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Evolucionismo

Catarina Moreira
Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa

0 evolucionismo admite que as espécies podem sofrer transformacgoes ao longo do tempo.

0 evolucionismo, contrariamente ao que se pensa tem as suas raizes nos fildsofos da Gré-
cia classica.

Anaximandro podera ser considerado o precursor da teoria moderna do desenvolvimen-
to, quando defende que os organismos vivos, se transformam gradualmente a partir da
agua por acao do calor até se formarem as formas mais complexas e que o Homem tem
a sua origem em animais de outro tipo. Demdcrito defendia que as formas de vida mais
simples tinham origem no “lodo primordial”.

Muito mais tarde, ja nos séculos XVII e XVIII, o trabalho do conde de Buffon, Geor-
ge-Louis Leclerc (1707-1788) permite desenvolver a ideia de “Transformismo”, onde se
admite que as diferentes espécies derivam uma das outras por degeneragio num processo
lento e progressivo, existindo espécies intermédias até surgirem as formas atuais. Nesta
concecao transformista da diferenciacio das espécies a nogao de tempo geoldgico é fun-
damental, dado que Buffon admitia que as condi¢cdes ambientais a que as espécies esta-
vam sujeitas eram fundamentais ao processo de degeneracao.

Outro transformista da época era Pierre Louis Maupertuis (1698-1759) que acreditava
que as espécies resultavam de uma selegdo provocada pelo meio ambiente resultando na
infinidade de seres vivos que eram observados na atualidade.

Em pleno século XVIII, a geologia tem um papel de destaque na compreenséo dos fe-
némenos da natureza. Em 1778, James Hutton (1726-1759), considerado o pai da geolo-
gia moderna, publica Theory of the Earth (Teoria da Terra), um tratado sobre fenémenos
geoldgicos que abala as ideias catastrofistas. Hutton estabelece uma idade para a Terra
bastante superior aguela admitida até entdo e defende que as forgas naturais de hoje séo
as mesmas desde sempre, isto €, os fendmenos geoldgicos repetem-se ao longo da histéria
da Terra — Teoria do Uniformitarismo.

Charles Lyell (1797-1875), gedlogo britanico, prossegue com as ideias avancadas por
Hutton e confirma a Teoria do Uniformitarismo concluindo que:

as leis naturais sdo constantes no espaco e no tempo

a maioria das alteragdes geoldgicas da-se de forma lenta e gradual

A ideia de um gradualismo na natureza estd lancada, e embora Lyell seja relutante em
admitir a transformacao das espécies, as transformacgoes geoldgicas inevitavelmente le-
vam ao surgimento de teorias relativas a evolugao bioldgica.

Vérios cientistas vao defender a ideia de a diversidade bioldgica ser resultado de um

processo dinamico de transformagao dos organismos ao longo do tempo. Os nomes mais
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marcantes serdo os de Jean Baptiste de Monet, cavaleiro de Lamarck (1744-1829), Char-
les Darwin (1809-1882) e Alfred Russel Wallace (1823-1913).

Lamarck
Lamarck, naturalista francés, botanico no Jardim Botanico de Paris ao servigo do rei, ela-
borou diversos estudos taxonémicos que o levaram a concluir que as espécies nao sd se
relacionam entre si, como sofrem alterag6es ao longo do tempo. Em 1809, publica Philo-
sophie Zoologique onde expde as suas ideias defendendo que a necessidade de adaptacao
ao ambiente leva o individuo a iniciar o seu processo evolutivo. A sua teoria baseava-se em
dois principios:
Lei do Uso e do Desuso — a necessidade de um certo 6rgdo em determinado ambiente
cria esse drgao e a fungdo modifica-o, isto €, quando um drgao é muito utilizado desen-
volve-se e torna-se vigoroso e quando néo é utilizado degenera e atrofia.
Lei da Heranca de Caracteres Adquiridos — as modificagdes adquiridas pelo individuo,

pelo usos e desuso de um determinado drgao, é transmitida aos descendentes.

