoluidas, porque a evolu¢do nio
segue uma escala de progresso, mas estdo sim mais adaptadas ao meio criado com os antibié-
ticos. Uma nova alteragdo do meio - por exemplo a introduc¢do de um antibidtico diferente —
pode inicialmente levar a diminui¢do da tuberculose, mas é provavel que o processo se repita,
e a resisténcia ao novo antibidtico acabe por se tornar predominante, levando novamente ao
“reaparecimento” da doenga.

O estudo da competicdo entre agentes infecciosos e farmacos é apenas um exemplo de
como a biologia evolutiva pode ajudar a compreender (e a combater) a ocorréncia de doengas.
A importéncia da integra¢do do conhecimento evolutivo na medicina, formalmente reconhe-
cida ha cerca de 20 anos, abrange o estudo das doencas metabdlicas, auto-imunes, infecciosas,
as interacgdes hospedeiro-parasita ou a proliferacido de células cancerigenas. Este conjunto de
conceitos e abordagens, designado de “Medicina Evolutiva” ou “Medicina Darwiniana’, foca-se
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nas causas ultimas, evolutivas, da doenga. O principio é o de que a selec¢io natural terd mol-
dado a evolug¢do de muitas das caracteristicas humanas, pelo que a doenga é encarada como
uma reac¢ao adaptativa a uma qualquer perturbagio (ambiental ou fisioldgica) ou um produto
secundario de outra resposta adaptativa. Assim, por exemplo, as doen¢as metabolicas, de que a
diabetes tipo II é um exemplo, ou intolerdncias alimentares, como a sindrome da intolerancia
a lactose, podem ser melhor compreendidas se forem enquadradas num contexto de alteracio
recente da nossa alimentagio e requerimentos energéticos; o inicio da agricultura e da seden-
tarizacdo tera cerca de 10 mil anos, um intervalo de tempo curto numa perspectiva evolutiva.

A investigacdo médica na procura de uma cura para o cancro também beneficia de um
enquadramento evolutivo e da aplicagdo de ferramentas ha muito utilizadas em estudos de
biologia evolutiva, como por exemplo a reconstrugio das relagdes evolutivas entre células
cancerigenas. Considerando que cada linhagem celular tem a sua prépria histéria evolutiva,
sequenciando o ADN de metastases é possivel identificar a origem do cancro. Este proce-
dimento ja revelou, por exemplo, que cancros malignos considerados de rapida progressao,
como o cancro do pancreas, tém afinal uma histdria pré-diagndstico bastante longa, e se
detectado precocemente pode ter um tratamento eficaz. Por outro lado, pode-se aplicar as
células cancerigenas 0 mesmo raciocinio que descrevemos para as bactérias para desenhar
novas estratégias no uso da quimioterapia: se os tumores malignos estdo a evoluir sob a acgao
da selecgdo natural, ha competigdo entre tumores mais e menos malignos; se estes ultimos
abrandam a expansdo dos primeiros, entdo doses controladas de quimioterapia poderio aju-
dar a manter a competigéo e retardar a expansdo dos tumores mais agressivos.

A integracdo do conhecimento gerado no campo da biologia evolutiva na medicina per-
mitiu ja avangos significativos na compreensdo da doenga. A sua importancia tem crescido
nos ultimos anos, embora muitos cursos de medicina ainda carecam de uma sélida formacao
em biologia evolutiva. Mas sera a medicina evolutiva a solugdo para a doenc¢a? A perspectiva
evolutiva coloca a doenga como parte da histéria do ser humano o que, por sua vez, leva a for-
mulagdo de novas questdes, relativas a perspectiva médica “convencional”. Talvez na procura
de respostas a essas questdes se encontrem novas formas de combater a doenca.

114



CAPITULO 26: DARWINISMO SOCIAL

Darwinismo, pai do Nazismo ou nao?
Por David Afonso, 11° ano, Agrupamento de Escolas
de Mogadouro

Serd mesmo o Darwinismo, teoria que tanto nos ajudou no
processo de evolugdo do conhecimento, antecessora de um
movimento militar tdo nefasto e negro como o Nazismo?
A resposta a essa pergunta, infelizmente é sim...

O Darwinismo é uma teoria que considera que na luta
pela sobrevivéncia, numa mesma espécie, os individuos mais
fortes, aqueles que possuem as caracteristicas mais propicias
para a sobrevivéncia, sdo os que sobrevivem em relacao
aos mais fracos, que sdo eliminados através da seleccio
natural. O Nazismo, como é do conhecimento de todos,
foi um movimento de extrema-direita dirigido por Adolf
Hitler no qual os judeus foram martirizados e exterminados
durante varios anos. A relagdo de proximidade e influéncia
entre as duas correntes de pensamento, que aparentemente
nada tinham em comum, surge por influéncia de um primo
de Darwin, Francis Galton, que aliando os principios da
selec¢do natural, uma teoria inofensiva, & eugenia conduziu
a um extremo impensavel, o Nazismo.

Dez anos depois da publicagdo de “A origem das espécies”
de Darwin, surge a publicagdo de “A hereditariedade do
génio” as mao de seu primo, na qual propéem uma selecgao
artificial das novas geragdes, criando uma espécie perfeita
onde seria impossivel haver impurezas.Isso é o cerne da
teoria: a eugenia aplicada a populagdes humanas, em que
s 0s bem-nascidos, nascidos em familias nobres, tinham
direito a viver no mundo. Do circulo pensante do qual
fazia parte o primo de Darwin, juntamente com muitos
outros autores, que tal como ele comungavam dos mesmos
ideais, este destaca-se, ao defender que forgas cegas como
a selec¢do natural deveriam ser substituidas por um agente
propulsor do progresso, uma selec¢do consciente em que
o Homem deveria usar todo o conhecimento a fim de
promover o progresso fisico e moral no futuro. As ideias
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do livro de Galton tiveram como consequéncia a criagdo de
organizagdes que defendiam essas concepgdes com o intuito
de eliminar os portadores de problemas fisicos e mentais
incapacitantes. Com isto a eugenia sofreu uma evolugao

e posterior aplicagdo por vérias partes do mundo como a
América e a Europa, mais especificamente a Alemanha, que
com Hitler no comando iniciou o caos... comegou a “purga”
dos inferiores... morte, escravidio... sofrimento... fome...
desrespeito pela dignidade humana.

Para Hitler os judeus eram das “ragas mais impuras” a
face da Terra, e para que a raga perfeita, os arianos, tivesse
locais para habitar, os judeus foram mortos aos milhares, até
perfazer os 20 milhdes estimados na actualidade. Por todos
os relatos e registos da histéria é inevitavel considerar-se que
o Darwinismo “deu a luz” um aborto malévolo, pérfido e
corrompido... o tdo conhecido Nazismo.

Por Rui Faria,
Centro de Investigagdo em Biodiversidade e Recursos Genéticos (CIBIO/InBIO),
Universidade do Porto

A resposta é categorica: Nao!

E verdade que por vezes nos deparamos com alusdes a uma possivel ligacdo entre o Nazismo
e o Darwinismo, embora muitas destas tentativas de associagdo tenham origem em sectores
anti-evolucionistas. Um dos argumentos frequentemente apresentados por estas correntes é
que alguns dos conceitos centrais da teoria da selec¢do natural posposta por Charles Darwin,
como a “luta pela existéncia” ou a “sobrevivéncia do mais apto’, estardo na base de alguns dos
ideais mais atrozes do Nazismo. Entre estes, a elimina¢do de “ragas humanas inferiores” e a
guerra entre povos como um meijo para eliminar os elementos menos aptos das “racas huma-
nas superiores’, com o objectivo, segundo a ideologia nazi, de “aperfeicoar a espécie humana’,
acabariam por ter as consequéncias desastrosas que infelizmente todos conhecemos.

No entanto, estas acusa¢des sdo largamente infundadas. Tal como defendido por Richard
Dawkins, o ponto comum entre e o Nazismo e o Darwinismo é que ambos se baseiam no
principio de selecgdo artificial, nomeadamente nas praticas de selec¢do e melhoramento pra-
ticadas por criadores de racas e variedades de animais e plantas domésticas. As diferencas
comecam quando Darwin aplicou esses principios a Natureza, enquanto Hitler os aplicou a
espécie humana. Esta é uma diferenca fundamental. A selec¢do artificial em humanos é uma
componente central da eugenia (ou da nog¢do de que é possivel melhorar ou aperfeicoar o pa-
triménio genético humano), a qual foi levada a extremos pelo regime nazi, entre outros. “No
entanto, é importante salientar que eugenia ndo é Darwinismo” (R. Dawkins). As caracteristi-
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cas que surgiram na espécie humana através da acgdo da selec¢do natural dificilmente seriam
as mesmas se tivessem sido seleccionadas pelos proprios humanos e vice-versa. A selec¢ao
natural ndo nos leva necessariamente ao individualismo ou a guerra entre grupos étnicos.
Pelo contrario, segundo Dawkins, pode até estar na origem da cooperagio entre individuos
ou povos e até mesmo do altruismo em humanos. Pelo mesmo principio, ndo podemos usar
o Darwinismo como uma base de apoio cientifico ao capitalismo.

Poder-se-ia argumentar que o Darwinismo, apesar de nio ter sido a fonte de inspira¢ao do
Nazismo, foi usado como base cientifica para justificar as mais barbaras praticas nazis. No
entanto, ndo podemos confundir uma ideologia politica (e social) com uma teoria cientifica.
O conhecimento cientifico em si ndo deve ser classificado como “bom” ou como “mau”. O
que é bom ou mau é o uso que ¢ dado a esse conhecimento. Neste aspecto, ndo existe nada tao
prejudicial como usar o apoio de uma teoria cientifica, ainda que esse apoio seja infundado
e inexistente, para dar credibilidade a uma ideia inicialmente nefasta a sociedade, como a
da “supremacia de uma ra¢a” Em primeiro lugar, a corrente dominante ha muitos anos em
biologia evolutiva é que nio existem fundamentos genéticos para classificar os individuos da
nossa espécie nas diferentes racas tradicionalmente consideradas. Por exemplo, podera haver
mais diferengas genéticas entre dois individuos de uma “raga” do que entre dois individuos
de “ragas” diferentes. E alids surpreendente que, apesar do grau de miscigenagio existente
actualmente no mundo, se continue a dar mais importéancia as diferencas do que ao gradiente
de cor da pele em humanos. Em segundo lugar, grande parte dos cidaddos que defendem o
Darwinismo (cientistas ou nio) partilham valores como a bondade, amabilidade, empatia,
unido e cooperagdo entre povos, tal como a maior parte dos seres humanos. Logo, o Darwi-
nismo nao pode ser considerado uma ma influéncia na constru¢do de uma sociedade. O que
aconteceu no passado foi que o Nazismo usou uma teoria cientifica (Darwinismo) para apoiar
a sua doutrina, apesar das diferencas fundamentais entre estas. Defender o Nazismo nio im-
plica estar de acordo com a selec¢do natural, caso contrario deixar-se-ia a Natureza actuar
como agente selectivo em vez do Homem; assim como defender Darwinismo esta longe de
significar apoiar o Nazismo, uma vez que, tal como acontece com outras espécies, a selecgio
natural terd sempre uma palavra a dizer no jogo da evolugdo humana.

