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Prefacio

Alguns anos atrds, o entdo presidente da Franga Valéry Gis-
card d’Estaing declarou o século xx o “século da biologia”. Se isso
ndo é inteiramente preciso para todo este século, decerto o é paraa
sua segunda metade. Hoje a biologia é um campo florescente de
investigagdo. Testemunhamos revolugdes sem precedentes na
genética, na biologia celular e na neurociéncia, bem como avangos
espetaculares na biologia evolutiva, na antropologia fisica e na
ecologia. Toda uma industria surgiu a partir da pesquisa em biolo-
gia molecular; seus resultados sdo claramente visiveis em campos
tdo distintos quanto a medicina, a agricultura, a reprodugdo ani-
mal e a nutri¢do humana, para citar s6 alguns.

Mas o panorama nem sempre foi assim tao brilhante para a
biologia. Desde a Revolugio Cientifica do século xvir até bem
depois da Segunda Guerra Mundial, para a maioria das pessoas
“ciéncia” era sinonimo de ciéncias “exatas” — fisica, quimica,
mecanica, astronomia —, que se baseavam na matemdtica e enfa-
tizavam o papel das leis universais. Durante todo esse tempo, a
fisica foi tida como o modelo ideal de ciéncia. O estudo do mundo




vivo, por outro lado, era considerado um esforco inferior. Mesmo
hoje as pessoas continuam a ter idéias profundamente erradas
sobre as ciéncias da vida. Por exemplo, o fracasso em compreender
a biologia aparece freqiientemente nos meios de comunicagio,
seja 0 assunto o ensino da evolugio, as medidas da inteligéncia, a
possibilidade de detectar vida extraterrestre, a extingao das espé-
cles ou os riscos do tabagismo. :
Mais lamentavelmente ainda, muitos biélogos tém, eles mes-

mos, uma nog¢ao obsoleta das ciéncias da vida. Os biélogos moder-
nos tendem a ser extremamente especializados. Eles podem saber
tudo sobre uma dada espécie de ave, sobre hormoénios sexuais, com-
portamento parental, neuroanatomia ou a estrutura molecular dos
genes. No entanto, com freqiiéncia s@o desinformados no que diz
respeito aquilo que acontece fora de seu campo de especializagio.

Raramente os bi6logos tém tempo de dar um passo para fora dos

avangos em sua especialidade e olhar para as ciéncias da vida em sua

totalidade. Todos os geneticistas, embriologistas, taxonomistas e
ec6logos se consideram bi6logos, mas a maioria deles tem pouca
no¢ao do que essas vérias especialidades tém em comum e de como
elas diferem fundamentalmente das ciéncias fisicas. Langar luz
sobre essas questoes é um dos maiores objetivos deste livro.

Sou um naturalista quase desde que me entendo por gente, e
meuamor pelas plantas e pelos animais me levouauma abordagem
holistica do mundo vivo. Felizmente, o ensino de biologia naescola
secunddria alema em que estudei, por volta de 1920, era centrado
no organismo completo e em suas interagdes com o ambiente ani-
mado e inanimado. Hoje, diriamos que o foco era em histéria da
vida, comportamento e ecologia. Fisica e quimica, que também
estudei na escola secundéria, eram algo inteiramente diferente,
tendo pouco a ver com plantas e animais.

Durante os anos em que fui estudante de medicina, estava
empolgado demais e ocupado demais com a 4rea médica para
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prestar atengdo a questdes bésicas como “O que € biologia?” e “O
que torna a biologia uma ciéncia?”. Com efeito, ndo havia na época
— a0 menos nas universidades alemds — nenhuma disciplina
chamada “biologia”. Aquilo que hoje chamariamos de biologia era
ensinado nos departamentos de zoologia e boténica, os quais enfa-
tizavam o estudo dos tipos estruturais e de sua filogenia. E claro
que havia cursos em fisiologia, genética e outras disciplinas mais
ou menos experimentais, mas havia pouca integragdo entre elas, e
o arcabouco conceitual dos experimentalistas era incompativel
com o dos zo6logos e botanicos, cujo trabalho era baseado na his-
toria natural.

Depois de trocar a medicina pela zoologia (mais especifica-
mente o estudo das aves), em seguida a conclusdo de minhas provas
pré-clinicas, tive aulas de filosofia na Universidade de Berlim. Mas
14, para minha decepgdo, ndo se construfam pontes entre os contet-
dos das ciéncias bioldgicas e os da filosofia. No entanto, estava em
desenvolvimento nos anos 1920 ¢ 1930 umadisciplina que seriaum
dia batizada de “filosofia da ciéncia” Na década de 1950, entrei em
contato com os ensinamentos desse campo e me decepcionei amar-
gamente mais uma vez. Aquilo nao era filosofia da ciéncia; era uma
filosofia da légica, da matemdtica e das ciéncias fisicas. Ndo tinha
quase nadaaver com o trabalho dos biélogos. Naquela ocasiao, sen-
tei-me e fiz uma lista com as principais generalizagbes da biologia
publicadas em livros eartigos cientificos — para algumasdas quais,
naquela época, eu mesmo ja havia contribuido —, e ndo encontrei
nenhuma sequer que fosse coberta adequadamente pela literatura
filos6fica; a maioria ndo era nem mencionada.

Ainda assim, naquele momento eu nao tinha planos de dar
uma contribuicio a histéria e a filosofia da ciéncia. Meus vérios
ensaios sobre esses topicos foram resultado de convites para con-
feréncias e simpésios, que me for¢avam a deixar de lado tempora-
riamente minhas pesquisas em teoria evolutiva e sistemadtica.
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Minha tinica intengdo era destacar quéo diferente a biologia erada
fisica em certosaspectos. Em 1960, por exemplo, fui convidado por
Daniel Lerner, do Instituto de Tecnologia de Massachusetts, a par-
ticipar de uma série de palestras sobre causa e efeito. Eu estivera
interessado no problema da causalidade em biologia desde meu
artigo sobre os chamarizes-comuns, de 1926,* e outro artigo sobre
a origem da migracdo das aves, de 1930. Portanto, aproveitei
aquela oportunidade para organizar minhas idéias a respeito desse
tema. Havia muito que eu tinha consciéncia da diferenca de cate-
goria entre o mundo inanimado e o vivo. Ambos os mundos obe-
decem asleis universais descobertas e analisadas pelas ciéncias fisi-
cas, mas os organismos vivos obedecem também a um segundo
conjunto de causas, o das instru¢des do programa genético. Este
segundo tipo de causalidade nio existe no mundo inanimado. E
claro que ndo fui o primeiro biélogo a descobrir a dualidade de
causa nos organismos, mas meu artigo derivado daquela série de
palestras, publicado em 1961, foi o primeiro a oferecer uma anlise
detalhada do assunto,

Na verdade, meus v4rios ensaios sobre as diferengas entre as
ciéncias da vida e as ciéncias fisicas nao eram tio dirigidosaos filé-
sofose fisicos, mas mais aos meus companheiros bidlogos,que sem
querer acabaram adotando muitos conceitos fisicalistas em seus
escritos. Por exemplo, a afirmagio de que cada atributo dos siste-
mas vivos complexos pode ser explicado por meio do estudo de
seus menores componentes (moléculas, genes ou o que quer que
seja) soava absurda para mim. Os organismos vivos formam uma
hierarquia de sistemas cada vez mais complexos, que vai de molé-
culas, células e tecidos até organismos inteiros, populagdes e espé-

. . . o

Para se qualificar como assistente no Museu de Hist6ria Natural de Berlim,
Mayr produziu uma tese de doutorado sobre a migragio dos chamarizes-comuns
(Serin finches), uma espécie de passaro europeu. (N. T.)
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cies. Em cada sistema mais elevado emergem caracteristicas que
ndo poderiam ser previstas somente a partir do conhecimento dos
seus componentes.

A primeira vista, pensei que o fendémeno da emergéncia,
como agora ele é chamado, se restringisse ao mundo vivo; e, de
fato, numa palestra que dei em Copenhague no comego da década
de 1950 cheguei a afirmar que a emergéncia era uma das caracte-
risticas diagnoésticas do mundo vivo. Naquela época, o conceito de
emergéncia era considerado algo quase metafisico. Portanto,
quando o fisico Niels Bohr, que estava na platéia, se levantou para
falar durante o periodo de discussdo, eu estava totalmente prepa-
rado para uma refutagdo devastadora. No entanto, para minha
grande surpresa, ele ndo fez nenhuma objecdo ao meu conceito de
emergéncia, mas somente & minha afirmac¢fo de que tal conceito
estabelecia uma fronteira entre as ciéncias fisicas e as biolégicas.
Citando o caso da dgua, cuja “aquosidade” ndo poderia ser prevista
apartir das caracteristicas de seus dois componentes, o hidrogénio
e 0 oxigénio, Bohr declarou que a emergéncia era algo freqiiente no
mundo inanimado.