Estas ideias de Lamarck embora muito importantes foram muito contestadas. As princi-
pais criticas a Lamarck foram:

a teoria de Lamarck admitia que os seres vivos se modificavam com o objetivo ulti-
mo de se tornarem melhores
a lei do uso e do desuso, embora valida para alguns 6rgaos, nao explicava todas as
modificagdes
a lei da heranca de caracteres adquiridos, ndo é observavel. A atrofia ou o desenvol-
vimento de determinadas estruturas adquiridas durante a vida de um individuo nao

sdo transmitidas a descendéncia

Os avancos cientificos vieram demonstrar que as caracteristicas do individuo — fenétipo
— sdo resultado da interagdo do material genético herdado dos progenitores — genétipo —
com o meio ambiente. Lamarck incorporava ainda na sua teoria os principios que viriam a
ser refutados, como por exemplo, episédios de criagdo por geragdo espontanea, ou propo-

sitos finalistas de “melhoria” como forga evolutiva.

Darwin e Wallace
As ideias de Darwin e Wallace foram apresentadas em 1858 numa reunido da Sociedade Li-
neana, em Londres. Embora o primeiro seja mais popular que o segundo, ambos os naturalis-
tas de forma isolada chegaram a modelos evolutivos semelhantes. Darwin, contudo, traba-
Llhava ha 20 anos na compilagdo de iniUmeros exemplos e argumentos em torno da sua teoria
e publica em 1859 as suas ideias evolucionistas no livro A Origem das Espécies, expondo
também as suas observagdes que recolheu durante a sua viagem a bordo do HMS Beagle a
volta do mundo. A sua Teoria da Selecdo Natural baseou-se em dados de varios tipos:
Dados biogeograficos — por uma lado, a uniformidade entre os seres vivos levou-o
a considerar uma ancestralidade comum, e por outro, a existéncia de variabilidade

entre populacdes de locais proximos levou-o a admitir a possibilidade de cada uma
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dessas populagoes ser o resultado de um processo de transformagéo continuado
condicionado as condigdes ambientais particulares

- Dados geoldgicos — durante a sua viagem a bordo do Beagle, Darwin leu o livro de
Lyell “Principios de Geologia” (que lhe foi oferecido pelo comandante do Beagle, Ro-
bert Fitzroy), que o ajudou a compreender a importancia da nogdo do tempo geolo-
gico e dos fenomenos geoldgicos que atuaram e atuam na natureza, nos processos
de transformacéo lentos e graduais.
Dados econdmicos e sociais — ja regressado da sua viagem de circum-navegacao
Darwin teve acesso a obra de Thomas Malthus “Ensaio sobre o principio da popula-
¢do” (do inglés ‘Essay on the principle of population’), onde o autor defendia que a
populagdo humana tende a crescer exponencialmente enquanto os recursos cres-
cem aritmeticamente. Esta relacdo entre a populacio e os recursos disponiveis leva
a um excedente populacional e a escassez dos recursos, ocorrendo uma selegao
natural, condicionada pela fome se os recursos forem alimentares. Darwin transpos
esta ideia para as populagdes naturais, onde face a um meio com recursos finitos
haveria uma luta continua pela sobrevivéncia.
Dados de selecao artificial — a selecao artificial efectuada pelo Homem é uma téc-
nica utilizada desde os primdrdios dos tempos, com o objetivo de apurar determi-
nadas caracteristicas de animais ou plantas, selecionando-se individuos portado-
res dessas caracteristicas e promovendo cruzamentos entre eles. Desta maneira
assegura-se que a frequéncia das caracteristicas selecionadas aumenta progres-
sivamente na descendéncia. Na natureza, um processo semelhante devera atuar
sobre os seres vivos, onde sdo selecionados os individuos com caracteristicas que
conferem mais vantagens em determinado ambiente, chamando a este mecanismo

selegdo natural.