E importante salientar que ameagas como a do Nazismo nao desapareceram completamen-
te da sociedade. Ndo s grupos nazis continuam a existir, como até mesmo a proliferar nal-
gumas partes do mundo; como reminiscéncias da eugenia, espreitam por uma oportunidade
a cada passo do desenvolvimento cientifico nas areas de reprodugio e engenharia genética.
A este nivel, a possibilidade de pré-seleccionar caracteristicas dos que vdo nascer através de
manipulagdo genética levanta enormes desafios éticos. Até que ponto sera 1til ou benéfico
exercer este tipo de seleccio artificial? A resposta normalmente varia conforme nos referimos
a uma doenga ou a uma caracteristica (como, por exemplo, a cor dos olhos), assim como se
os interlocutores sao pais, médicos ou antropdlogos. Os desafios éticos que nos esperam sao
enormes e os limites nem sempre serdo faceis de definir. Mas, tal como foi referido anterior-
mente, ndo ha bom nem mau conhecimento cientifico. O que estara sujeito a esta avaliagdo
de valores serd o uso que fizermos deste tipo de avancos tecnoldgicos. O mais importante é
que a sociedade esteja preparada para reagir oportuna e proporcionalmente contra o tipo de

117



atrocidades como as que foram cometidas pelo Nazismo, se algum dia algo semelhante estiver
prestes a acontecer, seja por motivos ideoldgicos, étnicos ou religiosos. Qualquer que seja o
caminho delineado, a nossa espécie ndo conseguird ludibriar incessantemente o poder da
selec¢do natural.
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PARTEIl
CONCEPCOES
ERRADAS SOBRE
EVOLUCAO

Infelizmente, muitas pessoas tém concepgdes erradas
persistentes sobre evolucao. Algumas sdo simples mal-
-entendidos - ideias que se desenvolvem no decurso da

aprendizagem sobre evolucéo, possivelmente a partir
de experiéncias escolares e/ou através dos meios de
comunicagdo. Outras concep¢des erradas podem resultar
de tentativas propositadas de deturpar a Teoria da Evolugéo
e prejudicar a compreensdo do publico sobre este tema.

Neste capitulo apresentam-se algumas das concepgoes
erradas mais comuns sobre evolu¢io bem como
esclarecimentos sobre essas ideias erradas. Excepto no
que se refere as ultimas quatro concep¢des erradas, que
foram identificadas pela professora Paula Paiva, da Escola
Secunddria José Falcao (Coimbra) e corrigidas por Rita
Campos, do Centro de Investigacao em Biodiversidade e
Recursos Genéticos (CIBIO/InBIO), Universidade do Porto,
o conteudo deste capitulo é uma tradugido do separador
“Misconceptions about Evolution”, do site educativo
“Understanding Evolution”. Os conceitos assinalados com
um sublinhado encontram-se definidos no Glossario.

No blogue “Um livro sobre evolugao” (http://
umlivrosobreevolucao.blogspot.com) encontra, no final de
algumas correcgdes, sugestdes de leitura de outros artigos.



Traduzido de Understanding Evolution, com permisséo.
(“Misconceptions about Evolution” Understanding Evolution.
University of California Museum of Paleontology. 22
August 2008 <http://evolution.berkeley.edu/evolibrary/
misconceptions_faq.php>.)



1. CONCEPGOES ERRADAS SOBRE A TEORIA
DA EVOLUGCAO E PROCESSOS EVOLUTIVOS

CONCEPCAO ERRADA: A evolugio ¢ uma teoria sobre a origem da vida
CORRECGAO: De facto, a teoria da evolugio inclui ideias e evidéncias
relacionadas com a origem da vida (por exemplo, se ocorreu ou nio
proximo de uma fonte hidrotermal oceénica, a grande profundidade; que
molécula organica surgiu primeiro; etc.) mas este ndo é o topico central da
teoria da evolugdo. A maior parte dos bidlogos evolutivos estuda a forma
como a vida tera mudado depois da sua origem. Independentemente de
como a vida comegou, depois ramificou-se e diversificou-se; a maior parte
dos estudos sobre evolugdo focam-se nesses processos.

CONCEPCAO ERRADA: A teoria da evolugio implica que a vida tenha
evoluido (e continue a evoluir) de forma aleat6ria ou ao acaso
CORRECGAO: A sorte e o acaso influenciam a evolugio e a histéria da vida
de maneiras muito diferentes; no entanto, alguns mecanismos evolutivos
importantes sio ndo-aleatorios e estes tornam todo o processo nao-aleatdrio.
Por exemplo, considere-se o processo de selec¢do natural, que resulta em
adaptagdes - caracteristicas dos organismos que parecem adequar-se ao
ambiente em que ele vive (por exemplo, a adequagéo entre a flor e o seu
polinizador, a coordenagéo da resposta imunitaria contra agentes patogénicos
e a capacidade de ecolocalizagao dos morcegos). Estas incriveis adaptagoes
claramente nao aconteceram “por acaso”. Elas evoluiram através de uma
combinagio de processos aleatdrios e ndo-aleatérios. O processo de mutacio,
que gera variacdo genética, ¢ aleatério, mas a selec¢do é ndo-aleatdria. A
seleccio favoreceu variantes mais capazes de sobreviver e de se reproduzirem
(por ex., para ser polinizado, para se defender de agentes patogénicos ou para
se orientar no escuro). Ao longo de muitas geragdes de mutagdes aleatorias

e seleccdo ndo-aleatdria, evoluiram adaptagdes complexas. Dizer que a
evolucdo acontece “por acaso” é ignorar metade da historia.

CONCEPCAO ERRADA: A evolugio resulta no progresso; através da
evolucio, os organismos estdo continuamente a aperfeicoar-se
CORRECGAO: Um importante mecanismo evolutivo, a selecdo natural,
resulta na evolugao de aptidoes de sobrevivéncia e reproducgio melhoradas; no
entanto, isto néo significa que a evolugio é progressiva - por variadas razdes.
Primeiro, conforme descrito na correc¢do da concepgio errada “A selec¢éo
natural produz organismos que estdo perfeitamente adaptados ao seu
ambiente”, a selec¢do natural nao produz organismos perfeitamente
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adaptados ao seu ambiente. Muitas vezes permite a sobrevivéncia de
individuos com uma pluralidade de caracteristicas - individuos que séo
“suficientemente bons” para sobreviver. Logo, ndo sdo sempre necessarias
alteragdes evolutivas para que uma espécie persista. Muitos taxa (como
musgos, fungos, tubardes, didelfimorfos [mamiferos marsupiais americanos,
da ordem Didelphimorphia] ou lagostins) mudaram pouco fisicamente

ao longo de grandes extensdes de tempo. Segundo, hd outros mecanismos
evolutivos que ndo causam alteragdes adaptativas. Mutagdo, migracéo

e deriva genética podem levar a que populagdes evoluam de maneiras

que sdo largamente prejudiciais ou que as torna menos adaptadas ao seu
ambiente. Por exemplo, a populagdo Africander da Africa do Sul tem

uma frequéncia anormalmente elevada do variante genético que causa a
doenga de Huntington porque este tera aumentado em frequéncias, por
deriva genética, 8 medida que a populagio cresceu a partir de uma pequena
populagdo fundadora. Finalmente, a nogdo de “progresso” nédo faz sentido
quando falamos de evolugdo. Alteragdes climéticas, mudancas de caudais
de rios, invasdes de novos competidores - e um organismo com uma
caracteristica que é benéfica numa situagio pode estar mal equipado para
sobreviver quando o ambiente muda. E mesmo que nos focassemos num
unico ambiente e habitat, a ideia de como medir o “progresso” é enviesada
pela perspectiva do observador. Da perspectiva de uma planta, a melhor
medida de progresso pode ser a capacidade de realizar a fotossintese; de
uma aranha, pode ser a eficiéncia de um sistema de transferéncia de veneno;
de um humano, a capacidade cognitiva.

E tentador ver a evolugio como uma grande escada progressiva, com o
Homo sapiens a emergir no seu topo. Mas a evolugdo produz uma arvore,
ndo uma escada - e nds somos apenas um de muitos ramos nessa arvore.

CONCEPGAO ERRADA: Os organismos podem evoluir durante o seu tempo
de vida

CORRECGCAO: A definigio de alteragdes evolutivas baseia-se em alteragdes
no patrimoénio genético das populagdes ao longo do tempo. Séo as
populagdes, e ndo os individuos, que mudam. Alteragdes que ocorrem num
individuo durante o seu tempo de vida podem ser de desenvolvimento

(por exemplo, um macho de uma ave a quem cresce uma plumagem mais
colorida quando atinge a maturagdo sexual) ou podem ser causadas pela
forma como o ambiente afecta um organismo (por exemplo, uma ave

que perde penas porque esta infectada por parasitas); no entanto, estas
mudangas no sdo causadas por alteragdes nos genes.

Apesar de ser atil haver uma forma das alteragdes ambientais causarem
alteracdes adaptativas nos nossos genes - quem néo gostaria de ter um
variante genético de resisténcia a maldria quando fosse de férias para
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Mogambique? - a evolugdo nao funciona dessa forma. Novos variantes
genéticos (ou seja, alelos) sdo produzidos por mutagdes aleatdrias e, ao
longo de muitas geragdes, a selec¢do natural pode favorecer variantes
vantajosos, levando a que estes se tornem mais comuns na populagao.

CONCEPCAO ERRADA: A evolugio apenas ocorre de forma lenta e gradual
CORRECCAO: A evolugio ocorre de forma lenta e gradual mas também
pode ocorrer rapidamente. Temos varios exemplos de evolugio lenta

e gradual - por exemplo, a evolugdo gradual das baleias a partir do seu
mamifero terrestre ancestral, como documentado no registo féssil. Mas
também sabemos de muitos casos em que a evolugdo ocorreu rapidamente.
Por exemplo, temos um registo f6ssil detalhado que mostra como algumas
espécies de organismos unicelulares, chamados foraminideos, evoluiram
novas formas num piscar de olhos geoldgico, como se mostra abaixo.

eixo do y: anos,
em milhares de
anos; eixo do x:
forma da concha
de foraminideos;
seta: periodo de

evolugdo rapida

Da mesma forma, podemos observar episddios de evolugio rapida a
acontecer ao nosso redor todo o tempo. Ao longo dos ultimos 50 anos,
observamos esquilos a evoluir novas épocas reprodutivas em resposta a
alteragdes climaticas, uma espécie de peixe a evoluir resisténcia a toxinas
despejadas ilegalmente no rio Hudson, nos Estados Unidos da América,

e uma série de microbios a evoluir resisténcia a novos medicamentos que
desenvolvemos. Diversos factores podem favorecer a evolugdo rapida

- populagdes de pequeno tamanho, tempos de geragio curtos, grandes
mudangas nas condi¢des ambientais - e as evidéncias deixam claro que isto
ja aconteceu vdrias vezes.
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CONCEPGAO ERRADA: Porque a evolugio ¢ lenta, os seres humanos nio
a conseguem influenciar

CORRECCGAO: Como foi descrito na correcgdo da concepgio errada

“A evolugdo apenas ocorre de forma lenta e gradual’, a evolugdo por vezes
ocorre de forma rapida. E uma vez que os seres humanos muitas vezes
causam grandes alterages no ambiente, somos frequentemente

os instigadores da evolugao de outros organismos.

Alguns exemplos de evolugio causada por ac¢des humanas incluem casos
em que: i) vérias espécies evoluiram devido as altera¢des climaticas; i)
populagdes de peixes evoluiram devido as nossas praticas pesqueira; iii)
insectos, como percevejos, ou pestes agricolas evoluiram resisténcias aos
nossos pesticidas; iv) bactérias, o virus HIV, parasitas que provocam malaria
e células cancerigenas evoluiram resisténcias aos nossos fairmacos.

CONCEPCAO ERRADA: A deriva genética ocorre apenas em populagdes
pequenas

CORRECCAO: A deriva genética tem um efeito maior em populagées
pequenas mas o processo ocorre em todas as populagdes - grandes ou
pequenas. A deriva genética ocorre porque, devido ao acaso, os individuos
que se reproduzem podem nio representar exactamente o patrimoénio
genético de toda a populagao. Por exemplo, numa geragio de uma
populacio de ratos de cativeiro, os individuos de pélo castanho podem
reproduzir-se mais do que os individuos de pélo branco, fazendo com que
a versdo do gene que codifica o pélo castanho aumente de frequéncia na
populagio - ndo porque beneficia sobrevivéncias mas apenas devido ao
acaso. O mesmo processo ocorre em populagdes grandes: alguns individuos
podem ter sorte e deixar muitas copias dos seus genes na geracao seguintes
enquanto outros podem ter azar e deixar menos cdpias. Isto faz com que

a frequéncia de diferentes versdes de um gene sofra flutuacdes (“derive”)
de geragio para geragdo. No entanto, em populagdes grandes, as alteragdes
das frequéncias das diferentes versdes de um gene, de geracdo para geragéo,
tende a ser pequena enquanto em populagdes pequenas estas alteracoes
podem ser maiores.