Além do reducionismo, outra béte noire particularmente
abjeta para mim era o pensamento tipolégico, mais tarde batizado
de “essencialismo” pelo filsofo Karl Popper. Ele consistia em clas-
sificar a variedade encontrada na natureza em tipos fixos (classes),
invaridveis e claramente demarcados em relagdo a outros tipos.
Esse conceito, que remonta a Platdo e a geometria pitagdrica, era
particularmente inadequado a biologia evolutiva e de populagoes,
onde ndo se encontram classes, e sim agregados de individuos tni-
cos, ou seja, populagoes. Explicar fendmenos varidveis na natureza
viva em termos de popula¢des— o chamado pensamento popula-

cional — parece dificil para quem é acostumado ao pensamento
fisicalista. Expliquei esse problema repetidas vezes ao fisico Wolf-
gang Pauli, que estava sempre ansioso para entender o que nds,
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biélogos, tinhamos em mente. Ele finalmente chegou perto de
entender a questdo quando lhe sugeri que pensasse em um gds que
consistisse em apenas cem moléculas, cada uma diferente das
outras na dire¢do e na velocidade de seu movimento. Ele chamou
aquilo de “gés individual”.

A biologia também foi mal compreendida por muitos dos
que tentaram construir uma histéria da ciéncia. Quando A estru-
tura das revolucoes cientificas, de Thomas Kuhn, foi publicado, em
1962, fiquei intrigado com o motivo da enorme comogio causada
pela obra. E claro, Kuhn havia refutado algumas das teses mais
irreais da filosofia da ciéncia tradicional e chamado a atengio para
aimportancia de fatores hist6ricos. Mas o que ele oferecia em troca
me parecia tao irreal quanto. Onde, na histéria da biologia, esta-
vam as revolugdes cataclismicas e os periodos de ciéncia normal
postulados pela teoria de Kuhn? Até onde eu conhecia a histéria da
biologia, tais coisas ndo existiam. Sem divida, A origem das espé-
cies, de Darwin, publicado em 1859, foi um livro revoluciondrio.
Mas, quando de seulangamento, as idéias sobre a evolugio j4 esta-
vam no ar havia um século. Além disso, a teoria de Darwin da sele-
¢do natural — o mecanismo-chave para a adaptagio evolutiva —
nao foi plenamente aceita até quase um século ap6s a publicacio
daobra. Nesse meio-tempo houve revolu¢cdes menores, mas nunca
periodo algum de ciéncia “normal”. A tese de Kuhn, fosse ou nio
vélida para as ciéncias fisicas, ndo servia para a biologia. Os histo-
riadores com formagao em ciéncias fisicas ndo pareciam alcancar
tudo o que aconteceu durante trés séculos no estudo dos organis-
Mos Vivos.

Comecei a ver, cada vez mais claramente, que a biologia era
um tipo de ciéncia muito diferente das ciéncias fisicas; ela diferia
delas fundamentalmente no seu objeto de estudo, na sua histéria,
nos seus métodos e na sua filosofia. Se, por um lado, todos os pro-
cessos biol6gicos sdo compativeis com asleis da fisica e da quimica,
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0s organismos vivos ndo podem ser reduzidos a essas leis, e as cién-
cias fisicas ndo podem explicar muitos aspectos da natureza que
sdo exclusividade do mundo vivo. As ciéncias fisicas cldssicas, nas
quais se baseava a filosofia da ciéncia classica, eram dominadas por
um conjunto deidéiasinadequadasao estudo dos organismos: elas
incluiam o essencialismo, o determinismo, o universalismo e o
reducionismo. A biologia, ela prépria, compreende o pensamento
populacional, a probabilidade, o acaso, o pluralismo, a emergéncia
eas narrativas histéricas. Era preciso uma nova filosofia da ciéncia
que pudesse incorporar as abordagens de todas as ciéncias,
incluindo a fisica e a biologia.

Quando planejava este volume, no entanto, eu tinha em
mente uma tarefa mais modesta. Queria escrever uma “histéria de
vida” da biologia, que apresentasse ao leitor a importanciae a
riqueza da biologia como um todo, e que a0 mesmo tempo aju-
dasse o bidlogo individual a lidar com um problema cada vez mais
formidével: a explosdo da informacio. A cada ano, novos cientis-
tas se juntam aqueles ja trabalhando na drea e aumentam a avalan-
che de publicacdes. Praticamente todos os bi6logos com quem ja
conversei reclamam de ndo ter mais tempo para se manter atuali-
zados com a literatura de sua propria drea de especialidade, muito
menos das disciplinas adjacentes. E, no entanto, sdo as contribui-
¢oes de fora do dominio estreito de um cientista que muitas vezes
se mostram decisivas para um avan¢o conceitual. Novos rumos de
pesquisa sdo freqiientemente avistados quando se d4 um passo
para fora da prépria drea e se passa a enxergd-la como uma parte
do esfor¢o maior de explicar o mundo vivo em toda a sua maravi-
lhosa diversidade. Espero que este livro possa fornecer um arca-
bougo conceitual a partir do qual os biélogos possam incorporar
essa perspectiva mais ampla a suas agendas especificas de pesquisa.

Nao ha lugar em que a explosdo de informagao seja mais apa-
rente que na biologia molecular. Uma discussdo detalhada desse
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campo estd ausente deste volume, ndo porque eu ache que a biolo-
giamolecular seja menos importante que outras partes da biologia,
mas exatamente pelo motivo oposto. Quer lidemos com fisiologia,
quer com desenvolvimento, genética, neurobiologia ou comporta-
mento, os processos moleculares sdo em 1ltima andlise responsa-
veis por tudo que acontece, e todo dia os pesquisadores fazem novas
descobertas em todos esses dominios. Nos capitulos 8 e 9 destaquei
algumas dessas grandes generalizacdes (“leis”) descobertas pelos
bi6logos moleculares. Ainda assim, parece-me que, embora tenha-
mos conseguido identificar muitas 4rvores nessa drea, ainda nao
conseguimos enxergar a floresta. Outros podem discordar; em todo
caso, um panorama completo da biologia molecular requer uma
competéncia que nao possuo.

O mesmo pode ser dito de outra disciplina extremamente
importante, a biologia dos processos mentais. Ainda estamos
numa fase de reconhecimento desse terreno, e simplesmente nio
domino o conhecimento necessério de neurobiologia e psicologia
para me atrever a uma andlise ampla dele. Uma tltima 4rea que
ndo esta coberta em grande detalhe neste volume é a genética. O
programa genético desempenha um papel decisivo em todos os
aspectos da vida de um organismo: sua estrutura, seu desenvolvi-
mento, suas fungdes e suas atividades. Desde a ascensdo da biolo-
gia molecular, a énfase na genética tem se deslocado para a gené-
tica do desenvolvimento, que se tornou praticamente um ramo da
biologia molecular, e por esta razdo néo tentei passar esse campo
em revista. No entanto, espero que meu tratamento da biologia
como um todo seja ttil para uma eventual “histéria de vida” desta
e de outras dreas fundamentais da biologia que nio so o foco
direto deste volume.

Se os bidlogos, fisicos, filésofos, historiadores e outros com
um interesse profissional nas ciéncias da vida descobrirem idéias
titeis nos capitulos que se seguem, este livro terd cumprido um de
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seus objetivos primérios. Mas toda pessoa instruida deveria ter
uma compreensio de conceitos biolégicos basicos — evolugido,
biodiversidade, competicio, extingio, adaptago, selegdo natural,
reproducio, desenvolvimento e vérios outros que sdo discutidos
neste livro. A superpopulacdo, a destruigdo do meio ambiente e a
questio da degradacao urbana* ndo podem ser resolvidas por
avancos tecnolégicos, nem pelaliteratura ou pela histéria, mas em
ltima analise somente por medidas que se baseiem na compreen-
s3o das rafzes biolgicas desses problemas. O “conhece-te a ti
mesmo”a quie 0s gregos nos incitam requer antes de tudo o conhe-
cimento das nossas origens biolégicas. Ajudar os leitores a enten-
der melhor 0 nosso lugar no mundo vivo e nossa responsabilidade
para com o resto da natureza é o grande objetivo deste livro.

Cambridge, Massachusetts, setembro de 1996

* No original, malaise of the inner cities, expressio antigamente usadapara descre-
ver a degradago das regiGes centrais das metrépoles americanas, habitadas pela
parcela mais pobre da populagdo e com condi¢6es precarias de habitacao, sanea-

mento e emprego. (N. T.)
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1. O que significa “vida™?

Os humanos primitivos viviam perto da natureza. Todos os
dias eles se viam as voltas com plantas e animais, como coletores,
cacadores ou pastores. Ea morte— de bebés e velhos, de mulheres
no parto, de homens na guerra — estava sempre presente. Certa-
mente nossos primeiros ancestrais pelejaram com a eterna per-
gunta: “O que é avida?”.

Talvez a principio eles ndo fizessem distingdo entre a vida
num organismo e o espirito num objeto natural ndo-vivo. A maio-
ria dos povos primitivos acreditava que um espirito pudesse resi-
dir em uma montanha ou uma nascente, assim como em uma
4rvore, um animal ou uma pessoa. Essa visdo animista da natureza
acabou se desfazendo, mas a crenca de que “alguma coisa” numa
criatura viva a distinguia da matéria inanimada e deixava o corpo
no momento da morte continuou firme. Na Grécia antiga, essa
alguma coisa nos seres humanos foi denominada “sopro vital”.
Mais tarde, em especial na religido crist, ela foi chamada de alma.