Embora Darwin ndo planeasse publicar a sua teoria evolucionista em vida, tendo instrui-
do a sua esposa para o fazer apds a sua morte, a recepgao de uma carta de Alfred Russel
Wallace, em 1858, junto com um manuscrito onde o jovem naturalista descrevia as suas
ideias sobre uma teoria que tinha desenvolvido sobre a origem e transformacgao das espé-
cies, fé-lo precipitar e antecipar a sua publicagdo. Wallace no seu manuscrito resumia os
principais pontos da teoria a que Darwin havia dedicado uma boa parte dos seus estudos.
Foi fundamental o apoio de Lyell e Hooker para convencer Darwin a apresentar em publico
as suas ideias numa sessao da Sociedade Lineana.

As ideias de Darwin, aceites por alguns foram também alvo de fortes criticas por par-
te da ndo s6 comunidade em geral mas também da cientifica, dado que punha em causa
algumas crencas e convicgdes e também nao explicava alguns fatores como: as lacunas
estratigraficas com auséncias de algumas formas fosseis intermédias que corroborassem
a ideia de uma evolugéo lenta e gradual dos seres vivos; a presenga de uma grande hete-
rogeneidade entre os individuos; e 0 mecanismo de transmiss&o das caracteristicas entre
geracoes.

Darwin propoe a que ficou conhecida pela Teoria da Selegio Natural. O grande avango de
Darwin foi expor um mecanismo para a evolugdo — a selegao natural. Segundo a sua teoria:
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a populacgéo é a unidade evolutiva

nas populacdes existe heterogeneidade, isto &, os individuos apresentam variabili-
dade nas suas caracteristicas

o ambiente atua sobre as populagGes exercendo selecdo natural em que os indivi-
duos mais aptos tém mais probabilidade de sobreviverem e se reproduzirem

os individuos mais aptos tém um maior sucesso reprodutor, logo maior nimero de

descendentes — reproducao diferencial

Teoria Sintética da Evolugao

0 termo Neodarwinismo €, por vezes, utilizado para descrever a sintese moderna da evo-
lugdo de Darwin por meio de selegdo natural, mas nao sera o termo correto uma vez que
originalmente o termo “neodarwinismo” foi utilizado por G.J. Romanes, em 1895, para se
referir as ideias de August Weissmann e Wallace como invalidando o neo-Lamarckismo.
Weissman postulou que a linha germinal nunca poderia ser afetada pela linha somatica,
isto é, as caracteristicas adquiridas ndo podiam ser herdadas, declarando que a selegdo
era a Unica forcga evolutiva. Mayr (1984) escrever sobre a confusdo entre os termos: “...the
term neo-Darwinism for the synthetic theory is wrong, because the term neo-Darwinism
was coined by Romanes in 1895 as a designation of Weismann's theory.”

Com a morte de Darwin, a teoria da selecdo natural perde o seu principal defensor e as
questdes que Darwin ndo responde tomam maior relevo. Como é que a nova variabilidade
¢ mantida? A origem de novas espécies ¢ saltacionista ou gradual (por isolamento)? Sera
a variabilidade continua ou descontinua?

Em 1900, os trabalhos de Mendel sdo redescobertos por Hugo De Vries, e embora mais
tarde os seus resultados tenham respondido a algumas das questdes deixadas em aberto
por Darwin, na altura defensores de Mendel e Darwin ndo se entenderam quanto a here-
ditariedade. Segundo os defensores de Mendel a hereditariedade seria fatorial, as novas
caracteristicas tinham origem em grandes saltos, macromutagoes, explicadas exclusiva-
mente por pressdes mutacionais. Pelo contrario os defensores de Darwin, consideravam a
selecdo natural como a principal forga responsavel por uma evolugao gradualista.

Os fatores a que Mendel atribuia a hereditariedade, eram unidades fisicas localizadas em
locais especificos do cromossoma, como Thomas Hunt Morgan, A.H. Sturtevant e Hermann
Muller viriam a descobrir. As suas experiéncias com cruzamentos de Drosophila mostra-
ram que genes para determinadas caracteristicas sdo herdados como unidades discretas,
permanecendo inalterdveis ao longo das geragdes. A Teoria Cromossomica, viria a desmis-
tificar a origem de variabilidade genética através da ocorréncia de mutagoes espontaneas
e recombinagdo cromossdémica.