Independentemente do seu impacto ser maior ou menor, a deriva genética
ocorre sempre, em todas as populagées. E igualmente importante ter

em atengdo que a deriva genética actua ao mesmo tempo que outros
mecanismos evolutivos, como a selecgdo natural ou a migracéo.

CONCEPCAO ERRADA: Os seres humanos nio estio a evoluir
CORRECCAO: Actualmente, os seres humanos sio capazes de modificar
o ambiente com tecnologia. Inventamos tratamentos médicos, praticas
agricolas e estruturas econémicas que alteram significativamente os
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desafios da reproducio e sobrevivéncia que enfrentamos. Por isso, por
exemplo, porque conseguimos tratar a diabetes com insulina, nos paises
desenvolvidos a versdo genética que contribui para a diabetes juvenil

ja ndo estd sob a forte influéncia da selec¢do negativa (ou seja, jd ndo é
fortemente seleccionada para desaparecer). Alguns argumentaram que

tais avancos tecnologicos significam que optamos por nos excluirmos do
jogo da evolucdo e nos colocamos fora do alcance da selecgdo natural -
essencialmente, que pardmos de evoluir. No entanto, ndo é este o caso.

Os seres humanos ainda enfrentam desafios a sobrevivéncia e a reprodugao
s6 que ndo sao os mesmos de ha 20 mil anos. A direc¢éo, mas nao o facto
da nossa evoluc¢do, mudou. Por exemplo, os humanos modernos que vivem
em dreas densamente povoadas enfrentam maiores riscos de doencas
epidémicas que os nossos ancestrais cagadores-recolectores (que, no seu
dia-a-dia, nunca contactaram de forma proxima com tantas pessoas) — e
esta situagio favorece a disseminacio de versdes genéticas que nos protegem
destas doencas.

Os cientistas descobriram muitos destes casos de evolu¢io humana recente.
No blogue “Um livro sobre evolu¢do” encontra ligagdes para saber mais sobre:
i) a evidéncia genética sobre evolugdo humana recente; ii) a recente evolucio
de adaptagdes que permitem que seres humanos consigam viver em altitudes
elevadas; iii) a evolugio recente de tragos genéticos humanos que protegem da
maldria; iv) a evolugdo recente da tolerincia a lactose em humanos.

CONCEPGCAO ERRADA: As espécies sio entidades naturais distintas, com
uma defini¢io clara, e que sdo facilmente identificaveis por qualquer pessoa
CORRECCAO: Muitos estio familiarizados com o conceito biolégico de
espécie, que define uma espécie como um grupo de individuos que real ou
potencialmente acasalam na natureza. Esta defini¢ao pode parecer exacta e
légica - e para muitos organismos (por exemplo, mamiferos) funciona bem
- mas em inimeros outros casos ¢é dificil de aplicar. Por exemplo, muitas
bactérias reproduzem-se assexuadamente. Nestes casos, como se pode
aplicar o conceito bioldgico de espécie? Muitas plantas e alguns animais
produzem hibridos na natureza, mesmo se maioritariamente se cruzem com
individuos do seu préprio grupo. Deverdo os grupos que ocasionalmente
hibridizam em dreas especificas ser considerados a mesma espécie ou
espécies distintas?

O conceito de espécie é confuso porque os humanos inventaram este
conceito para facilitar a compreenséo da diversidade do mundo natural.

E dificil de aplicar porque o termo espécie reflecte a nossa tentativa de dar
nomes discretos a diferentes partes da arvore da vida - que ndo é nada
discreta, mas sim uma teia da vida continua, ligada desde as suas raizes até
as suas folhas.
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2. CONCEPCOES ERRADAS SOBRE SELECCAO NATURAL
E ADAPTACAO

CONCEPCAO ERRADA: Selecgio natural implica que os organismos se
tentam adaptar

CORRECCAO: A selecgio natural leva a adaptagdo das espécies ao longo

do tempo mas esse processo ndo envolve esforcos, tentativas ou vontades.
A selecgdo natural resulta naturalmente da varia¢ao genética de uma
populacio e do facto de alguns desses variantes poderem ser capazes de
deixar mais descendentes na geragdo seguinte do que outros variantes. Essa
variagdo genética é gerada por mutagdes aleatdrias - um processo que néo é
afectado pelo que os organismos de uma populagido querem ou o que estio
a “tentar” fazer. Ou um individuo tem alelos que sio suficientemente bons
para a sua sobrevivéncia e reprodu¢do ou nio tem; ndo pode obter os alelos
certos “tentando”. Por exemplo, as bactérias ndo evoluem resisténcias aos
nossos antibidticos porque “tentam” muito. Em vez disso, as resisténcias
evoluem porque mutagdes aleatdrias por acaso produzem individuos que
sdo mais capazes de sobreviver ao antibiético e esses individuos conseguem
reproduzir-se mais que outros, deixando mais bactérias resistentes.

CONCEPCAO ERRADA: A selecgdo natural d4 aos organismos o que eles
precisam

CORRECGAO: A selec¢io natural nio tem qualquer inten¢do ou sentido;
nao pode prever o que uma espécie ou um individuo “precisa”. A selec¢do
actua sobre a variagdo genética de uma populagio e esta variagdo genética
¢ gerada por mutagdo aleatoria - um processo que nao é afectado pelo que
os organismos de uma populagio precisam. Se por acaso uma populagdo
tem variacdo genética que permite que alguns individuos sobrevivam

a um desafio melhor que outros, ou se reproduzam mais, entdo esses
individuos vio ter mais descendentes na geragao seguinte e a populagio
vai evoluir. Se essa variagdo genética ndo existir na popula¢io, a populagio
pode sobreviver na mesma (mas nio evolui por selec¢do natural) ou pode
desaparecer. Mas a selec¢do natural nio lhe vai dar o que “precisa’

CONCEPGAO ERRADA: Os seres humanos nio podem ter impactos
negativos nos ecossistemas porque as espécies irdo evoluir de acordo com

0 que precisam para sobreviver

CORRECCAO: Tal como descrito na concepgio errada anterior, “A selec¢io
natural d4 aos organismos o que eles precisam’, a selec¢do natural ndo da
automaticamente aos individuos as caracteristicas que estes “precisam” para
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sobreviver. Claro que algumas espécies podem ter caracteristicas que lhes
permitem um maior sucesso sob certas condi¢des de alteragdes ambientais
provocadas pelos humanos mas outras poderdo nio as ter e extinguirem-se.
Se uma populagdo ou espécie néo tiver a variagio genética certa, ndo ird
evoluir em resposta as alteraces ambientais provocadas pelos humanos,
independentemente dessas alteragdes serem causadas por poluentes,
mudangas climaticas, invasdes do habitat ou outros factores. Por exemplo,

a medida que as mudangas climéticas fazem com que os glaciares do Oceano
Arctico se tornem mais finos e derretam cada vez mais cedo, os ursos
polares tém mais dificuldade em obter alimentagéo. Se as populagoes de
urso polar ndo tiverem varia¢do genética que permita que alguns individuos
aproveitem as oportunidades de caga que ndo dependem dos blocos de gelo
ocednico, este animal pode extinguir-se no estado selvagem.

CONCEPCAO ERRADA: A selecgio natural actua para beneficiar as espécies
CORRECCAO: Quando ouvimos falar sobre altruismo na natureza (por
exemplo, os golfinhos gastarem energias a tomar conta de um individuo
doente ou um suricata a avisar outros da aproximagdo de um predador,
ainda que isso coloque o individuo que dé o alarme em risco extra) é
tentador pensar que esses comportamentos apareceram por selec¢do natural
que favorece a sobrevivéncia das espécies - que a selec¢do natural promove
comportamentos que sdo bons para a espécie, como um todo, mesmo que
sejam desfavoraveis ou coloquem em risco individuos da popula¢do. No
entanto, esta impresséo estd incorrecta. A selec¢do natural ndo antecipa
nem tem intenc¢des. Simplesmente selecciona individuos de uma populagao,
favorecendo caracteristicas que permitem que os individuos sobrevivam e
se reproduzam mais, produzindo mais copias dos genes desses individuos
na geracao seguinte. De facto, teoreticamente uma caracteristica que é
vantajosa para o individuo (por exemplo, ser um predador eficiente) pode
tornar-se cada vez mais frequente e acabar por conduzir a extingao de toda
a populagio (por exemplo, se a predacgio eficiente na verdade fizer com que
se extinga toda a populacéo de presas, deixando os predadores sem fonte de
alimentacéo).

Entdo qual ¢ a explicagdo que a evolugdo da para o altruismo se este ndo
existe para beneficio das espécies? Esses comportamentos podem evoluir
de muitas maneiras. Por exemplo, se as acgdes altruistas sdo “pagas”
noutras alturas, este tipo de comportamento pode ser favorecido pela
selec¢do natural. De forma similar, se o comportamento altruista aumentar
a sobrevivéncia e a reproducio de um parente préximo do individuo (que

¢ igualmente susceptivel de ter os mesmos variantes genéticos para o
altruismo), este comportamento pode-se disseminar pela populagdo via
selec¢do natural.
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Estudantes avangados de biologia evolutiva poderao ter interesse em saber
que a selec¢do actua a diferentes niveis e que, em certas circunstancias, a
selec¢do ao nivel da espécie pode ocorrer. No entanto, é importante lembrar
que mesmo neste caso a selec¢ao nio tem nenhuma previsio e nao esta

a “apontar” para qualquer resultado; simplesmente favorece as unidades
reprodutivas que sao melhores a deixar copias de si na geracéo seguinte.

CONCEPCAO ERRADA: Numa populagio, os organismos mais aptos sio
aqueles que sdo mais fortes, saudaveis, rapidos e/ou maiores

CORRECCAO: Em termos evolutivos, aptiddo tem um significado diferente
do significado quotidiano da palavra. A aptidio evolutiva de um organismo
nao diz nada sobre a sua saide mas antes sobre a sua capacidade de passar
0s seus genes para a geracdo seguinte. Quanto mais descendentes férteis
um organismo deixar, mais apto é. Isto ndo se correlaciona necessariamente
com for¢a, velocidade ou tamanho. Por exemplo, um macho franzino

de uma espécie de ave com penas da cauda brilhantes pode deixar mais
descendentes que um macho forte mas mais escuro e uma planta fragil com
grandes vagens cheias de sementes pode deixar mais descendentes que um
espécime maior - o que significa que a ave franzina e a planta fragil tém
mais aptiddo evolutiva que os seus iguais mais fortes e maiores.

CONCEPGCAO ERRADA: A seleccio natural é a sobrevivéncia dos
organismos mais aptos numa populagdo

CORRECCAO: Embora a “sobrevivéncia dos mais aptos” seja o lema

da selec¢do natural, a “sobrevivéncia do suficientemente apto” é mais
correcto. Na maior parte das populagdes, organismos com variagoes
genéticas diferentes sobrevivem, reproduzem-se e deixam descendentes

que transportam os seus genes para a geracdo seguinte. Ndo sdo apenas
aqueles um ou dois individuos “melhores” que passam os seus genes para a
geragdo seguinte. Isto é visivel em populagdes ao nosso redor: por exemplo,
uma planta pode néo ter os alelos para florescer durante uma seca ou um
predador pode néo ser suficientemente rapido para conseguir apanhar uma
presa sempre que tem fome. Estes individuos podem néo ser os “mais aptos”
da populagdo mas sdo “suficientemente aptos” para se reproduzirem e passar
0s seus genes a geragdo seguinte.