Na época de Descartes e da Revolugio Cientifica, os animais
(juntamente com as montanhas, os rios ¢ as drvores) perderam o
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direito de teralma. Mas uma cisgo dualista entre o corpo e aalma nos
seres humanos continuou a ser aceita quase universalmente, e até
hoje muita gente acredita nela. A morte era um problema intrigante
para um dualista: por que essa tal alma haveria de morrer ou deixar
0 corpo de repente? Se a alma safa mesmo do corpo, serd que ela ia
para algum lugar especifico, como um nirvana qualquer ou o céu?
Somente quando Charles Darwin desenvolveu sua teoria da evolu-
¢do por meio da selecdo natural foi que uma explicacdo racional e
cientifica da morte se tornou possivel. August Weismann, um segui-
dor de Darwin do final do século x1x, foi o primeiro autora explicar
que umasucessao ripida de gerages fornece o ntimero de novos ge-
notipos necessario para lidar permanentemente com um ambiente
que se modifica. Seu ensaio sobre a morte e o morrer foi 0 comeco
de uma nova era no nosso entendimento do significado da morte.

Quando os bidlogos e fil6sofos falam da “vida” no entanto,
eles ndo estdo se referindo 2 vida ( quer dizer, ao viver) em oposigio
amorte, e sim da vida em oposi¢ao a falta dela em um objeto inani-
mado. Elucidar a natureza dessa entidade chamada “vida” tem sido
um dos principais objetivos da biologia. O problema, aqui, é que
“vida” remete a alguma “coisa” — uma substancia ou uma forca—
‘e,durante séculos, os filésofos e 0s bi6logos tentaram, em vao,iden-
tificar essa forga ou substancia vital. Na realidade, o substantivo
“vida” ¢ meramente uma reificagio do processo de viver. Ela ndo
existe como entidade independente.’ E possivel lidar cientifica-
mente com o processo de viver, algo impossivel de fazer com a enti-
dade abstrata “vida”. E possivel descrever, e mesmo definir, o que é
viver; € possivel definir o que é um organismo vivo; e é possivel ten-
tar estabelecer uma fronteira entre vivo e ndo-vivo. Mais ainda, ¢
possivel até tentar explicar como a vida, enquanto processo, pode
ser o produto de moléculas que ndo sdo, elas préprias, vivas.?

O que ¢ vida, e como explicar os processos vivos, tem sido
objeto de acalorada controvérsia desde o século xv1. Para resumir,
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asituacdo era a seguinte: sempre houve um campo alegando que os
organismos vivos ndo eram, na verdade, nada diferentes da matéria
inanimada; algumas vezes essas pessoas foram chamadas de meca-
nicistas, mais tarde de fisicalistas. sempre houve um campo oposto
—os chamados vitalistas— reivindicando, porsuavez,que os orga-
nismos vivos possufam propriedades que ndo poderiam ser encon-
tradas na matéria inerte e que, portanto, conceitos e teorias biol6gi-
cos ndo poderiam ser reduzidos as leis da fisica e da quimica. Em
alguns periodos e centros intelectuais, os fisicalistas pareciam ven-
cer o debate, e em outras épocas e locais os vitalistas pareciam pre-
valecer. Neste século [xx], ficou claro que ambos os lados estavam
parcialmente certos e parcialmente errados.

Os fisicalistas acertaram ao insistir em que nio hd um com-
ponente metafisico da vida e que, no nfvel molecular, ela pode ser
explicada de acordo com os principios da fisica e da quimica. Ao
mesmo tempo, os vitalistas estavam certos ao afirmar que, ainda
assim, 0s organismos nao sao a mesma coisa que a matéria inerte,
mas possuem diversas caracteristicas autbnomas, em particular
Seu programa genético historicamente adquirido, algo que ndo se
conhece na matéria inanimada. Os organismos sao sistemas mul-
tiordenados, bem diferentes de qualquer coisa encontrada no
mundo inanimado. A corrente filoséfica que terminou por incor-
porar os melhores principios tanto do fisicalismo quanto do vita-
lismo (ap6s descartar os excessos de ambos) ficou conhecida como
0rganicismo, e é o modelo dominante hoje.

M‘
OS FISICALISTAS

As primeiras tentativas de produzir uma explica¢do natural
(em oposi¢do a sobrenatural) do mundo aconteceram na filosofia

de varios pensadores gregos, entre eles Platdo, Arist6leles, Epicuro
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emuitos outros. Esse come¢o promissor, no entanto, foiem grande
parte esquecido em séculos posteriores. A Idade Média foi domi-
nada pelaadesdo estrita aos ensinamentos das Escrituras, queatri-
bufam tudo na natureza a Deus e as Suas leis. Mas o pensamento
medieval, particularmente no folclore, também era caracterizado
por uma crenca em todo tipo de forcas ocultas. Esse pensamento
animista, mégico, foi enfim reduzido, se ndo eliminado, por uma
nova forma de olhar para o mundo que foi apropriadamente bati-
zada de “desencantamento do mundo” (Maier, 1938).?

As influéncias que levaram ao desencantamento do mundo
foram virias. Elas incluiam ndo apenas os filésofos gregos, trans-
mitidos ao Ocidente pelos drabes juntamente com a redescoberta
dos seus escritos originais, mas também desenvolvimentos tecno-
l6gicos do fim da era medieval e do comego da Renascenga. Havia
grande fascinio por relégios e outros autdmatos—na verdade, por
quase todo tipo de maquina. Isso culminou na afirmagio de Des-
cartes de que todos os organismos, a excecdo dos seres humanos,
ndo eram nada sendo maquinas.

Descartes (1596-1650) se tornou o porta-voz da Revolugio
Cientifica, que, com sua sede de objetividade e precisdo, nao podia
aceitar idéias vagas, embebidas em metafisica e no sobrenatural,
como a de uma alma em animais e plantas. Ao restringir aos huma-
nosaposse daalma, e ao declarar que osanimais ndo sao nada mais
que autématos, Descartes cortou o né gérdio, por assim dizer.
Com a mecanizagao da alma animal, ele completou o desencanta-
mento do mundo.*

E um tanto dificil entender por que o conceito de organismo
como maquina teve uma popularidade tdo duradoura. Afinal,
nenhuma méquina jamais se construiu sozinha, replicou-se, pro-
gramou-se ou foi capaz de buscar a prépria energia. A semelhanca
entre um organismo e uma maquina é por demais superficial. No
entanto, esse conceito perdurou por boa parte deste século.
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O sucesso de Galileu, Kepler e Newton em usar a matemética
para reforgar suas explicagdes do cosmo também contribuiu para
amecanizagdo da visdo do mundo. Galileu (1623) capturou sucin-
tamente o prestigio da matemdtica na Renascenca quando decla-
rou que o livro da natureza “néo pode ser entendido a ndo ser que
primeiro se aprenda a compreender a linguagem e ler os caracteres
em que estd composto. Ele esta escrito na linguagem da matem4-
tica, e seus caracteres sao tridngulos, circulos e outras figuras geo-
métricas sem as quais ¢ humanamente impossivel entender uma
palavra que seja dele; sem eles, vagamos em um labirinto escuro”

Orépido desenvolvimento da fisicalogo depois levou a Revo-
luggo Cientifica um passo adiante, transformando o mecanicismo
mais genérico do periodo anterior em um fisicalismo mais especi-
fico, baseado em leis concretas sobre o funcionamento dos céus e
da Terra.’

O movimento fisicalista teve o enorme mérito de refutar
grande parte do pensamento mégico que caracterizara os séculos
anteriores. Seu maior tento talvez tenha sido fornecer uma expli-
cagdo natural dos fendmenos fisicos e eliminar, dessa forma,
grande parte da confianga no sobrenatural que antes era aceita por
quase todo mundo. Se 0 mecanicismo, em particular o fisicalismo,
sua cria, foilonge demais em alguns aspectos, isso era inevitdvel em
se tratando de um movimento novo e enérgico. Mas, por causa de
seu unilateralismo e de seu fracasso em explicar qualquer um que
fosse dos fendmenos e processos especificos do organismo vivo, o
fisicalismo induziua umarebelido. Esse contramovimento é geral-
mente descrito sob o termo guarda-chuva vitalismo.

Desde Galileu até os tempos modernos, tem havido na biolo-
gia um movimento de gangorra entre explicagdes estritamente
mecanicistas da vida e as mais vitalistas. O cartesianismo chegou a
seu dpice com a publica¢do de L’homme machine (1748), de Dela
Mettrie. O que se seguiu depois foi um florescimento vigoroso do
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vitalismo, particularmente na Franca e na Alemanha, mas triunfos
posteriores da fisica e da quimica no meio do século x1x inspira-
ram uma ressurgéncia fisicalista na biologia. Esta ficou em grande
parte confinada a Alemanha, o que talvez ndo chegue a ser sur-
preendente, jd que em nenhum outro lugar a biologia prosperou
tanto no século x1x como na Alemanha.

O florescimento do fisicalismo

O movimento fisicalista do século xix chegou em duas ondas.
A primeira foi uma rea¢ao ao vitalismo moderado adotado por
Johannes Miiller (1801-58), que na década de 1830 trocou a fisio-
logia pura pela anatomia comparada, e o de Justus von Liebig
(1803-73), conhecido por suas incisivas criticas que ajudaram a por
um fim ao reinado do indutivismo. Essa reagdo partiu de quatro ex-
alunos de Miiller — Hermann Helmholtz, Emil DuBois-Rey-
mond, Ernst Briicke e Matthias Schleiden. A segunda onda, que teve
inicio por volta de 1865, ¢ identificada com os nomes de Carl Lud-
wig, Julius Sachs e Jacques Loeb. Esses fisicalistas trouxeram contri-
bui¢des inegavelmente importantes para a fisiologia. Helmholtz
(juntamente com Claude Bernard, na Franca) eliminou a conota-
¢ao vitalistica do “calor animal”, e DuBois-Reymond desfez boa
parte do mistério da fisiologia nervosa ao produzir uma explicagio
fisica (elétrica) para o funcionamento dos nervos. Schleiden fez
avangar os campos da botanica e da citologia através de sua insis-
téncia no fato de que as plantas sio feitas inteiramente de células, e
que todos os elementos estruturais altamente diversificados das
plantas sdo células ou produtos de atividade celular. Helmholtz,
DuBois-Reymond e Ludwig tiveram papel de especial destaque na
invengdo de instrumentos cada vez mais sofisticados para fazer as
mediges precisas nas quais estavam interessados. Isso permitiu a
eles, entre outras conquistas, descartar a existéncia de uma “forca
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vital”, ao mostrar que o trabalho poderia ser convertido em calor
sem deixar residuo. Todaa histéria da fisiologia escrita desde aquela
época documentou essas ¢ outras espléndidas realizagdes.