Os trabalhos independentes de varios cientistas levaram a conceg&o, no inicio da década
de 1940, da Teoria Sintética da Evolucéo (TSE) que funde os conceitos de varios trabalhos de:

Darwin e Wallace: o papel do meio e da selegdo natural
Gregor Mendel — leis de Mendel sobre a hereditariedade
Walter Sutton — teoria cromossémica da hereditariedade
Thomas Morgan — explicagdo genética das mutacdes

anatomia comparada e paleontologia
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Sao principais autores da TSE R. Fischer, JBS Haldane e S. Wright, e foi posteriormente
alargada e popularizada pelo geneticista T. Dobzhansky e pelo biogedgrafo e taxonomista
Ernst Mayr, o paleontologista George Simpson e o botanico G.L. Stebbins. O termo TSE sur-
ge originalmente como titulo do livro de Julian Huxley (1942) Evolugdo: A sintese moderna

(do inglés Evolution: The Modern Synthesis).

A TSE em trés ideias chave:
a variabilidade genética nas populacdes
a selecdo natural é o mecanismo principal (mas n3o Unico) da evolugao
o gradualismo permite explicar que as grandes modificagdes resultam da acumula-

¢ao ao longo do tempo de pequenas alteragoes

A variabilidade genética das populagdes, consideradas como unidades evolutivas, é re-
sultado das mutacgdes e da recombinacdo génica (meiose e fecundagao). As mutagdes sao
alteragdes que ocorrem no material genético de determinado individuo, ao nivel dos ge-
nes — mutacdes génicas, ou envolvendo porgdes significativas do cromossoma - mutacdes
cromossomicas. Grande parte das mutagdes ndo conferem vantagens ao individuo, mas se
nao impedirem o individuo de se reproduzir ganham um caracter evolutivo, ao serem trans-
mitidas as geragGes seguintes. A selegdo natural atua sobre a variabilidade dos individuos
numa determinada populacio. os individuos com a pool genética melhor adaptada ao meio
tera um maior sucesso reprodutor provocando um aumento da frequéncia dos alelos res-
ponsaveis pelas caracteristicas mais vantajosas.

Também a TSE esta sujeita a criticas pela comunidade cientifica. Os dados paleontolo-
gicos nem sempre corroboram uma evolucéo gradual das espécies, e sem negar os prin-
cipios basicos como as mutagoes e a selegao natural, Niles Eldredge e Stephen Jay Gould
propuseram um outro modelo evolutivo — Modelo dos Equilibrios Pontuados, segundo o
qual as espécies mudam pouco durante a maior parte da sua histdria mas de quando em
quando sofrem eventos de especiagao rapida que perturbam a sua relativa estabilidade.
Este modelo foi contudo revisto em muitos aspetos pelos autores, e a maioria da comuni-

dade evolucionista aceita-o apenas nalguns dos seus aspetos.

Fatores de Evolucao de uma Populagao
A populagao, do ponto de vista genético, € um conjunto de individuos que se reproduz se-
xuadamente e partilha um determinado conjunto de genes . Quando estas condigdes se
verificam estamos perante um populacdo mendeliana e o conjunto de genes que a caracte-
riza é o seu fundo genético (do inglés “’gene pool™).
Vérios fatores podem atuar sobre o fundo genético de uma populagdo, modificando-o:
mutag3do, migragdo, deriva genética, cruzamento nao aleatdria e selegdo natural.
mutagdo — as alteragGes genéticas, embora na sua maioria sejam eliminadas por
selecdo natural, em alguns casos conferem vantagens aos seus portadores permi-
tindo a sua reproducao e mantendo-se na populacgao.
migracdo — a entrada de individuos com fundo genéticos diferentes — alelos dife-

rentes ou mesmos alelos mas com frequéncias de ocorréncia diferentes — que se
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integram na nova populagdo e se reproduzem com os individuos nela presentes,
provocam uma alteragdo no fundo genético da populagdo que os recebeu, existe um
fluxo genético. Esta evolugdo pode também ocorrer com a saida de individuos da
populacao e com eles podem sair determinados alelos ou pode haver uma alteracao
na frequéncia dos alelos.