CONCEPCAO ERRADA: A selecgio natural produz organismos que estdo
perfeitamente adaptados ao seu ambiente

CORRECGCAO: A selecgdo natural nio é toda-poderosa. Ha varias razoes
para a selec¢ao natural ndo poder produzir caracteristicas “perfeitamente
construidas”. Por exemplo, os seres vivos sdo feitos de caracteristicas que
resultam de um conjunto complicado de concessdes - mudando uma
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caracteristica para melhor pode significar uma mudanca de outra para

pior (por exemplo, uma ave com a plumagem da cauda “perfeita” para
atrair parceiros pode ser particularmente vulneravel a predadores, por
causa da sua longa cauda). E, claro, porque os organismos surgiram a

partir de historias evolutivas complexas (e ndo de um processo planificado
ou de design), o seu futuro evolutivo estd muitas vezes condicionado por
caracteristicas que jd evoluiram. Por exemplo, mesmo que fosse vantajoso
para um insecto desenvolver-se de outra forma que néo através de mudas,
esta alteracio simplesmente ndo poderia acontecer porque a muda faz parte
da composigdo genética dos insectos em vérios niveis.

CONCEPGAO ERRADA: Todas as caracteristicas de um organismo sio
adaptacgoes

CORRECGCAO: Uma vez que os seres vivos tém adaptagdes tdo
impressionantes (camuflagens incriveis, truques para cacar presas, flores
que atraem apenas os polinizadores certos, etc.), é tentador assumir que
todas as caracteristicas dos organismos tém que ser de algum modo
adaptativas - reparar algo num organismo e automaticamente questionar:
“Para que servira aquilo?”. Enquanto algumas caracteristicas sdo adaptativas,
¢é importante lembrar que muitas ndo sdo adaptagdes. Algumas podem

ser o resultado casual da historia. Por exemplo, a sequéncia de bases GGC
codifica o aminodcido glicina simplesmente porque essa foi a forma como
comegou por acontecer - e foi essa a forma que herdimos do nosso ancestral
comum. N&o h4 nada de especial na relagio entre GGC e glicina. E apenas
um acidente historico que se manteve.

Outras caracteristicas podem ser o resultado secundério de outras
caracteristicas. Por exemplo, a cor do sangue néo ¢ adaptativa. Nao hd
qualquer razdo que suporte que ter o sangue vermelho seja melhor que ter o
sangue verde ou azul. O vermelho do sangue é um resultado secundario da
sua quimica, que o faz reflectir a luz vermelha. A quimica do sangue pode
ser uma adaptagdo mas a cor do sangue néo é uma adaptacéo.
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3. CONCEPCOES ERRADAS SOBRE ARVORES EVOLUTIVAS

CONCEPCAO ERRADA: Taxa que sio adjacentes nas pontas de uma
filogenia sdo mais préximos entre si do que com qualquer outro taxa em
pontas mais distantes da filogenia

CORRECCAO: Numa filogenia, a informagio sobre o parentesco ¢
representada pelo padrio de ramifica¢do e nio pela ordem dos taxa nas
pontas da arvore. Organismos que partilham um ponto de ramificagdo
mais recente (ou seja, um ancestral comum mais recente) sdo parentes mais
proximos que organismos ligados por um ponto de ramificagao mais antigo
(ou seja, um que esta mais proximo da raiz da arvore). Por exemplo, na
arvore representada abaixo, o tdxon A estd adjacente ao B e mais distante
do C e do D. No entanto, o taxon A é igualmente préximo dos taxa B, C e
D. O ancestral/ponto de ramificagao partilhado por A e B é o mesmo que

o ancestral/ponto de ramificagdo partilhado por A e C, assim como por A

e D. De forma idéntica, o tdxon B estd adjacente ao taxon A mas o taxon B

é na verdade mais préximo do taxon D porque os taxa B e D partilham um
ancestral comum mais recente (marcado na arvore abaixo) que os taxa B e A.

ancestral comum dos taxa B e D
ancestral comum que o téxon A partilha com o taxon B

Pode ajudar lembrar que o0 mesmo conjunto de relagcdes pode ser
representado de muitas maneiras diferentes. As seguintes filogenias sdo
equivalentes. Apesar de cada filogenia abaixo ter uma ordem diferente
de taxa nas pontas da arvore, cada uma representa o mesmo padrio de
ramificacdo. Numa filogenia, a informacéo esta contida no padréo de
ramifica¢do e ndo na ordem dos taxa nas pontas da arvore.

CONCEPGCAO ERRADA: Taxa que aparecem perto da ponta ou no lado
direito da filogenia sio mais avancados que os outros organismos na arvore
CORRECCAO: Esta concepgio errada engloba dois equivocos distintos.
Primeiro, num contexto evolutivo, termos como “primitivo” e “avancado”
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ndo se aplicam pois referem-se a julgamentos de valor que nio tém lugar na
ciéncia. Uma forma de uma caracteristica pode ser ancestral de uma outra
forma, mais derivada, mas dizer que uma é primitiva e a outra avangada
implica dizer que a evolugdo envolve progresso - o que ndo é o caso. Para
mais detalhes, veja a concepgio errada sobre este topico (“A evolugio resulta
no progresso; através da evolugio, os organismos estdo continuamente a
aperfeicoar-se”).

Segundo, a posi¢cdo de um organismo numa filogenia apenas indica a sua
relagdo com outros organismos e nido quio adaptativas ou especializadas ou
extremas as suas caracteristicas sdo. Por exemplo, na arvore abaixo, o tdxon
D pode ser mais ou menos especializado que os taxa A, B e C.

Pode ajudar lembrar que o mesmo conjunto de relacdes pode ser
representado de muitas maneiras diferentes. Numa filogenia, a informagéo
esta contida no padrdo de ramificagdo e nao na ordem dos taxa nas pontas
da arvore. As seguintes filogenias sido equivalentes mas tém taxa diferentes
localizados no lado direito da filogenia. Nao ha qualquer relagio entre a
ordem dos taxa nas pontas da filogenia e caracteristicas evolutivas que
podem ser consideradas “avangadas”.

CONCEPCAO ERRADA: Taxa que aparecem perto da base ou no lado esquerdo
da filogenia representam os ancestrais dos outros organismos na arvore
CORRECCAO: Nas filogenias, as formas ancestrais sio representadas por
ramos e pontos de ramificagdo e ndo nas pontas da arvore. As pontas da
arvore (independentemente de onde se localizam - topo, base, direita ou
esquerda) representam os descendentes e a rvore representa as relagdes
entre esses descendentes. Na filogenia abaixo, o taxon A ¢ primo dos taxa B,
CeD - nio o seu ancestral.
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Isto é verdade mesmo que o organismo apresentado na filogenia esteja
extinto. Por exemplo, Tiktaalik (apresentado na filogenia abaixo) é um
organismo extinto, semelhante a um peixe e parente préximo do ancestral
dos anfibios, mamiferos e lagartos modernos. Apesar do Tiktaalik estar
extinto, ndo é uma forma ancestral e por isso é representado na ponta da
filogenia e ndo como um ramo ou né. O verdadeiro ancestral do Tiktaalik,
assim como dos anfibios, mamiferos e lagartos modernos, esta representado
na filogenia abaixo.

tubardes actinopterygii celacanto peixes Tiktaalik anfibios lagartos
pulmonados  (extinto) mamiferos e espécies
aparentadas

"~ ancestral do Tiktaalik
e dos tetrapodes modernos

CONCEPCAO ERRADA: Taxa que aparecem perto da base ou no lado
esquerdo da filogenia evoluiram mais cedo do que os outros taxa da arvore
CORRECCAO: Numa filogenia, é a ordem dos pontos de ramificacio desde
a raiz até a ponta que indica a ordem pela qual clados diferentes se separam
uns dos outros - ndo a ordem dos taxa nas pontas da filogenia. Na filogenia
abaixo, os pontos de ramificagdo mais antigo e mais recente estdo marcados.

tubardes actinopterygii celacanto peixes Tiktaalik anfibios lagartos
pulmonados  (extinto) mamiferos e espécies
aparentadas

™~ ponto de ramificagdo
mais recente

™ ponto de ramificagdo mais antigo

Normalmente, as filogenias sdo representadas de modo a que os taxa
com os ramos mais compridos aparecam na base ou no lado esquerdo da
filogenia (como no caso da filogenia em cima). Estes clados estdo ligados
a filogenia pelo ponto de ramificagdo mais interior e de facto divergiram
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tubarGes actinopterygii celacanto

primeiro dos outros da filogenia. No entanto, é importante lembrar que o
mesmo conjunto de caracteristicas pode ser representado por filogenias com
diferentes ordem dos taxa nas pontas e que os taxa com ramos mais longos
ndo sdo sempre posicionados perto da esquerda ou da base da filogenia
(como mostrado abaixo).

peixes Tiktaalik anfibios lagartos celacanto peixes. Tiktaalik lagartos anfibios actinopterygii tubardes
pulmonados  (extinto) mamiferos e espécies pulmonados  (extinto) mamiferos e espécies
aparentadas aparentadas

E também importante ter presente que uma quantidade substancial de
mudangas evolutivas pode ter ocorrido numa linhagem depois de ela ter
divergido de outras linhagens préximas. Isto significa que caracteristicas que
associamos a estes taxa que actualmente apresentam ramos longos podem
ter evoluido apenas muito depois de estes serem linhagens distintas. Para
mais informacao sobre este tema, veja a concepgio errada seguinte.

CONCEPCAO ERRADA: Numa filogenia, um brago longo indica que o tdxon
mudou pouco desde que divergiu de outros taxa

CORRECGAO: Em muitas das filogenias que aparecem nos livros de estudo
e na imprensa popular, o comprimento do ramo néo indica nada sobre a
quantidade de mudangas evolutivas que ocorreram ao longo desse ramo.

O comprimento dos ramos normalmente nio significa nada e é apenas
uma fungdo da ordem da ramificacio na arvore. No entanto, estudantes
mais avancados podem estar interessados em saber que em filogenias mais
avangadas, onde o comprimento dos ramos realmente tem significado, um
ramo mais comprido normalmente indica ou um maior periodo de tempo
desde que o taxon se separou dos restantes organismos na arvore ou mais
mudangas evolutivas numa linhagem! Este tipo de filogenias podem ser
normalmente identificadas ou por uma escala ou pelo facto de os taxa
representados nao se alinharem numa coluna ou linha.

Na filogenia da esquerda, em baixo, cada comprimento de um ramo
corresponde ao nimero de mudangas de aminoacidos que evoluiram numa
proteina ao longo desse ramo. Nos ramos mais compridos, a proteina
colagénio parece ter experimentado mais alteragdes evolutivas que nos
ramos mais curtos. A filogenia a direita ilustra as mesmas relagdes mas,
nesta filogenia, o comprimento dos ramos nio tem significado - notar

a falta da escala e no alinhamento de todos os taxa.
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comprimentos dos
ramos em mudangas
esperadas por sitio

O equivoco de que um tdxon num ramo curto sofreu poucas mudancas
evolutivas provavelmente surgiu em parte por causa da forma como as
filogenias sdo construidas. Muitas filogenias sdo construidas usando um
grupo externo (outgroup, em inglés) - um taxon que ndo pertence ao grupo
de interesse. Por vezes um grupo externo particular é escolhido porque

se pensa que tem caracteristicas em comum com o ancestral do clado de
interesse. O grupo externo normalmente fica posicionado perto da parte de
baixo ou do lado esquerdo da filogenia e é apresentado sem qualquer dos
seus parentes préximos - o que faz com que o ramo do grupo externo seja
longo. Isto significa que os organismos que se julga terem caracteristicas
em comum com o ancestral de um clado sdo muitas vezes apresentados
nas filogenias com ramos compridos. E importante ter em mente que isto
é um artefacto e que ndo ha uma relagdo entre ramos compridos e poucas
mudangas evolutivas.