Porém, a filosofia subjacente a essa escola fisicalista era bas-
tante ingénua e inevitavelmente despertava desdém entre os bié-
logos com formagao em histéria natural. Nos relatos histéricos
que registram os vérios feitos dos fisicalistas, sua ingenuidade no
tocante aos processos vitais tem sido freqiientemente ignorada.
Mas nio ¢ possivel entender a resisténcia apaixonada dos vitalistas
as assergdes dos fisicalistas a menos que se conhecam os reais
enunciados explicativos oferecidos por estes.

E ironico que os fisicalistas tenham atacado os vitalistas por
invocarem uma misteriosa “for¢a vital” e, ainda assim, em suas pré-
prias explicagoes, tenham usado fatores igualmente misteriosos,
como “energia” e “movimentos” As defini¢cdes de vida e asdescricoes
dos processos vitais formuladas pelos fisicalistas geralmente consis-
tern em frases vazias. Por exemplo, o fisico-quimico Wilhelm
Ostwald definiu um ourig¢o-do-mar como, da mesma forma que
qualquer outro pedago de matéria, “uma soma coerente € espacial-
mente discreta de quantidades de energia”, Para muitos fisicalistas,
um enunciado vitalista inaceitdvel tornava-se aceitdvel quando a
forga vital era substituida pelo termo igualmente indefinido “ener-
gia”. Wilhelm Roux (1895), cujo trabalho fez aembriologia desabro-
char, afirmou uma vez que o desenvolvimento de um organismo é “a
produgao da diversidade devido a distribuicio desigual de energia®

Ainda mais na moda que “energia” estava o termo “movi-
mento” para explicar os processos vivos, inclusive os adaptativos e
os de desenvolvimento. DuBois-Reymond (1872) escreveu que a
compreensdo da natureza “consiste em explicar todas as mudancas
no mundo como produtos do movimento dos 4tomos”, ou seja,
“reduzindo os processos naturais 2 mecanica dos 4tomos |[...]. Ao
se demonstrar que as mudancas em todos os corpos naturais
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podem ser explicadas como uma soma constante [...] de energia
potencial e cinética, nada mais nessas mudancas restard por ser
explicado”. Seus contemporaneos ndo notaram que essas asser¢des
eram apenas palavras vazias, sem evidéncias a consubstancid-las e
com pouquissimo valor explicativo.

A crenga naimportancia do movimento dos 4tomos nio era sé
dos fisicalistas, mas até de alguns de seus adversarios. Para Rudolf
Kolliker (1886) — citologista suico que reconheceu que os cromos-
somos no nicleo estao envolvidos na hereditariedade e que os esper-
matozédides sdo células —, o desenvolvimento era um fenémeno
estritamente fisico, governado por diferencas nos processos de cres-
cimento: “E suficiente postular a ocorréncia, nos nticleos, de movi-
mentos regulares e tipicos controlados pelaestruturadoidioplasma’

Como exemplificado pelas frases do botanico Karl Wilhelm
von Nigeli (1884), outra das explicagtes favoritas dos mecanicistas
era invocar “movimentos das menores partes” para explicar “a

- mecénica da vida organica”* O efeito do nticleo sobre o restante da
célula— o citoplasma— era visto por E. Strasburger, um dos maio-
res botanices da época, como “uma propagagio de movimentos
moleculares [...] de um modo que pode ser comparado a transnyis-
sao do impulso nervoso”. Portanto, ndo envolvia o transporte de
material; tal nogao estava, é claro, completamente errada. Esses fisi-
calistas jamais se deram conta de que suas declarages sobre energia
e movimento nunca explicaram realmente nada. Os movimentos, a
menos que sejam dirigidos, sdo aleatérios, como o movimento
browniano. Algo precisa dar direcio a esses movimentos, e foi exa-
tamente isso que seus oponentes vitalistas sempre enfatizaram.

A fraqueza de uma interpretagdo puramente fisicalista era par-
ticularmente 6bvia nas explicagdes do processo de fertilizacdo.
Quando E. Miescher (aluno de His e Ludwig) descobriu o 4cido
nucléico, em 1869, ele pensou que a fungio do espermatozoide era
de cariter puramente mecanico, a de iniciar a divisio celular; como
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conseqiiéncia de seu viés fisicalista, Miescher ignorou por completo
o significado da prépria descoberta. Jacques Loeb afirmou que os
agentes realmente cruciais da fertilizagao nao eram as nuclefnas no
espermatozéide, e sim os fons. E quase constrangedor ler a declara-
¢do de Loeb de que “Branchipus é um crusticeo de 4guadoce que, se
criado em uma solug¢io salina concentrada, diminui de tamanho e
sofre outras mudancas. Neste caso, é chamado de Artemia”. A sofis-
ticacdo dos fisicalistas em quimica, sobretudo em fisico-quimica,
ndo era acompanhada por seu conhecimento de biologia. Mesmo
Sachs, que estudou tdo diligentemente os efeitos de varios fatores
extrinsecos sobre o crescimento e a diferenciagdo, parece jamais ter
atinado com a questdo de por que as sementes de varias espécies de
planta, plantadas em condicdes idénticas de luz, 4gua e nutrientes,
haviam de dar origem a espécies inteiramente diferentes.

Talvez a escola mecanicista mais radical da biologia moderna
tenha sido a da Entwicklungsmechanik,* fundada nos anos 1880 por
Wilhelm Roux. Essa escola de embriologia representava uma rebe-
lido contra o unilateralismo dos embriologistas comparativos, que s6
se interessavam por questdes filogenéticas. O parceiro de Roux, o
embriologista Hans Driesch, era a principio ainda mais mecanicista,
masacabou se convertendo totalmente de mecanicistaempedernido
a vitalista extremo. Isso aconteceu quando ele dividiu um embrido
de ourigo-do-mar no estdgio de duas células em dois embrides de
uma célula cada e observouque esses dois embrides nao se tornavam
meios OTganismos, COMO requeriam suas teorias mecanicistas, mas
conseguiam compensar apropriadamente a separacio e produzir
larvas um pouco menores, porém perfeitas.

No seu devido tempo, o vazio e o absurdo dessas explicagbes
puramente fisicalistas da vida se tornaram aparentes para a maio-
ria dos bidlogos, que, no entanto, com freqiiéncia se contentavam

* Entwicklungsmechanik: em alemao, mecanica do desenvolvimento. (N. T.)
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em adotar a postura agndstica de que os organismos e 0s processos
vitais simplesmente ndo podiam ser explicados exaustivamente
pelo fisicalismo reducionista.

OS VITALISTAS

O problema de explicar a “vida” foi a ocupagio dos vitalistas
desde a Revolugio Cientifica até grande parte do século x1x; isso
ndo seria objeto de andlise cientifica até a ascensio da biologia,
ap6s a década de 1820. Descartes e seus seguidores ndo haviam
conseguido convencer a maijoria dos estudiosos de plantas e ani-
mais de que ndo havia nenhuma diferenca essencial entre os orga-
nismos vivos e a matéria inanimada. Ainda assim, ap6s a ascensdo
do fisicalismo, esses naturalistas precisaram lancar um novo olhar
sobre anatureza da vida e tentaram propor argumentos cientificos
(e ndo metafisicos ou teolGgicos) contra a teoria de Descartes dos
organismos como mdiquinas. Essa necessidade levou ao surgi-
mento da escola vitalista de biologia.”

As reages dos vitalistas as explicagdes fisicalistas foram
diversificadas, uma vez que o préprio paradigma fisicalista era
uma composi¢ao, ndo apenas no que ele alegava (que os processos
vitais sd0 mecanicos e podem ser reduzidos asleis dafisica e da qui-
mica), mas também naquilo que falhava em responder (as diferen-
¢as entre 0s organismos vivos e a simples matéria, a existéncia de
propriedades adaptativas mas muito mais complexas — a Zweck-
miissigkeit* de Kant — em animais e plantas e as explicacdes evo-
lutivas). Cada uma dessas asser¢6es e omissdes era criticada por
um ou por outro oponente do fisicalismo. Alguns vitalistas se con-

* Zweckmissigkeit: termo filos6fico alemao que pode ser traduzido como adapta-
¢do ou adequagdoa fins. (N.T.)
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centraram em propriedades vitais inexplicadas, outros na natu-
reza holistica das criaturas vivas, outros ainda na adaptagéo ouno
direcionamento (como no desenvolvimento do 6vulo fertilizado).