deriva genética — consiste na alteracao da frequéncia dos alelos de uma determina-
da populagao devido exclusivamente ao acaso. As populagdes pequenas sdo muito
mais sensiveis a ocorréncia de deriva genética do que as populagdes com maior
numero de individuos, podendo observar-se grandes oscilagdes nas frequéncias
alélicas de uma geracao para a seguinte. Dois casos em que a diminuicdo drastica
do tamanho da populagdo permite a ocorréncia de deriva sdo o efeito fundador e o
efeito de gargalo.

efeito fundador — quando um grupo de individuos coloniza uma nova area, transpor-
tando um fundo genético mais reduzido do que a populacio original donde provém.
efeito de gargalo — (do inglés ‘bottleneck’) fendmenos naturais podem provocar
uma reducio do tamanho da populacio, ficando o fundo genético reduzido e restrito
aos individuos sobreviventes. Esta situagdo pode alterar significativamente as fre-
guéncias alélicas e alterar o fenétipo dominante na populacio.

cruzamento ndo aleatdrio — quando numa populagdo os cruzamentos ocorrem de
forma aleatdria entre os individuos, diz-se que existe pan-mixia, e permite a manu-
tencdo do fundo genético. Se ndo for o caso e os determinados cruzamentos forem
preferenciais entre individuos com um certo fenétipo, é provavel que a frequéncia
dos alelos responsaveis por esse mesmo fendtipo se torne predominante em detri-
mento de outros alelos. Por exemplo, em animais, os caracteres sexuais secunda-
rios ddo origem a muitos destes fendmenos.

selecdo natural - a selegdo natural acontece sempre que numa populagao os indi-
viduos tém diferentes taxas de sucesso e consequentemente contribuem de forma
diferencial para o fundo genético da geracao seguinte. A selegdo natural atua sobre
o fenodtipo (caracteristicas do individuo) que resulta da expressio de determinados
genes (gendtipo), favorecendo um determinado fenétipo. Esta presséao seletiva pode
ser: estabilizadora, direcional ou disruptiva.

estabilizadora - os individuos selecionados apresentam os fenétipos intermédios
presentes na populacao

direcional — os individuos com um dos fenétipos extremos sao favorecidos
disruptiva — os individuos com fenétipos intermédios sao desfavorecidos em relagéo

aos fendtipos extremos.

Materiais relacionados disponiveis na Casa das Ciéncias:

L
2.
3.

A Autoestrada da Vida, acompanhe a viagem da vida pelos caminhos da evolugao
Mecanismos de Evolugdo, como é que a selegdo natural leva a evolugao bioldgica?
Os Factos da Evolugdo — Capitulo 6, os pseudogenes e os retrovirus endégenos como
prova da evolugao

Os Factos da Evolucdo — Capitulo 5, que nos dizem os genomas acerca a evolugdo?
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5. Os Factos da Evolugdo — Capitulo 4, ha tempo suficiente para a evolugdo? Esta e ou-
tras evidéncias

6. Os Factos da Evolugao — Capitulo 3, o registo féssil, a especiagio e a hibridagdo como
provas da evolugao

7. Os Factos da Evolugdo — Capitulo 2, mais evidéncias da evolugdo: 6rgdos vestigiais,
biogeografia, etc

8. Do Big Bang ao Homem III: Da Eva Até Hoje, viaje pela histéria dos primeiros seres
humanos

9. Do Big Bang ao Homem II: Da Vida a Eva, viaje pela histéria da vida na Terra
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