Pode ajudar lembrar que muitas vezes ramos longos podem tornar-se

mais curtos simplesmente por se adicionar mais taxa a filogenia. Por
exemplo, a filogenia a esquerda, abaixo, foca-se nas relagdes entre répteis

e, consequentemente, os mamiferos aparecem com um ramo longo. No
entanto, se simplesmente se incluirem mais detalhes sobre as relagdes entre
mamiferos (como se mostra a direita, abaixo), nenhum taxon na filogenia
tem um ramo particularmente longo. As duas filogenias estdo correctas;

a da direita simplesmente mostra mais detalhes sobre as relacdes entre
mamiferos.
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mamiferos

tartarugas terrestres e marinhas
aves

crocodilos

lagartos e cobras

tuatara

mamiferos placentarios
mamiferos marsupiais
ornitorrinco e equidna
tartarugas terrestres e marinhas
aves

crocodilos

lagartos e cobras

tuatara

4. CONCEPCOES ERRADAS SOBRE GENETICA
POPULACIONAL

CONCEPCAO ERRADA: Cada caracteristica ¢ influenciada por um locus
do tipo Mendeliano
CORRECCAO: Antes de aprender as caracteristicas complexas ou

quantitativa, os alunos geralmente aprendem as caracteristicas mendelianas

simples, controladas por um unico locus - por exemplo, ervilhas redondas
ou enrugadas, flores roxas ou brancas, vagens verdes ou amarelas,

etc. Infelizmente, os alunos podem supor que todas as caracteristicas
seguem este modelo simples, o que ndo é o caso. Tanto as caracteristicas
quantitativas (por exemplo, altura) e qualitativas (por exemplo, a cor

dos olhos) podem ser influenciadas por multiplos loci e estes loci podem
interagir uns com os outros, podendo nio seguir as regras simples de
dominancia mendeliana. Em termos de evolu¢ao, esse equivoco pode ser
problematico quando os alunos estdo a aprender o equilibrio de Hardy-
-Weinberg e genética de populagdes. Os estudantes podem precisar de
ser frequentemente relembrados de que as caracteristicas podem ser
influenciadas por mais de um Jlocus e que estes loci podem néo envolver
a dominancia simples.

CONCEPCAO ERRADA: Cada locus tem apenas dois alelos
CORRECCAO: Antes de aprender as caracteristicas complexas, os alunos
geralmente aprendem os sistemas simples de genética, nos quais apenas
dois alelos influenciam um fenétipo. Porque os estudantes podem néo
ter feito as ligacdes entre a genética mendeliana e a estrutura molecular
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do ADN, podem néo perceber que muitos alelos diferentes podem estar
presentes num Jocus e assim podem assumir que todas as caracteristicas sio
influenciadas por apenas dois alelos. Este equivoco pode ser refor¢cado pelo
facto de que os estudantes geralmente se concentram em sistemas genéticos
dipldides e pelo uso de letras maitsculas e mintsculas para representar
alelos. A utilizacio de letras acima da linha do texto para indicar diferentes
alelos de um locus (bem como relembrar frequentemente que os loci podem
ter mais do que dois alelos) pode ajudar a corrigir este equivoco.

5. CONCEPCOES ERRADAS SOBRE A TEORIA DA
EVOLUCAO E SOBRE A NATUREZA DA CIENCIA

CONCEPGAO ERRADA: A evolugio nio é ciéncia porque nio pode ser
observada ou testada

CORRECGAO: Este equivoco engloba duas ideias incorrectas: i) que toda

a ciéncia depende de experiéncias laboratoriais controladas, e ii) que a
evolugdo ndo pode ser estudada usando essas experiéncias. Primeiro, muitas
investigages cientificas ndo envolvem experiéncias ou observagdes directas.
Os astronomos ndo podem ter estrelas nas suas maos e os ge6logos nio
podem recuar no tempo, mas ambos os cientistas podem aprender muito
sobre o universo através da observagéo ou da comparagio. Do mesmo
modo, os bidlogos evolutivos podem testar as suas ideias sobre a histéria da
vida na Terra fazendo observagdes no mundo real. Segundo, apesar de ndo
podermos realizar uma experiéncia que nos diga como foi que a linhagem
dos dinossauros radiou, podemos estudar muitos aspectos da evolugio com
experiéncias controladas, num laboratério. Em organismos com tempos entre
geracdes curtos (exemplo: bactérias ou moscas da fruta), podemos mesmo
observar a evolugdo em ac¢do no decorrer de uma experiéncia. E, em alguns
casos, os bidlogos observaram a evolugio a ocorrer na natureza.

Para aprender mais sobre evolugao répida na natureza, veja as ligagdes
indicadas no blogue “Um livro sobre evolugio” sobre: i) alteragdes climaticas;
ii) evolugdo de peixes resistentes ao PCB; iii) o perfil de um investigador sobre
a evolugao do tamanho dos peixes devido as nossas praticas de pesca.

CONCEPGCAO ERRADA: A evolugio é “apenas” uma teoria
CORRECGAO: Esta concepgio errada deriva de uma confusio entre o uso
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casual e cientifico da palavra teoria. Na linguagem do dia-a-dia, teoria é
muitas vezes usado como sinénimo para um palpite com pouco suporte
dado pela evidéncia. Por outro lado, as teorias cientificas sdo explicagdes
abrangentes para uma ampla gama de fenémenos. Para ser aceite pela
comunidade cientifica, uma teoria tem que ser fortemente suportada por
varias linhas diferentes de evidéncias. A evolugdo é uma teoria cientifica
bem suportada e amplamente aceite; ndo é “apenas” um palpite.

CONCEPCAO ERRADA: A teoria da evolugio é invélida porque ¢ incompleta
e ndo consegue dar uma explicagdo completa para a biodiversidade que
observamos a nossa volta

CORRECCAO: Este equivoco decorre de uma mé compreensio da natureza
das teorias cientificas. Todas as teorias cientificas (da teoria da evolugéo a
teoria atémica) sio trabalhos em progresso. A medida que novas provas se
descobrem e novas ideias se desenvolvem, a nossa compreenséo de como
funciona o mundo muda, assim como também mudam as teorias cientificas.
Apesar de ndo sabemos tudo o que hd para saber sobre a evolugdo (ou

sobre qualquer outra disciplina cientifica), sabemos muito sobre a historia
de vida, o padrio de ramificagdo de linhagens ao longo do tempo e os
mecanismos que causaram essas mudangas. E iremos aprender mais no
futuro. A teoria da evolugio, como qualquer outra teoria cientifica, ainda
ndo explica tudo o que observamos no mundo natural. No entanto, a teoria
da evolucdo ajuda-nos a compreender uma grande variedade de observagdes
(do aparecimento de bactérias resistentes a antibiéticos até a semelhanca
fisica entre polinizadores e suas flores preferidas), faz previsdes precisas

em novas situagdes (por exemplo, que o tratamento de pacientes de SIDA
com um conjunto de medicamentos deve retardar a evolugio do virus), e
provou estar correcta uma e outra vez em milhares de experiéncias e estudos
observacionais. Até a data, a evolugdo é a unica explicagao bem suportada
para a diversidade da vida.

CONCEPCAO ERRADA: As falhas no registo fossil refutam a evolugio
CORRECGAO: Apesar de ser verdade que ha falhas no registo fossil, isto
ndo constitui evidéncia contra a teoria da evolugdo. Os cientistas avaliam
as hipoteses e as teorias fazendo previsdes sobre o que esperamos observar
se uma determinada ideia for verdadeira e, depois, verificando se essas
expectativas se confirmam. Se a teoria da evolucéo for verdadeira, entdo
esperamos ver formas de transi¢éo ligando espécies antigas com os seus
antepassados e os seus descendentes. Esta expectativa foi confirmada. Os
paleontdlogos encontraram varios fosseis com caracteristicas de transi¢do e
novos fosseis estio continuamente a ser descobertos. No entanto, se a teoria
da evolugéo for verdadeira, ndo esperamos que fodas essas formas estejam
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preservadas no registo fossil. Muitos organismos nao tém partes do corpo
que fossilizam bem, as condigdes ambientais para formar bons fésseis sdo
raras e, claro, apenas se descobriu uma pequena percentagem dos fosseis que
estardo preservados na Terra. Por isso, os cientistas esperam que para muitas
transigdes evolutivas haja falhas no registo fossil.

6. CONCEPCOES ERRADAS SOBRE A ACEITACAO
DA EVOLUCAO

CONCEPGCAO ERRADA: A teoria da evolugio tem falhas mas os cientistas
ndo o admitem

CORRECGAO: Os cientistas estudaram as supostas “falhas” que os grupos
anti-evolugdo afirmam que existem e ndo encontraram qualquer suporte
para essas afirmacdes. Essas “falhas” baseiam-se em incompreensdes sobre a
teoria da evolugdo ou deturpagdes de evidéncias. A medida que os cientistas
relinem novas provas e novas perspectivas emergem, a teoria da evolugio
continua a ser aperfeicoada; mas isto ndo significa que a teoria tem falhas.
A ciéncia é um projecto competitivo e os cientistas estariam ansiosos para
estudar e corrigir “falhas” na teoria da evolucio, se estas existissem.

Para saber mais sobre como a teoria da evolugido muda, veja as

concepgOes erradas sobre este topico (“A teoria da evolugio é invalida
porque é incompleta e ndo consegue dar uma explicagdo completa para

a biodiversidade que observamos & nossa volta”).

CONCEPGCAO ERRADA: A evolugio é uma teoria em crise e estd a colapsar
a medida que os cientistas perdem crédito nela

CORRECCAO: A teoria da evolucio nio estd em crise; os cientistas aceitam
a evolu¢éo como a melhor explicagéo para a diversidade da vida por causa
das multiplas linhas de evidéncias que a suportam, o seu vasto poder para
explicar fendmenos bioldgicos e a sua capacidade de fazer previsdes precisas
numa grande variedade de situagdes. Os cientistas nao debatem sobre se

a evolugdo aconteceu mas debatem varios detalhes sobre como a evolugédo
ocorreu e ocorre em diferentes circunstancias. Os anti-evolucionistas podem
ouvir debates sobre como a evolugio ocorre e interpreta-los erradamente
como debates sobre se a evolugdo ocorreu. A evolu¢do é uma ciéncia
rigorosa e é tratada como tal por cientistas e académicos de todo o mundo.
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CONCEPGAO ERRADA: A maior parte dos bidlogos rejeitou o Darwinismo
e ja ndo concordam com as ideias desenvolvidas por Darwin e Wallace
CORRECCAO: E verdade que aprendemos muito desde o tempo de Darwin.
Hoje compreendemos as bases genéticas da heranga das caracteristicas,
podemos datar muitos eventos no registo fossil até algumas centenas de
milhares de anos e podemos estudar a forma como a evolugdo moldou

o desenvolvimento a um nivel molecular. Estes avan¢os - que Darwin
dificilmente poderia ter imaginado - expandiram a teoria da evolugéo e
tornaram-na mais poderosa; no entanto, nao derrubaram os principios
basicos formulados por Darwin e Wallace, de evolugéo por selec¢ao natural
e ancestralidade comum, simplesmente lhes adicionaram conhecimento.

E importante ter em mente que a elaboragdo, modificagio e expansio de
teorias cientificas é uma parte normal do processo da ciéncia.

Para saber mais sobre como a teoria da evolu¢do muda, veja as

concepgOes erradas sobre este topico (“A teoria da evolugdo é invalida
porque é incompleta e ndo consegue dar uma explicacdo completa para

a biodiversidade que observamos a nossa volta”).