Todos esses argumentos que se opunham aos vérios aspectos
do fisicalismo tém sido tradicionalmente agrupados dentro do
vitalismo. Em alguma medida isso ndo é totalmente errado, j4 que
os antifisicalistas defendiam as propriedades especificas da vida
dos organismos. Ainda assim, o rétulo “vitalista” esconde a hetero-
geneidade desse grupo.® Na Alemanha, por exemplo, alguns bi6lo-
gos (que Lenoir chamava de teleomecanicistas) queriam explicar
o0s processos fisiol6gicos mecanicamente, mas insistiam em que
isso nao dava conta de explicar tanto a adapta¢do quanto os pro-

cessos dirigidos, como o desenvolvimento do évulo fertilizado.

Essas questdes, legitimas, foram formuladas repetidas vezes por
ilustres filésofos e bidlogos de 1790 até o final do século xix, mas
tiveram uma influéncia notoriamente pequena sobre os escritos
dos principais fisicalistas, como Ludwig, Sachs e Loeb.

O vitalismo, desde seu surgimento no século xvii, foi decidi-
damente um contramovimento. Foi uma revolta contra a filosofia
mecanicista da Revolu¢do Cientifica e contra o fisicalismo, de
Galileu a Newton. Ele resistiu apaixonadamente a doutrina de que
o animal nfo é nada sendo uma méquina e de que todas as mani-
festagdes da vida podem ser explicadas como sendo a matéria em
movimento. Mas, por mais decididos e convincentes que fossem os
vitalistas em sua rejei¢do do modelo cartesiano, eles eram igual-
mente indecisos e pouco convincentes em seu préprio esforco
explicativo. Havia uma grande diversidade explanatéria, mas nao
havia uma teoria coesa.

Avida, segundo um grupo de vitalistas, estava conectadaoua
uma substancia especial (que eles chamaram de protoplasma), que
ndo podia ser encontrada na matéria inanimada, ou a um estado
especial da matéria (como o estado coloidal), que, dizia-se, as cién-
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cias fisico-quimicas nio estavam equipadas para analisar. Outro
conjunto de vitalistas sustentava que hd uma forga especial (algu-
mas vezes chamada Lebenskraft, Entelechie ou élan vital), distinta
das for¢as com as quais lidam os fisicos. Alguns dos que aceitavam
a existéncia de tal forca eram também teleologistas, que acredita-
vam que a vida existia para algum propésito especifico. Outros
autores invocavam forgas psicoldgicas ou mentais (psicovita-
lismo, psicolamarckismo) para dar conta de aspectos dos organis-
mos vivos que os fisicalistas ndo conseguiram explicar.

Aqueles que apoiavam a existéncia de uma forca vital tinham
visdes altamente diversificadas sobre a natureza de tal forca. Da
metade do século xvir em diante, o agente vital foi caracterizado
com mais freqiiéncia como um fluido (ndo umliquido), em analo-
gia com a gravidade de Newton e com o cal6rico, o flogisto € outros
“fluidos imponderéveis”. A gravidade era invisivel e também o era
o calor que fluia de um objeto quente para um frio; portanto, nio
" era considerado problemdtico ou improvavel que o fluido vital
fosse também invisivel, mesmo que nio necessariamente sobrena-
tural. Por exemplo, o influente naturalista alemao do século xviri J.
E Blumenbach (que escreveu extensamente sobre extin¢io, cria-
¢do, catdstrofes, mutabilidade e geracio espontinea) considerava
esse fluido vital,embora invisivel, um objeto bastante real de estudo
cientifico, assim como a gravidade.’ Esse conceito de fluido vital
acabou sendo substituido pelo de for¢a vital. Mesmo um cientista
de grande reputag¢do como Johannes Miiller aceitou a forca vital
como sendo indispensavel para explicar as manifestacoes da vida
que de outro modo seriam inexplicdveis. -

Na Inglaterra, todos os fisiologistas dos séculos xvt, xvIr e
xv1i1 tinham idéias vitalistas, e o vitalismo ainda tinha forca no
periodo de 1800 a 1840, nos escritos de J. Hunter, J. C. Prichard e
outros. Na Franga, onde o cartesianismo fora particularmente
poderoso, ndo surpreende que o contramovimento dos vitalistas
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tenha tido igual vigor. Seus representantes mais destacados
naquele pais foram a Escola de Montpellier (grupo de médicos e
fisiologistas vitalistas) e o histologista F. X. Bichat. Até Claude Ber-
nard, que estudava objetos funcionais, como os sistemas nervoso e
digestivo, e se considerava um adversario do vitalismo, na verdade
acabariaapoiando diversas no¢des vitalistas. Além disso,a maioria
dos lamarckistas era vitalista em sua maneira de pensar.

Foina Alemanha que o vitalismo conheceu seu maior floresci-
mento e atingiu sua maior diversidade. Georg Ernst Stahl, quimico
do final do século xv11 e médico mais conhecido por sua teoria de
combustio do flogisto, foi o maior opositor dos mecanicistas. Talvez
tenha sido mais um animista que um vitalista, mas suas idéias tive-
ram um papel importante no ensino na Escola de Montpellier.

O impeto seguinte a0 movimento vitalista na Alemanha foi a
controvérsia entre a pré-formagao e a epigénese, que dominou a
biologia do desenvolvimento nasegunda metade do séculoxvii. Os
pré-formacionistas sustentavam que as partes que compdem um
adulto existem numa forma menor desde o comego do desenvolvi-
mento. Os epigenesistas defendiam que as partes do adulto apare-
cem como produtos do desenvolvimento, mas néo estdo presentes
como partes no comego. Em 1759, quando refutou a pré-formacao
easubstituiu pela epigénese, o embriologista Caspar Friedrich Wolff
precisou invocar algum agente causal capaz de converter a massa
completamente disforme do 6vulofertilizado em umadulto de uma
dada espécie. Ele chamou esse agente de vis essentialis.

J. E. Blumenbach rejeitou a vaga vis essentialis e, em seu lugar,
propos que uma forga formativa especifica, nisus formativus, tinha
um papel decisivo nao apenas no desenvolvimento do embrido
como também no crescimento, na regeneragio e na reproducio.
Ele aceitou ainda que outras forgas, como a irritabilidade e a sen-
sibilidade, contribuiam para a manutencio da vida. Blumenbach
tinha uma atitude bastante pragmatica a respeito dessas forgas,
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considerando-as essencialmente rétulos para processos observa-
dospor elee cujas causas ndo conhecia. Elas eram para ele mais cai-
xas-pretas do que principios metafisicos.

O ramo da filosofia alema chamado Naturphilosophie, pro-
posto por EW. ]. Schelling e seus seguidores no comeco do século
XIX, era um tipo de vitalismo decididamente metafisico, mas as
filosofias praticas de bi6logos como Wolff, Blumenbach e mais
tarde Miiller eram mais antifisicalistas do que metafisicas. Miiller
tem sido tachado de metafisico nao-cientifico, mas a acusacio é
injusta. Colecionador de plantas e borboletas desde a meninice, ele
adquiriu o hébito do naturalista de olhar para os organismos de
forma holistica. Essa percepgao faltava em seus alunos, que se
inclinavam mais para a matemdtica e para as ciéncias fisicas. Miil-
ler se deu conta de que o slogan “a vida ¢ um movimento de parti-
culas” era sem sentido e ndo tinha valor explicativo, e seu conceito
alternativo de Lebenskraft (forcavital), apesar de fracassado, estava
mais préximo do conceito de um programa genético do que as
explicagoes fisicalistas de seus alunos rebeldes.™

Muitos dos argumentos adiantados pelos vitalistas visavam
explicar caracteristicas especificas dos organismos que hoje sdo ex-
plicadas pela programagio genética. Eles propuseram virias refu-
tagbes perfeitamente vélidas da teoria da méquina, mas, devido ao
estado pouco desenvolvido das explicagdes bioldgicas disponiveis
naquela época, nao conseguiram chegar a explicacdo correta dos
processos vitais que foram encontrados durante o século xx. Con-
seqiientemente, a maior parte da argumentagio dos vitalistas era
negativa. Da década de 1890 em diante Driesch afirmou, por
exemplo, que o fisicalismo ndo podia explicar aauto-regulacio nas
estruturas embriondrias, a regeneracio e a reproducio, e fendme-
nos psiquicos, como a memoria e a inteligéncia. Ainda assim, é
notavel a freqiiéncia com que frases perfeitamente sensatas emer-
gem dos escritos de Driesch toda vez que a palavra “Entelechie” é
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substituida pela expressdo “programacio genética”. Esses vitalistas
ndo s6 sabiam que alguma coisa estava faltando nas explicagoes
mecanicistas como também descreveram em detalhe a natureza
dos fenémenos e dos processos que os mecanicistas nio consegui-
ram explicar."

Dadas as muitas fraquezas e mesmo contradi¢oes das explica-
¢Oes vitalistas, a ampla adogdo do vitalismo e o tempo que ele per-
sistiu podem parecer surpreendentes. Uma razio para isso, como
vimos, foi que na época ndo havia simplesmente nenhuma alter-
nativa a teoria reducionista da vida como méquina, a qual, para
muitos bidlogos, estava inteiramente fora de questao. Outra razio
¢ que o vitalismo era fortemente apoiado por vérias das ideologias
entdo dominantes, inclusive a crenca em um propésito césmico
(teleologia ou finalismo). Na Alemanha, Immanuel Kant teve uma
influéncia forte sobre o vitalismo, em particular na escola do teleo-
mecanicismo, influéncia ainda evidente nos escritos de Driesch.
Uma ligagdo préxima com o finalismo é evidente no trabalho da
maioria dos vitalistas."