7. CONCEPCOES ERRADAS SOBRE AS IMPLICACOES
DA EVOLUCAO

CONCEPGAO ERRADA: A teoria da evolugio leva a comportamentos imorais
CORRECGAO: A teoria da evolugido nio faz consideragdes éticas sobre o
certo e o errado. Algumas pessoas interpretam mal o facto de a evolugao

ter moldado o comportamento animal (incluindo o comportamento
humano) como suporte da ideia de que qualquer comportamento “natural”
é um comportamento “certo”. Nio é esse o caso. Cabe-nos a nés, enquanto
sociedade e individuos, decidir o que é um comportamento ético e moral.

A evolugio simplesmente nos ajuda a compreender como a vida se alterou

e se continua a alterar ao longo do tempo - e ndo nos diz se esse processo

ou os seus resultados sdo “certos” ou “errados” Além disso, muitas pessoas
acreditam erradamente que a evolugéo e a fé religiosa sdo incompativeis e
por isso assumem que aceitar a teoria da evolugdo encoraja comportamentos
imorais. Nenhum dos casos esta correcto.

Para saber mais sobre este topico, ler a concepg¢io errada “A teoria da
evolucio e a religido sdo incompativeis”.
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CONCEPGAO ERRADA: A evolugio suporta a ideia de “o poder faz a razio”
(da expressdo em inglés “might makes right”) e racionaliza a opressdo de
algumas pessoas por outras

CORRECCAO: No século IXX e inicio do século XX, apareceu uma filosofia
chamada Darwinismo Social. Esta filosofia surgiu de uma tentativa
equivocada de aplicar a sociedade as ligdes sobre a evolugéo bioldgica.

O Darwinismo Social sugere que a sociedade deve permitir que os fracos e
menos aptos falhem e morram e que esta é uma politica boa e moralmente
correcta. Supostamente, 0 mecanismo de evolugio por selec¢io natural
serviu de suporte para estas ideias. Preconceitos pré-existentes foram
justificados pela no¢do de que nagdes colonizadas, pessoas pobres ou
minorias desfavorecidas deverdo ter merecido a sua situacdo porque eram
“menos aptos” do que aqueles que estavam em melhor situagdo. Neste caso,
a ciéncia foi mal aplicada para promover uma agenda social e politica. No
entanto, enquanto o Darwinismo Social como orientagio politica e social
tem sido amplamente rejeitado, a ideia cientifica de evolugéo bioldgica tem
resistido ao teste do tempo.

CONCEPGAO ERRADA: Se se ensinar aos estudantes que eles sio animais,
eles ir-se-d0 comportar como animais

CORRECCAO: Uma parte da teoria da evolugio inclui a nogio de que
todos os organismos na Terra sdo aparentados. A linhagem humana é um
pequeno galho na drvore da vida que representa todos os animais. Isto
significa que, no sentido biolégico, os humanos sdo animais. Partilhamos
caracteristicas anatomicas, bioquimicas e comportamentais com outros
animais. Por exemplo, nds, humanos, tomamos conta dos nossos jovens,
formamos grupos cooperativos e comunicamos uns com os outros tal como
muitos outros animais. E, claro, cada linhagem animal tem caracteristicas
comportamentais que sdo tnicas. Nesse sentido, seres humanos agem
como seres humanos, lesmas agem como lesmas, esquilos como esquilos.
E improvavel que as criangas, apds saberem que estio ligados a todos os
outros animais, se comecem a comportar como medusas ou texugos.
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8. CONCEPCOES ERRADAS SOBRE EVOLUCAO E RELIGIAO

CONCEPCAO ERRADA: A teoria da evolugio e a religido sio incompativeis
CORRECGAO: Por causa de alguns individuos e grupos que declaram de
forma persuasiva as suas crencas, é facil ter a impressdo de que a ciéncia

(o que inclui a teoria da evolugio) e a religido estdo em guerra; no entanto,
anogio de que temos sempre que escolher entre ciéncia e religido é
incorrecta. Pessoas com diferentes fés e niveis de conhecimento cientifico
ndo véem qualquer contradicio entre ciéncia e religido. Para muitas destas
pessoas, a ciéncia e a religido simplesmente lidam com diferentes dominios.
A ciéncia lida com causas naturais para fendmenos naturais e a religido lida
com crengas que estdo além do mundo natural. Claro que algumas crencas
religiosas contradizem explicitamente a ciéncia (por exemplo, a crenga de
que o mundo e todas as formas de vida foram criadas em seis dias literais
de facto entra em conflito com a teoria da evolugio); no entanto, a maioria
dos grupos religiosos niao tém qualquer conflito com a teoria da evolugao
ou outras descobertas cientificas. Na realidade, muitas pessoas religiosas,
incluindo tedlogos, sentem que um maior conhecimento da natureza até
enriquece a sua fé. Além disso, na comunidade cientifica ha milhares de
cientistas que sdo religiosos devotos e que também aceitam a evolugao.

9. CONCEPCOES ERRADAS SOBRE O ENSINO
DA EVOLUCAO

CONCEPCAO ERRADA: Os professores devem ensinar “os dois lados” do
tema da evolugdo e deixar os estudantes decidir - ou dar tempo igual para

o evolucionismo e o criacionismo

CORRECGAO: Quando os dois “lados” nio sdo iguais nio tem sentido dar
tempo igual. A religido e a ciéncia sdo actividades muito diferentes e os
pontos de vista religiosos ndo pertencem a uma aula de ciéncia. Nas aulas
de ciéncia, os estudantes tém a oportunidade de discutir os méritos dos
argumentos e da evidéncia no d&mbito da ciéncia. Por exemplo, os estudantes
podem querer investigar e discutir exactamente quando foi que o ramo das
aves apareceu na arvore da vida: se antes dos dinossauros ou a partir do
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clado dos dinossauros. Em contraste, um debate que coloque um conceito
cientifico contra uma crenga religiosa nao tem lugar numa aula de ciéncia e
sugere de forma errada que é preciso “escolher” entre os dois. O argumento
da “justi¢a” tem sido usado por grupos que tentam incutir as suas crengas
religiosas nos programas cientificos.

Para saber mais sobre a nogdo de que a evolugéo e a religido ndo precisam
ser incompativeis, veja a concepgao errada “A teoria da evolucéo e a religido
sao incompativeis”

CONCEPCAO ERRADA: A prépria teoria da evolugio ¢é religiosa e portanto
exigir que os professores ensinem evolugdo da prioridade a uma religido em
detrimento das restantes e viola a liberdade de expressdo (viola a primeira
emenda, no original)

CORRECGCAO: Este argumento falacioso baseia-se na nogio de que evolugio
e religido sdo essencialmente a mesma coisa, ja que ambas sdo “sistemas

de crencas” Esta nogéo é simplesmente incorrecta. A crenga nas ideias
religiosas baseia-se na fé e a religido lida com tépicos para além do dominio
do mundo natural. A aceita¢do de ideias cientificas (como a evolugido)
baseia-se em evidéncias do mundo natural e a ciéncia limita-se a estudar os
fenémenos e processos do mundo natural. Ciéncia e religido sdo claramente
diferentes e a promogio de doutrinas religiosas ndo é permitida nas aulas
de ciéncia.

Nos Estados Unidos da América, varias decisdes judiciais decidiram
favoravelmente sobre o ensino da teoria da evolu¢ao; para informagdes
adicionais sobre decisdes judiciais significativas relacionadas com o ensino
da evolugio, visite a ligacao que se encontra no blogue “Um livro sobre
evolugdo”.

10. OUTRAS CONCEPGCOES ERRADAS SOBRE EVOLUGCAO

CONCEPGAO ERRADA: Os seres vivos adaptam-se as condigdes ambientais
CORRECGAO: Tal como se explicou acima, na concepgio errada “Seleccio
natural implica que os organismos se tentam adaptar’, ndo sio os seres
vivos que deliberadamente se adaptam as condigdes ambientais; é o seu
patrimonio genético que lhes permite, ou ndo, adaptarem-se as condi¢des
ambientais. Assim, se um individuo tem determinados variantes genéticos,
ou alelos, que lhe confere uma maior capacidade de sobrevivéncia e
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reproduciao no meio ambiente onde vive, entdo esse individuo estara melhor
adaptado a esse meio.

CONCEPCAO ERRADA: Os 6rgdos vestigiais sio orgios atrofiados
CORRECGAO: Entende-se por 6rgio (ou estrutura) vestigial um érgio

que perdeu a funcéo original, aquela para a qual evoluiu. Estes drgaos
representam vestigios de uma histéria evolutiva comum entre dois
organismos e sdo, por esse motivo, considerados como uma evidéncia da
evoluciao. Embora muitos 6rgaos vestigiais sejam de facto érgéos atrofiados
e sem qualquer fungio aparente, como o apéndice humano ou as asas do
kakapo, ha muitos exemplos de drgdos vestigiais que mantiveram a sua
forma e utilidade, como no caso das asas das avestruzes. Neste ultimo caso,
as asas perderam a fungio original, o voo, mas sdo importantes para o
equilibrio, defesa e reproducao destas aves.

CONCEPCAO ERRADA: A partir de um mesmo ancestral, devido a diferenca
entre os individuos, ocorre divergéncia entre os organismos que colonizam
diferentes habitats

CORRECGAO: A unidade mais pequena da evolucio é a populagio, nio o
individuo. Conforme explicado acima, na concepg¢io errada “Os organismos
podem evoluir durante o seu tempo de vida’, a evolu¢do decorre das
diferencas entre o patriménio genético entre populagdes e este patriménio
genético é construido pela ocorréncia de mutagdes aleatdrias. Se individuos
de uma populagdo colonizam diferentes habitats, formando duas novas
populagdes, podemos esperar que, ao longo do tempo, as frequéncias
alélicas de ambas se alterem de forma diferente. Esta diferenga pode
dever-se a aumentos ou diminui¢des da frequéncia ou a perda de variantes
genéticos que ja existiam na populacgdo ancestral e a provavel ocorréncia de
mutagoes especificas de cada uma das novas populagdes, fazendo com que
um novo variante surja numa das populagdes mas néo na outra. A alteragdo
das frequéncias dos variantes genéticos partilhados, a perda aleatéria desses
varjantes e o acumular de novos variantes levam a divergéncia entre as
novas populagdes.

Em resumo, a divergéncia entre popula¢ées de habitats diferentes é esperada
porque ao longo de vérias geragdes se prevé que ocorra uma acumulacio

de diferencas entre estas e ndo devido a diferenca entre individuos da
populagio ancestral (diversidade intra-especifica).

CONCEPCAO ERRADA: Qualquer interferéncia dos seres humanos sobre
outros seres vivos ¢ seleccio artificial

CORRECGAO: Selecgio artificial ocorre quando o ser humano interfere
nos cruzamentos entre individuos de forma a aumentar a frequéncia de
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uma determinada caracteristica com interesse, conduzindo a evolu¢io

de organismos domesticados. Para tal acontecer é necessario que a
caracteristica seja hereditdria, ou seja, determinada por um ou mais genes,
e que os sucessivos cruzamentos se facam preferencialmente entre
individuos com a mesma caracteristica. Por exemplo, se numa criagdo de
coelhos nascem algumas crias com um pélo mais comprido e macio, estas
crias serdo seleccionadas para se cruzarem entre si e assim aumentarem

a frequéncia de coelhos com este tipo de pélo. A seleccio artificial é
usualmente mais forte nos primeiros estadios da domesticagio. Ao longo da
histéria do Homem, muitos seres vivos foram artificialmente seleccionadas
para alimentagdo, defesa, transporte, vestuario ou companhia.

Selecgdo artificial é, assim, uma forma do ser humano actuar como um
agente selectivo. No entanto, implica sempre uma intervencdo directa

e propositada na reprodugio entre individuos com a caracteristica sob
selec¢do. Outras interven¢des do ser humano sobre os organismos podem
levar a alteragdes de caracteristicas sem que seja considerado um caso de
seleccdo artificial. Por exemplo, a auséncia de presas em geragdes recentes
de elefantes asidticos pode ser explicada pela pressio selectiva exercida
pelos cagadores de marfim. Neste caso, ao ndo serem alvo dos cagadores,
os machos sem presas ou com presas de menor tamanho tém mais
oportunidade de se reproduzir, aumentando a frequéncia de machos

sem presa nessas populagoes.
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PARTE Il
CONCEPCOES
ERRADAS SOBRE
EVOLUCAO

Glossario



Traduzido de Understanding Evolution, com permisséo.
(“Misconceptions about Evolution” Understanding Evolution.
University of California Museum of Paleontology. 22
August 2008 <http://evolution.berkeley.edu/evolibrary/
misconceptions_faq.php>.)



Acaso (ou Aleatoriedade): de alguma
forma imprevisivel. As mutagdes sdo

“ao acaso” (ou “aleatdrias”) no sentido em
que a ocorréncia de mutagdes nao pode

ser prevista com base nas necessidades do
organismo. No entanto, isto ndo implica que
todas as mutac¢des tém igual probabilidade
de ocorrer ou que ocorrem sem qualquer
causa fisica. De facto, certas regides do
genoma tém maior probabilidade de sofrer
mutag¢des que outras e varios factores fisicos
(por ex., as radiagdes) sdo conhecidos por
causar determinados tipos de mutagdes.
Adaptacgdo: uma caracteristica moldada
pela selec¢io natural para desempenhar

a sua funcio actual.

Alelo: uma das versdes de um gene que
pode existir num locus. Por exemplo, o locus
da cor da ervilha pode ter o alelo amarelo ou
o alelo verde. Alelos diferentes no mesmo
locus sao normalmente representados

por letras maitsculas e minusculas (por
exemplo, os alelos A e a).

Aminodcido: o bloco constituinte das
proteinas. Ha cerca de 20 aminodcidos

e 0 ADN que codifica proteinas diz a
maquinaria celular quais os aminoacidos
que deve usar para fabricar uma
determinada proteina.

Ancestral comum: organismo ancestral que
é partilhado por duas ou mais linhagens
descendentes - noutras palavras, um
ancestral que eles tém em comum. Por
exemplo, os ancestrais comuns de dois
irmaos biologicos incluem os pais e os

avos; os ancestrais comuns de um coiote

e um lobo incluem o primeiro canideo e

o primeiro mamifero.

ADN (ou DNA): 4cido desoxirribonucleico,
a molécula que transporta a informagéo
genética de geragdo em geracéo.

Base (nucleotidica; nucleétidos):

a informacao da codificagdo do ADN, as
letras do cddigo genético. A sequéncia de
bases de uma regiao do ADN (ou seja, a
sequéncia de As, Ts, Gs e Cs) determina o
que 0 ADN faz - se codifica uma proteina,
activa um gene, ou outra fun¢do qualquer.
Nas regides que codificam proteinas,

trés pares de bases codificam um unico
aminodcido. Por exemplo, a sequéncia de
pares de bases ATG codifica o aminodacido
metionina. Numa cadeia de ADN, as bases
estdo emparelhadas e alinhadas uma em
frente a outra: A emparelha com T e G
emparelha com C. [A=adenina; T=timina;
G=guanina; C=citosina]

Clado: um grupo de organismos que inclui
todos os descendentes de um ancestral
comum e o seu ancestral. Por exemplo, as
aves, os dinossauros, os crocodilos e os seus
familiares extintos formam um clado.
Deriva genética: alteragdes aleatorias das
frequéncias genéticas de uma populagio,
de geracdo para geragdo. Acontece como
resultado de um erro de amostragem -
alguns genétipos reproduzem-se mais

que outros, ndo porque sao “melhores”
mas simplesmente porque tiveram sorte.
Este processo faz com que as frequéncias
genéticas numa populagio flutuem ao longo
do tempo. Alguns alelos podem mesmo
“flutuar para fora” da populagio (ou seja,
apenas por acaso, alguns alelos podem
atingir uma frequéncia de zero). Geralmente
a deriva genética provoca a diminuigio da
variagdo genética numa populagio.
Desenvolvimento: alteracdes que ocorrem
num organismo ao longo do seu tempo

de vida; o processo através do qual um
zigoto se torna um individuo adulto e
eventualmente morre.

Dipléide: individuo ou célula que transporta
dois conjuntos de cromossomas. Os seres
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humanos sao dipléides: transportamos

duas copias de cada um dos nossos 22
cromossomas e mais dois cromossomas
sexuais (ou dois Xsouum X eum Y).
Dominancia/alelo dominante: versio
alélica de um gene que se observa mesmo
quando esta emparelhada com uma versido
diferente no mesmo Jocus, no mesmo
individuo.

Extingdo: um evento no qual o ultimo
membro de uma linhagem ou espécie
morre. Uma espécie pode extinguir-se
quando todos os membros dessa espécie
morrem ou uma linhagem pode extinguir-se
quendo todas as espécies que a compdem se
extinguem.

Fenétipo: as caracteristicas fisicas de

um organismo. Fenétipo pode referir-se

a qualquer aspecto da morfologia,
comportamento ou fisiologia de um
individuo. O fenétipo de um organismo é
influenciado pelo seu genétipo e pelo seu
ambiente.

Filogenia: a relagdo evolutiva entre
organismos; o padrao de ramificagdo

de uma linhagem que ¢ produzido pela
verdadeira historia evolutiva dos organismos
em questdo. Muitas das filogenias que
encontramos sdo “drvores familiares” de
grupos de espécies proximas mas também se
pode usar uma filogenia para representar a
relagdo entre todas as formas de vida.
Genes: a unidade da hereditariedade.
Normalmente refere-se a uma regiao do
ADN com um efeito fenotipico particular.
Tecnicamente pode significar um fragmento
de ADN que inclui uma regido transcrita e
uma regido regulatoria.

Grupo externo (outgroup, em inglés): uma
linhagem que, numa anilise filogenética, se
situa fora do clado que estd a ser estudado.
Todos os membros do clado em estudo
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serdo mais proximos entre si do que com
o grupo externo, levando a que o ramo do
grupo externo se separe na base da filogenia.
Linhagem: uma linha continua de
descendentes; uma série se organismos,
populagdes, células ou genes ligados por
relagdes de ascendéncia/descendéncia.
Locus (singular): Loci (plural) o local,

no ADN, onde se encontra um gene. Por
exemplo, o locus da cor da ervilha estd num
local do ADN da ervilheira que determina
que cor vai ter a ervilha. O locus da cor

da ervilha pode conter ADN que produz
ervilhas amarelas ou ADN que produz
ervilhas verdes - chamamos-lhes os alelos
amarelo e verde.

Migracdo: o movimento de individuos entre
populagoes.

Mutacdo: uma alteragdo na sequéncia

de ADN que geralmente ocorre devido

a erros na replicacdo ou reparagao. As
mutagdes sao a principal fonte de varia¢ao
genética. Alteragdes na composigdo de um
genoma devido apenas a recombinacao
nao sdo consideradas mutagdes porque a
recombinac¢io apenas altera a localizagdo
dos genes nesse mesmo genoma mas nao
altera a sequéncia desses genes.

N6: um ponto numa filogenia onde uma
linhagem ancestral se divide em duas ou
mais linhagens descendentes.

Populagao: geralmente define-se como um
grupo de organismos que vivem proximos
uns dos outros e que se cruzam entre si e
nao se reproduzem com outros membros
de outros grupos semelhantes; um fundo
genético. Dependendo do organismo,

as populagdes podem ocupar regides
geograficas maiores ou mais pequenas.
Proteina: uma molécula constituida

por uma sequéncia de aminoacidos. As
proteinas sio codificadas pelo ADN e sao



moléculas essenciais a vida.

Seleccdo natural: sobrevivéncia ou
reproducio diferencial de diferentes
gendtipos numa populacio, levando

a alteracdes nas frequéncias genéticas

da populagdo. As condi¢des requeridas
para que ocorra evolugdo por selec¢do
natural incluem variagio, hereditariedade,
reproducio diferencial e tempo.

Taxon (singular): Taxa (plural) qualquer
grupo de organismos com uma designagio
(por exemplo, os répteis, Felidae, besouros,
Homo sapiens), quer forme ou ndo um clado.
Teoria: uma explica¢éo geral para uma
ampla gama de fenémenos. As teorias sdo
concisas, coerentes, sistematicas, preditivas e
amplamente aplicéveis. Costumam integrar
muitas hipéteses individuais. Uma teoria
cientifica deve ser testada com evidéncias
do mundo natural. Se uma teoria nao pode
ser testada com resultados experimentais,
de observacio, ou outros meios, entdo nio
¢ uma teoria cientifica.

Variagdo genética: numa defini¢ao mais
vaga, refere-se a medida da diferenga
genética que ha numa populagio ou espécie.
Por exemplo, se uma populagio tem muitos
alelos diferentes num locus pode dizer-se
que essa popula¢ido tem muita variagdo
genética nesse locus. A variagao genética é
essencial para que a selec¢io natural possa
actuar, uma vez que a selec¢ao natural sé
pode aumentar ou diminuir a frequéncia
de alelos que ja existem na populagio.
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http://jrscience.wcp.muohio.edu/studentresearch/costarica02/crocodiles/
articles/crocodilians2.htm
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Capitulo 14: Evolugdo das enguias eléctricas

Eduarda Sa Marta:
http://hypertextbook.com/facts/BarryLajnwand.shtml
http://en.wikipedia.org/wiki/Bioelectrogenesis
http://en.wikipedia.org/wiki/Electric_eel

Capitulo 15: Evolucdo dos insectos

Luis David Trevino Olvera:
http://www.nosabesnada.com/noticias-naturaleza/39923/el-tamano-de-
losinsectos-disminuye-a-medida-que-evolucionan
http://www.muyinteresante.es/ciencia/articulo/ipor-que-desaparecieron-
losinsectos-gigantes

Angela Ribeiro:

Clapham ME, Karr JA. (2012). Environmental and biotic controls on the
evolutionary history of insect body size. PNAS 109:10927-10930.

Grimaldi D, Engel MS. (2005). Evolution of the insects. New York, NY:
Cambridge University Press.

Haldane JBS. 1926 On being the right size. Harper’s Mon Mag 152:424-427.
Harrison JF, Kaiser A, VandenBrooks JM. (2010). Atmospheric oxygen level
and the evolution of insect body size. Proc Biol Sci 277:1937-1946.

Jetz W, Thomas GH, Joy JB, Hartmann K, Moores A@. (2012). The global
diversity of birds in space and time. Nature 491:444-448.

Verberk WCEDP, Bilton DT, Calosi P, Spicer JI. (2011). Oxygen supply

in aquatic ectotherms: Partial pressure and solubility together explain
biodiversity and size patterns. Ecology 92:1565-1572.

Capitulo 16: Evolugao do cavalo

Carolina Borja Valarde:
http://caballos.anipedia.net/-historia-evolucion.html

Rita Campos:

Secord R et al. (2012). Evolution of the earliest horses driven by climate
change in the Paleocene-Eocene thermal maximum. Science 335(6071):959-
962.

Orlando L et al. (2013). Recalibrating Equus evolution using the genome
sequence of an early Middle Pleistocene horse. Nature 499:74-78.

Orlando L et al. (2009). Revising the recent evolutionary history of equids
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using ancient DNA. PNAS 106(51): 21754-21759.
http://netnebraska.org/basic-page/television/wild-horses-evolution-timeline
[Consultado em Outubro 2013]

Capitulo 17: Evolucao das baleias

Mariana Valente e Torres:

Coyne J. (2012). A Evidéncia da Evolugéo. Edi¢des Tinta da China, Lda.
http://fagbio.blogspot.pt/2011/10/evolucao-da-baleias-partir-de-mamiferos.
html

Emiliano Rodriguez Mega:

Medrano GL. (2013). La evolucién de los cetdceos: moléculas anatomias y
mares. Cuadrivio. Disponivel em http://cuadrivio.net/2013/08/la-evolucion-
de-los-cetaceos-moleculas-anatomias-y-mares/

Capitulo 18:“Fésseis vivos”

Gabriela Moreira dos Santos:
http://portalevolution.org/mundo-animal/limulo-o-caranguejo-ferradura
http://pt.wikipedia.org/wiki/L%C3%ADmulo
http://www.str.com.br/Scientia/duvidas.htm
http://www.mundodosanimais.pt/fotos/sea-life/

Rita Campos:

Briggs DEG, Siveter DJ, Siveter DJ, Sutton MD, Garwood R]J, Legg D. (2012).
Silurian horseshoe crab illuminates the evolution of arthropod limbs. PNAS
109(39):15702-15705.