Em parte por causa de seu aprendizado teleolégico, os vitalis-
tas se opuseram veementemente ao selecionismo de Darwin. A
teoria da evolugdo de Darwin negava a existéncia de qualquer
teleologia césmica, substituindo-a por um “mecanismo” para a
mudanga evolutiva — a sele¢do natural: “Vemos na descoberta de
Darwin da sele¢do natural na luta pela sobrevivéncia a prova mais
decisiva da validade exclusiva de causas que operam mecanica-
mente em todo o dominio da biologia, e vemos nisso a derrocada
decisiva de todas as interpretacdes teleolégicas e vitalistas dos
organismos” (Haeckel, 1866). O selecionismo tornou o vitalismo
supérfluo no reino da adaptacio.

Driesch era um antidarwinista raivoso, como o eram outros
vitalistas, mas seus argumentos contra a selecdo natural eram
sempre ridiculos e mostravam claramente que ele ndo entendia
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essa teoria. O darwinismo, ao fornecer um mecanismo para a evo-
lugdo ao mesmo tempo em que negava qualquer visio finalista ou
vitalista da vida, tornou-se o alicerce de um novo paradigma para

explicar a“vida”.
O declinio do vitalismo

Quando o vitalismo foi proposto pela primeira vez e ampla-
mente adotado, ele pareceu dar uma resposta razoavel a palpitante
questdo: “O que é vida?”. Além disso, naquela época ele era umaalter-
nativa teérica legftima néo s6 ao mecanicismo bruto da Revolug¢do
Cientifica, mas também ao fisicalismo do século x1x. O vitalismo
aparentemente explicava as manifestagdes da vida com muito mais
sucesso do que a simplista teoria da maquina de seus oponentes.

Mesmo considerando quao dominante o vitalismo foi nabio-
logia e quéo longo foi o periodo no qual prevaleceu, é surpreen-
dente ver quao rdpida e completamente ele desmoronou. O tltimo
apoio ao vitalismo como concepgao vélida em biologia desapare-
ceu por volta de 1930. Um nimero considerdvel de fatores diferen-
tes contribuiu para sua queda.

Em primeiro lugar, o vitalismo era visto mais e mais comoum
conceito metafisico em vez de cientifico. Ele era considerado ndo-
cientifico porque os vitalistas ndo tinham nenhum método para
testd-lo. Ao afirmarem dogmaticamente a existéncia de uma forca
vital, os vitalistas freqientemente impediam a busca de um redu-
cionismo constitutivo que elucidasse as fungées bésicas dos orga-
nismos vivos.

Em segundo lugar, a crenga de que os organismos eram cons-
tituidos de uma substancia especial diferente da matéria inanimada
perdeu apoio paulatinamente. Tal substancia, como se acreditou
durante a maior parte do século x1x, era o protoplasma, o material
celular fora do nicleo” que depois seria chamado de citoplasma
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(um termo introduzido por Kélliker). Uma vez que o protoplasma
parecia ter o que se chamava de propriedades “coloidais”, um prés-
peroramo daquimica se desenvolveu: a quimica coloidal. A bioqui-
mica, no entanto, juntamente com a microscopia eletrénica, aca-
bou por estabelecer a verdadeira composicdo do citoplasma e
elucidou a verdadeira natureza de seus varios componentes: orga-
nelas celulares, membranas e macromoléculas. Descobriu-se, entdo,
que a tal substancia especial, o “protoplasma”, ndo existia, e 0 con-
ceito desapareceu da literatura biolégica. A natureza do estado
coloidal também foi explicada bioquimicamente, e a quimica coloi-
dal deixou de existir. Assim, todas as evidéncias de uma categoria
separada para as subst4ncias vivas sumiram, e tornou-se possivel
explicar as propriedades aparentemente inicas da matéria viva em
termos de macromoléculas e de sua organizagdo. As macromolécu-
las, por sua vez, sdo compostas dos mesmos 4tomos e das mesmas
pequenas moléculas que a matéria inanimada. A sintese da subs-
tancia organica uréia em laboratério, realizada por Wohler em
1828, foi a primeira prova da conversdo artificial de compostos
inorganicos em uma molécula organica.

Em terceiro lugar, todas as tentativas dos vitalistas de demons-
traraexisténcia de uma forga vital ndo-material terminaram em fra-
casso. Uma vez que os processos fisiolégicos e de desenvolvimento
comegaram a ser explicados em termos de processos fisico-quimi-
cos no nivel celular e molecular, essas explicagdes nao deixaram
nenhum residuo inexplicado que requeresse uma interpretagio
vitalista. O vitalismo simplesmente se tornou supérfluo.

Em quartolugar, foram desenvolvidos novos conceitos biol4-
gicos para explicar os fendmenos que costumavam ser citades
como prova do vitalismo. Dois avan¢os em particular se revelaram
cruciais para essa mudanga. Um foi a ascensdo da genética, que
acabou levando ao conceito de programa genético. Isso tornou
possivel explicar todos os fendmenos vivos dirigidos, pelo menos
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em principio, como processos teleondmicos controlados por pro-
gramas genéticos. Outro fendmeno aparentemente teleoldgico a
ganhar uma interpretagao nova foia Zweckmiissigkeit de Kant. Essa
reinterpretagdo foi obtida pelo segundo avanco, o darwinismo. A
sele¢do natural tornou a adaptacio possivel ao fazer uso da varia-
bilidade abundante da natureza. Assim, dois grandes alicerces
ideolégicos do vitalismo — a teleologia e o anti-selecionismo —
foram destruidos. A genética e o darwinismo tiveram sucesso em
oferecer interpretagdes vélidas para os fendmenos que os vitalistas
alegavam ser inexplicéveis a menos que se invocasse uma substan-
cia ou forga vital.

Se se acreditasse nos escritos dos fisicalistas, o vitalismo nio
teria sido nada sendo um impedimento ao crescimento da biolo-
gia. O vitalismo, dizia-se, tirou os fendémenos da vida da esfera da
ciéncia e os transferiu para a esfera da metafisica. Essa critica é de
fato vélida para o trabalho de alguns dos vitalistas mais misticos,
mas ndo ¢ justa quando enderecada a cientistas de respeito como
Blumenbach e, mais ainda, Miiller, que especificamente articulou
todos os aspectos da vida que os fisicalistas deixaram sem explica-
¢do. Que a explicagdo de Miiller tenha sido falha nio diminui o
mérito de seu autor de ter esbogado os problemas que ainda preci-
savam ser resolvidos.

Hé muitas situa¢des na hist6ria da ciéncia nas quais esquemas
explicativos inadequados foram adotados para um problema cuja
visualizagdo era clara porque os fundamentos da explicagio real
ainda ndo haviam sido colocados. A explicacdo de Kant para a evo-
lugao pela teleologia ¢ um exemplo famoso. E provavelmente justi-
ficavel concluir que o vitalismo foi um movimento necessario para
demonstrar a vacuidade do fisicalismo raso na tentativa de explicar
avida. De fato, como Frangois Jacob (1973) bem formulou, os vita-
listas foram em grande parte responsaveis pelo reconhecimento da
biologia como uma disciplina cientifica autébnoma.
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Antes de nos voltarmos para o paradigma organicista que
substituiu tanto o vitalismo quando o fisicalismo, podemos regis-
trar de passagem um fendmeno bastante peculiar no século xx —
o desenvolvimento de crengas vitalistas entre os fisicos. Niels
Bohr foi aparentemente o primeiro a sugerir que leis especiais,
que ndo eram encontradas na natureza inanimada, pudessem
operar nos organismos. Pensava nessas leis como sendo analogas
as dafisica, s6 que restritas a eles. Erwin Schrodinger e outros fisi-
cos apoiavam idéias semelhantes. Francis Crick (1966) dedicou
um livro inteiro a refutagio das idéias vitalistas dos fisicos Walter
Elsasser e Eugene Wigner. E curioso que uma forma de vitalismo
tenha sobrevivido na mente de alguns fisicos respeitdveis muito
tempo depois de essa corrente de pensamento ter sido extinta da
mente de biélogos respeitaveis.

Uma outra ironia, no entanto, ¢ que muitos biélogos no
periodo apés 1925 acreditaram que principios da fisica recém-
descobertos, como a teoria da relatividade, o principio da comple-
mentaridade de Bohr, a mecanica quénticae o principio da incer-
teza de Heisenberg, forneceriam um vislumbre novo aos Pprocessos
bioldgicos. De fato, até onde posso julgar, nenhum desses princi-
pios se aplica & biologia. Apesar de Bohr ter buscado nela evidén-
cias para a complementaridade e ter tentado algumas analogias
desesperadas para estabelecé-las, tal principio nio existe na biolo-
gia. A incerteza de Heisenberg ¢ algo muito diferente de qualquer
tipo de indeterminagio encontrado na biologia.