Casane D, Laurenti P. (2013). Why coelacanths are not “living fossils”:

a review of molecular and morphological data. BioEssays 35(4):332-338.
King TM, Eackles MS. (2004). Microsatellite DNA markers for the study of
horseshoe crab (Limulus polyphemus) population structure. Mol Ecol Notes
4(3):394-396.

Mathers TC, Hammond RL, Jenner RA, Hénfling B, Gémez A. (2013).
Multiple global radiations in tadpole shrimps challenge the concept of
‘living fossils’ Peer] 1:e62.

Meloro C, Jones ME. (2012). Tooth and cranial disparity in the fossil
relatives of Sphenodon (Rhynchocephalia) dispute the persistent ‘living
fossil’ label. ] Evol Biol 25(11):2194-2209.

Obst M, Faurby S, Bussarawit S, Funch P. (2012). Molecular phylogeny

of extant horseshoe crabs (Xiphosura, Limulidae) indicates Paleogene
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diversification of Asian species. Mol Phylogenet Evol 62(1):21-26.

Riska B. (1981). Morphological variation in the horseshoe crab Limulus
polyphemus. Evolution 35(4):647-658.

Saunders NC, Kessler LG, Avise JC. (1986). Genetic variation and
geographic differentiation in mitochondrial DNA of the horseshoe crab,
Limulus polyphemus. Genetics 112(3):613-627.

Capitulo 19: Relagbes evolutivas entre humanos e chimpanzés

Giancarlo Roldan Salas:
www.sindioses.com

Rita Campos:

Ambrose SH (2001). Paleolithic technology and human evolution. Science
291 (5509):1748-1753.

Brunet M et al. (2002). A new hominid from the Upper Miocene of Chad,
central Africa. Nature 418(6894):145-151.

Su DF (2013). Nature Education Knowledge 4(4):11.

Ventura M et al. (2012). The evolution of African great ape subtelomeric
heterochromatin and the fusion of human chromosome 2. Genome Res
22:1036-1049.

White TD, Asfaw B, Beyene Y, Haile-Selassie Y, Lovejoy CO, Suwa G,
WoldeGabriel G. (2009). Ardipithecus ramidus and the paleobiology of early
hominids. Science 326(5949):75-86.

Capitulo 20: Evolucdo do bipedismo

Juan Carlos Zavala Olalde:

Johanson D, Edgar B. (1996). From Lucy to language. Simon & Schuster
Editions, New York. [Este é um dos melhores guias ilustrados de evolu¢édo
humana, com fotografias dos fésseis em grande formato. A informagéo é
muito sucinta mas a perspectiva visual é memoravel]

Klein R. (1999). The human career. Human biological and cultural origins.
Second Edition, The University of Chicago Press, Chicago and London.

[E o trabalho mais extenso que conhego sobre evolugio humana. Indicado
para estudantes de licenciatura.]

Niemitz C. (2010). The evolution of the upright posture and gait - a review
and new synthesis. Naturwissenschaften 97:242-263. [Uma revisio actual
sobre 0 que se sabia sobre o assunto até a data da sua escrita e uma nova
proposta sobre o bipedismo]
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Capitulo 21: Evolucdo do formato dos olhos

Paula F. Campos:

Allanson JE. (1990). Rubinstein-Taybi syndrome: the changing face. Am J
Med Genet Suppl 6:38-41.

Diakonoff IM. (1990). In Markey & Greppin. Disponivel em: http://acc.spc.
uchicago.edu/atsmith/Electronic_Library/Diakonoff_1990.pdf.
Gottfredson LS. (1996). Race, evolution, and behavior: A life history
perspective. Polit Life Sci 141-143. Disponivel em: http://www.udel.edu/
educ/gottfredson/reprints/1996reviewRushton.pdf.

Howard-Jones N. (2012). On the diagnostic term “Down’s disease”. Med Hist
23:102-104.

Marin LDRP et al. (2012). Ocular manifestations of Noonan syndrome.
Ophthalmic Genet 33:1-5.

Wallis HRE. (1951). The significance of Brushfield’s spots in the diagnosis
of mongolism in infancy. Arch Dis Child 26:495-500.

Young R J. (1954). Congenital ectropion of the upper lids. Arch Dis Child
29:97-100.

Capitulo 22: Evolucdo das rugas dos dedos

Andreia Soares Parafita:
http://gl.globo.com/ciencia-e-saude/noticia/2013/01/cientistas-descobrem-
por-que-os-dedos-enrugam-na-agua.html [Consultado em Janeiro de 2013]
[Fungéo do enrugamento e explicacédo do fendmeno]
http://visao.sapo.pt/cientistas-percebem-finalmente-por-que-os-dedos-
enrugam-na-agua={705657 [Consultado em Janeiro de 2013] [Experiéncia
realizada por alguns cientistas]
http://info.abril.com.br/noticias/ciencia/estudo-desvenda-por-que-dedos-
enrugam-na-agua-10012013-5.shl [Consultado em Janeiro de 2013]
[Antepassados do Homem]
http://www.mundodrive.com/2013/01/por-que-dedos-enrugam-na-
agua.html [Consultado em Janeiro de 2013] [Enrugamento nos dedos
encontrados em primatas]

Rita Campos:

Changizi M, Weber R, Kotecha R, Palazzo J. (2011). Are wet-induced
wrinkled fingers primate rain treads? Brain Behav Evol 77:286-290.
Kareklas K, Nettle D, Smulders TV. (2013). Water-induced finger wrinkles
improve handling of wet objects. Biol Lett 9(2):20120999.

Summers B. (2013). Science gets a grip on wrinkly fingers. Nature News
doi:10.1038/nature.2013.12175.
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Capitulo 23: Origens e consequéncias da inteligéncia humana

Tamara Osuna:
http://laenciclopediagalactica.blogspot.mx/2010/08/el-mito-del-cerebro-
grandeentre-mas.html

Luis Alfonso Hernandez Vazquez:
http://mx.answers.yahoo.com/question/index?qid=20111128080115AAFT
OeT

Jodo Ramalhao:

Crow T. (2000). Schizophrenia as the price that Homo sapiens pays for
language: a resolution of the central paradox in the origin of the species.
Brain Research Reviews 31:118-129.

Crow T. (2004). Cerebral asymmetry and the lateralization of language:
core deficits in schizophrenia as pointers to the genetic predisposition. Rev
Psiquiatr Rio Gd. Sul 26 (2).
http://www.nimh.nih.gov/health/publications/schizophrenia/what-is-
schizophrenia.shtml
http://www.who.int/mental_health/management/schizophrenia/en/

Luis Medrano Gonzalez:

Crow TJ. (2000). Schizophrenia as the price that Homo sapiens pays for
language: a resolution of the central paradox in the origin of the species.
Brain Research Reviews 31:118-129.

Crow TJ. (2008). The ‘big bang’ theory of the origin of psychosis and the
faculty of language. Schizophrenia Research 102:31-52.

Deacon TW. (1992). Primate brains and senses. In: The Cambridge
encyclopedia of human evolution. Jones S, Martin R, Pilbeam D. Cambridge
University Press. Cambridge. pp. 109-114.

Deacon TW. (1992). The human brain. In: The Cambridge encyclopedia

of human evolution. Jones S, Martin R, Pilbeam D. Cambridge University
Press. Cambridge. pp. 115-123.

Deacon TW. (1997). The symbolic species: the co-evolution of language and
the brain. W.W. Norton & Co. New York.

Jerison HJ. (1973). Evolution of the brain and intelligence. Academic Press.
New York.

Leakey R, Lewin R. (1992). Nuestros origenes. En busca de lo que nos hace
humanos. Biblioteca de bolsillo. Critica. Barcelona (1999).

Martin RD. (1981). Relative brain size and basal metabolic rate in terrestrial
vertebrates. Nature 293:57-60.
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Tattersall I. (2006). How we came to be human. Scientific American
16(2):66-73.

Wong K. (2006). The morning of the modern mind. Scientific American
16(2):74-83.

Capitulo 24: Evolugdo humana recente

Daniel Jodo Henriques:
http://hypescience.com/8-fatos-sobre-a-selecao-natural/
http://www.algosobre.com.br/biologia/o-homem-e-a-selecao-natural.html
http://hypescience.com/a-selecao-natural-ainda-esta-entre-nos/

Revista “Super Interessante” Brasil, edigdo de Outubro de 1991 (adaptado)

Patricio Navarro Hermosillo:
http://ultimasnoticias.us/2009/11/segun-cientificos-los-seres-humanos-
siguen-evolucionando/

Capitulo 25: Medicina evolutiva

Joana Vila:

Charles Darwin. In Infopédia. Porto: Porto Editora, 2003-2013. [Consultado
em Abril de 2013].

Gomes RDM. (2008). Tuberculose Multirresistente. Dissertagdo para
obten¢do do grau de mestre em Medicina. Faculdade de Ciéncias da Satde,
Universidade da Beira Interior.

Rita Campos:

Glukman PD, Low FM, Buklijas T, Hanson MA, Beedle AS. (2011). How
evolutionary principles improve the understanding of human health and
disease. Evol Appl 4(2):249-263.

Nesse RM. (2001). How is Darwinian medicine useful? West ] Med
174(5):358-360.

Nesse RM et al. (2010). Making evolutionary biology a basic science for
medicine. PNAS 107:1800-1807.

Stearns SC. (2012). Evolutionary medicine: its scope, interest and potential.
Proc R Soc B 279(1746):4305-4321.
http://evolution.berkeley.edu/evolibrary/article/medicine_01 [Consultado
em Outubro de 2013]
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Capitulo 26: Darwinismo social

David Afonso:

A MARgem - estudos (2008). Uberlandia - MG, ano I, n.2, p.66-73.
Disponivel em http://www.mel.ileel.ufu.br/pet/amargem/amargem?2/
estudos/ MARGEM1-E12.pdf

Charles Darwin. In Infopédia. Porto: Porto Editora, 2003-2013. [Consultado
em Abril de 2013].

Rui Faria:

Serre D, Paabo S. (2004). Evidence for gradients of human genetic diversity
within and among continents. Genome Research 14:1679-1685.
http://www.youtube.com/watch?v=shkWhBVfe3o
http://whyevolutionistrue.wordpress.com/2012/02/28/are-there-human-
races/
http://whyevolutionistrue.wordpress.com/2013/10/27/robert-richards-new-
collection-of-essays-on-the-history-of-evolutionary-biology-including-was-
hitler-a-darwinian/

Concepgbes erradas

Campos R, Sa-Pinto A. (2013). Early evolution of evolutionary thinking:
teaching evolutionary biology in elementary schools. Evolution: Education
and Outreach 6:25.

Coyne J. (2012). A Evidéncia da Evolugéo. Edi¢des Tinta da China, Lda.
Organ CL, Schweitzer MH, Zheng W, Freimark LM, Cantley LC, Asara
JM. (2008). Molecular phylogenetics of mastodon and Tyrannosaurus rex.
Science 320(5875):499. doi:10.1126/science.1154284 [primeira imagem
usada na correc¢do da concepgio errada “Numa filogenia, um brago longo
indica que o tdxon mudou pouco desde que divergiu de outros taxa”]

S4 Pinto X, Campos R. (2012). As borboletas da floresta amarela. CIBIO,
Centro de Investigacido em Biodiversidade e Recursos Genéticos. Porto,
Portugal.
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