O vitalismo foi ainda mais longevo nos escritos dos filésofos
que nos trabalhos dos fisicos. Mas, que eu saiba, nio h4 vitalistas
no grupo de filésofos da biologia que comegou a publicar seus tra-
balhos depois de 1965. Tampouco conheco algum bilogo de res-
peito queaindaapéie o vitalismo diretamente. Os poucosbiblogos
do fim do século xx que ainda tinham alguma inclinagdo vitalista
(A.Hardy, S. Wright, A. Portmann) nio estio mais vivos.
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OS ORGANICISTAS

Por volta de 1920, o vitalismo parecia estar ja desacreditado.
O fisiologista J. S. Haldane (1931) afirmou corretamente que “os
biblogos foram quase unidnimes em abandonar o vitalismo como
crenga reconhecida” Ao mesmo tempo, ele também disse que uma
explicacdo puramente mecanicista ndo é capaz de dar conta da
coordenagdo que é tdo caracteristica da vida. O que deixava Hal-
dane particularmente intrigado eraa seqiiéncia ordenada de even-
tos durante o desenvolvimento. Depois de ter mostrado que tanto
a abordagem vitalista quanto a mecanicista eram invélidas, ele
declarou que “devemos encontrar uma base teérica diferente para
abiologia, baseada na observacio de que todos os fendmenos nela
envolvidos tendem a ser tio coordenados que expressam o que ¢é
normal para um organismo adulto”.

A derrocada do vitalismo, em vez de levar a vitéria do meca-

‘nicismo, resultou em um novo sistema explicativo. Esse novo para-
digma aceitava que os processos no nivel molecular poderiam ser
explicados exaustivamente por mecanismos fisico-quimicos, mas
que esses mecanismos desempenhavam um papel cada vez menor,
se nio desprezivel, em niveis de integragio mais altos. Eles sdo
substituidos pelas caracteristicas emergentes dos sistemas organi-
zados. As caracteristicas inicas dos organismos vivos nao se devem
a sua composi¢ao, e sim a sua organiza¢io. Esse modo de pensar é
hoje comumente chamado de organicismo. Ele enfatiza em parti-
cular as caracteristicas de sistemas ordenados altamente comple-
x0s e a natureza histérica dos programas genéticos que evoluiram
Nnos organismos.

Deacordo com W. E. Ritter, que cunhou o termo organicismo
em 1919," “os todos sdo tdo relacionados com as suas partes que
nio s6 a existéncia do todo depende da ordenada cooperagio e
interdependéncia de suas partes, mas também o todo exerce uma
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medida de controle determinante sobre suas partes” (Ritter ¢ Bai-
ley, 1928).]. C. Smuts (1926) explicou sua prépria visdo holistica
dos organismos da seguinte forma: “Um todo, de acordo com a
visdo aqui apresentada, ndo é simples, mas composto, e constitui-
se de partes. Os todos naturais, como os organismos, so [...] com-
plexos ou compostos, consistindo em muitas partes em relacio
ativa e interagdo de um tipo ou outro, e as partes podem ser elas
mesmas todos menores, como células em um organismo”. Seus
enunciados foram condensados mais tarde por outros bi6logos na
frase concisa: “O todo ¢ mais do que a soma de suas partes””

Desde 1920, os termos holismo e organicismo tém sido usa-
dos como sinénimos. Talvez holismo tenha sido usado mais fre-
qlientemente a principio, e o adjetivo “holistico” é ainda ttil hoje.
Masholismo ndo é um termo estritamente biolégico, uma vez que
muitos sistemas inanimados também sao holisticos, como corre-
tamente apontou Niels Bohr. Portanto, em biologia, o termo mais
restritivo “organicismo” é hoje usado com mais freqiiéncia. Ele
inclui o reconhecimento de que a existéncia de um programa
genético € uma caracteristica importante do novo paradigma.

A objegdo dos organicistas ndo era tanto aos aspectos meca-
nicistas do fisicalismo, mas a seu reducionismo. Os fisicalistas cha-
mavam suas explicagdes de explicacdes mecanicistas, o que elas
eram realmente, mas o que as caracterizava era o fato de serem
explicagdes reducionistas. Para os reducionistas, o problema da
explicagdo é em principio resolvido assim que a reducgdo aos
menores componentes € atingida. Eles afirmam que tdo logo se
complete o inventdrio desses componentes e se determinem as
fungbes de cada um deles, deve ser ficil explicar também tudo que
é observado nos niveis mais altos de organizagio.

Os organicistas demonstraram que essa afirmacio simples-
mentendo éverdadeira, porque o reducionismo explicativo é inca-
paz de explicar as caracteristicas dos organismos que emergem em
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niveis mais altos de organizacio. Curiosamente, até a maioria dos
mecanicistas admitia a insuficiéncia de uma abordagem pura-
mente reducionista. O fil6sofo Ernest Nagel (1961), por exemplo,
admitiu que “hd amplos setores do estudo biol6gico nos quais
explicagbes fisico-quimicas ndo tém papel algum no presente
momento, e que um grande ndmero de teorias bioldgicas que ndo
sdo fisico-quimicas em seu carater tem sido explorado com sucesso™.
Nagel tentou salvar o reducionismo inserindo as palavras “no pre-
sente momento’, mas jd era evidente que conceitos puramente bio-
l6gicos como territério, exibi¢do, evasdo de predadores e outros
ndo poderiam nunca ser reduzidos aos termos da fisica e da qui-
mica sem perder inteiramente seu significado biolégico.'

Os pioneiros do holismo (por exemplo, E, S. Russell e . S. Hal-
dane) argumentaram de forma eficaz contraa abordagem reducio-
nista e descreveram de forma convincente quio bem a abordagem
holistica se encaixa nos fendmenos do comportamento e do desen-
volvimento. Mas eles ndo conseguiram explicar a verdadeira natu-
reza dos fenémenos holisticos. Ndo tiveram sucesso ao tentar expli-
car a natureza do “todo” ou a integracio das partes em um todo.
Ritter, Smuts e outros proponentes do holismo eram igualmente
vagos (ealgo metafisicos) nas suas explicagdes. De fato, algumas das
formulagdes de Smuts tinham um sabor bastante teleoldgico.”

Alex Novikoff (1947), no entanto, exprimiu com um detalha-
mento consideravel por que uma explica¢do dos organismos vivos
tem de ser holistica. “O que sdo todos em um nivel se tornam partes
emoutro [...] tanto as partes quanto os todos sio entidades materiais,
e a integracdo resulta da interacdo entre partes como conseqiiéncia
das suas propriedades.” Uma vez que o holismo rejeita a redugéo, ele
“ndo enxerga os organismos vivos como maquinas feitas de uma
miriade de partes discretas (unidades fisico-quimicas), removiveis
como os pistdes de um motor e passiveis de serem descritas indepen-
dentemente do sistema de onde s3o removidas”. Devido  interagdo
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entre as partes, uma descricdo destas isoladamente ndo consegue
comunicar as propriedades do sistema como um todo. E a organiza-
¢do destas partes que controla o sistema inteiro.

H4 uma integra¢do das partes a cada nivel, desde a célula até
os tecidos, 6rgios, sistemas de 6rgaos e organismos inteiros. Essa
integracdo é encontrada no nivel bioquimico, no nivel de desen-
volvimento e, em organismos completos, também no nivel com-
portamental.' Todos os holistas concordam que nenhum sistema
pode ser explicado de forma completa por meio das propriedades
de seus componentes isolados. A base do organicismo ¢ o fato de
que 0s seres vivos possuem uma organizacio. Eles ndo sdo apenas
montes de caracteristicas ou de moléculas, uma vez que sua fungio
depende inteiramente de sua organizagdo, de suas inter-relagdes,
interagGes e interdependéncias.

Emergéncia

Estd claro agora que dois dos grandes pilares do quadro expli-
cativo da biologia moderna estavam faltando em todas as apresen-
tagOesiniciais do holismo. Um deles, o conceito de programa gené-
tico, estava faltando porque ainda nao havia sido desenvolvido. O
outro pilar faltante era o conceito de emergéncia — segundo o
qual, em um sistema estruturado, novas propriedades emergem
em niveis mais altos de integracio que ndo poderiam ser previstas
a partir do conhecimento dos componentes em niveis inferiores.
Esse conceito estava ausente porque ou nio havia sido ainda ima-
ginado, ou o foi para em seguida ser descartado como nao-cienti-
fico e metafisico. Ao incorporar por fim os conceitos de programa
genético e de emergéncia, o organicismo se tornou anti-reducio-
nista, mas ainda assim se manteve mecanicista.

Jacob (1973) descreve a emergéncia da seguinte forma: “Em
cada nivel, unidades de tamanho relativamente bem definido e de
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estrutura quase idéntica se associam para formar uma unidade do
nivel acima. Cada uma dessas unidades formadas pela integracio
de subunidades pode receber a designagio geral de ‘integron’. Um
integron é formado pela organiza¢do de integrons no nivel abaixo
dele; ele participa da construgdo do fntegron no nivel acima dele”.
Cada integron tem novas caracteristicas e capacidades, que nio
estavam presentes em nenhum nivel mais baixo de integracio;
dessas caracteristicas e capacidades diz-se que elas emergiram.”

O conceito de emergéncia ganhou seu primeiro destaque no
livro de Lloyd Morgan sobre evolugdo emergente (1923). Os dar-
winistas que adotaram a evolugdo emergente, no entanto, tinham
restri¢des a ela porque a consideravam antigradualista. De fato,
alguns emergencistas iniciais eram também saitacionistas, parti-
cularmente durante o periodo do mendelismo; ou seja, eles acre-
ditavam que a evolugdo ocorria em saltos grandes e descontinuos,
ou saltagdes. Essas restri¢des hoje estdo superadas, porque se com-
preende quea populagio (ou espécie), e ndo o gene ou o individuo,
¢ a unidade da evolug@o; é possivel ter diferentes formas (descon-
tinuidades fenéticas) dentro de uma populagdo — por meio da
recombinacdo do DNA existente —, ao passo que uma populagio
como um todo deve necessariamente evoluir de forma gradual.
Um evolucionista moderno diria que a formagio de um sistema
mais complexo, que representa a emergéncia de um novo nivel
mais elevado, é estritamente uma questdo de variagio genética e
selecdo. Os integrons evoluem através da selecdo natural, e em cada
nivel eles sao sistemas adaptados, porque contribuem para a apti-
dédo de um individuo. Isso ndo conflita de forma alguma com os
principios do darwinismo.

Em resumo, o organicismo tem sido caracterizado pela crenca
dual na importincia de se considerar o organismo como um todo
€, 20 mesmo tempo, a firme convic¢do de que essa totalidade ndo
deve ser tomada como algo misteriosamente fechado 2 andlise, e
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sim como algo que deve ser analisado e estudado, escolhendo-se o
nivel certo para tanto. O organicista nao rejeita a andlise, mas insiste
no fato de que esta deve continuar para baixo somente até o menor
nivel no qual essa abordagem fornece novas informagdes relevan-
tes e novos vislumbres. Cada sistema, cada integron, perde algumas
de suas caracteristicas quando dissociado, e muitas das interagdes
entre componentes de um organismo ndo ocorrem no nivel fisico-
quimico, e sim em um nivel mais alto de integragdo. E, por fim, é o
programa genético que controla o desenvolvimento e asatividades
dos integrons organicos que emergem em cada nivel sucessiva-
mente mais alto de integragao.

AS CARACTERISTICAS DISTINTIVAS DA VIDA

Hoje, quer se consultem bidlogos de campo, quer se con-
sultem fil6sofos da ciéncia, parece haver um consenso arespeito da
natureza dos organismos vivos. No nivel molecular, todas as suas
fun¢des — e, no nivel celular, a maior parte delas — obedecem as
leis da fisica e da quimica. Ndo existe nenhum residuo que
demande principios vitalistas autbnomos. Ainda assim, os orga-
nismos sao fundamentalmente diferentes da matéria inanimada.
Eles sdo sistemas ordenados hierarquicamente, com muitas pro-
priedades emergentes que jamais sdo encontradas na matéria ina-
nimada; €, 0 mais importante, suas atividades sao governadas por
programas genéticos que contém informagio adquirida ao longo
da histéria, de novo algo ausente na matéria inanimada.

Como resultado, os organismos vivos representam uma
forma notével de dualismo. N3o se trata aqui de dualismo entre
corpo e alma, ou corpo e mente, ou seja, um dualismo em parte
fisico e em parte metafisico. O dualismo da biologia moderna é
sempre fisico-quimico e deriva do fato de que os organismos pos-
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suem tanto um genétipo quanto um fenétipo. O genétipo, que
consiste em dcidos nucléicos, requer, para ser entendido, explica-
¢Oes evolutivas. O fen6tipo, construido a partir da informacio for-
necida pelo genétipo e que consiste em proteinas, lipidios e outras
macromoléculas, demanda explicagdes funcionais (préximas)
para que se lhe entenda. Tal dualidade é desconhecida no mundo
inanimado. As explicagdes do genétipo e do fenétipo requerem
tipos diferentes de teoria.

Podemos tabular alguns dos fenémenos que sdo especificos
dos seres vivos:

Programas que evoluem. Os organismos sio produto de 3,8
bilhdes de anos de evolugao. Todas as suas caracteristicas refletem
essa hist6ria. O desenvolvimento, o comportamento e todas as
outras atividades dos organismos vivos sdo em parte controlados
por programas genéticos (e somadticos), que por sua vez resultam
da informagdo genética acumulada através da histéria da vida.

Historicamente, hd uma continuidade desde a origem da vidae os

mais simples procariontes até as drvores gigantes, os elefantes, as
baleias e os seres humanos.

Propriedades quimicas. Embora em tltima instancia os orga-
nismos vivos se constituam dos mesmos 4tomos que a matéria ina-
nimada, os tipos de moléculas responséveis pelo seu desenvolvi-
mento e por suas fungdes — 4cidos nucléicos, peptideos, enzimas,
horménios e componentes das membranas — sdo macromolécu-
las ndo encontradas na natureza inanimada. A quimica orgdnicae
abioquimica mostraram que todas as substancias encontradas nos
organismos vivos podem ser quebradas em moléculas inorganicas
mais simples e podem, a0 menos teoricamente, ser sintetizadas em
laboratério.

Mecanismos regulatérios. Os sistemas vivos sdo caracterizados
por todo tipo de controle e de mecanismos regulatérios, incluindo
vérios mecanismos de retroalimentagio, que mantém o estado de
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equilibrio do sistema. Mecanismos desse tipo jamais sdo éncontra-
dos na natureza inanimada.

Organizagdo. Os organismos vivos sdo sistemas ordenados e
complexos. Isso explica sua capacidade de regulagdo e de controle
da interacdo do genétipo, bem como seus limites evolutivos e de
desenvolvimento.

Sistemas teleondmicos. Os organismos vivos sdo sistemas
adaptados, resultantes de inimeras geragdes prévias submetidas a
selecdo natural. Esses sistemas sdo programados para atividades
teleondmicas (orientadas para um objetivo) desde o desenvolvi-
mento embriondrio até as atividades fisiol6gicas e comportamen-
tais dos adultos.

Ordem limitada de magnitude. O tamanho dos organismos
vivos ocupa uma extensdo limitada do mundo médio, desde os
menores virus até as maiores baleias e arvores. As unidades basicas
da organizagio biolégica, as células e os componentes celulares,
s30 muito pequenas, o que dd aos organismos uma grande flexibi-
lidade evolutiva e de desenvolvimento.

Ciclo de vida. Os organismos, a0 menos aqueles que se repro-
duzem sexualmente, passam por um ciclo definido, comegando
com um zigoto (6vulo fertilizado) e passando por vérios estdgios
embrionarios ou larvais até atingir a idade adulta. As complexida-
des dociclo devida variam de uma espécie para outra, incluindoem
algumas espécies uma alternancia de geragdes sexual e assexual.

Sistemas abertos. Os organismos vivos obtém continuamente
energia e material do ambiente externo, e nele eliminam os dejetos
do metabolismo. Sendo sistemas abertos, ndo estdo sujeitos a

segunda lei da termodinamica.*

* A segunda lei da termodin&mica, que versa sobre a dire¢do que um processo
natural pode tomar, postula que a entropia (que pode ser entendida como “desor-
dem”) de um sistema fechado aumenta com o tempo. (N.T.)
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Essas propriedades dos organismos vivos lhes conferem um
grande niimero de capacidades ausentes nos sistemas inanimados:

A capacidade de evoluir

A capacidade de se auto-replicar

A capacidade de crescer e se diferenciar por meio de um pro-
grama genético

A capacidade de ter metabolismo (de adquirir e liberar energia)

A capacidade de se auto-regular, para manter o sistema com-
plexo em um estado de equilibrio (homeostase, retroalimentacio)

A capacidade (através da percep¢io e dos 6rgaos dos senti-
dos) de responder a estimulos do ambiente

A capacidade de mudar em dois niveis, o do fenétipo e o do
genotipo.

Todas essas caracteristicas dos organismos vivos os distin-
guem categoricamente dos sistemas inanimados. O reconheci-
mento gradual dessa singularidade do mundo vivo resultou no
ramo da ciéncia chamado biologia, e levou ao reconhecimento da
autonomia dessa ciéncia, como veremos no capitulo 2.
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2. O que é ciéncia?

A biologia compreende todas as disciplinas dedicadas ao
estudo dos organismos vivos. Algumas vezes essas disciplinas sio
chamadas de ciéncias da vida— um termo ttil, que distingue a bio-
logia das ciéncias fisicas, cujo foco é 0 mundo inanimado. As ciéncias
sociais,a ciéncia politica,a ciéncia militar e muitas outras compreen-
dem outros corpos sistematizados de conhecimento, e além dessas
especialidades académicas ainda encontramos as vezes coisas como
a ciéncia marxista, a ciéncia ocidental, a ciéncia feminista, e mesmo
supostas ciéncias, a exemplo da ciéncia cristd ou da ciéncia criacio-
nista. Por que todas essas disciplinas se intitulam “ciéncias”? Que
caracteristicas tem a verdadeira ciéncia, que a distinguem de outros
sistemas de pensamento? A biologia possui essas caracteristicas?

E de imaginar que deveria ser ficil responder a essas pergun-
tas. Por acaso todo mundo ndo sabe o que é ciéncia? Que esse ndo
€ o caso fica evidente quando se estuda nio s6 a imprensa popular,
mas também a imensa literatura profissional que lida com tal
questdo.' T. H. Huxley, amigo de Charles Darwin e popularizador
das teorias dele, definiu a ciéncia como “nada sendo o senso
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comum treinado e organizado”. Infelizmente, isso ndo é verdade.
Por exemplo, o senso comum nos diz que a Terra é chata e que o Sol
gira em torno dela. Em cada ramo da ciéncia tem havido opinides
do senso comum que se provaram erradas mais tarde. E possivel
até chegar ao extremo de dizer que a atividade cientifica consiste
em confirmar ou refutar o senso comum. ’

As dificuldades que os fil6sofos encontram para chegar a um
consenso sobre a definicdo de ciéncia podem ser atribuidas a
varios fatores. Um deles é o fato de que a ciéncia é tanto uma ativi-
dade (aquilo que os cientistas fazem) quanto um corpo de conhe-
cimento (aquilo que os cientistas sabem). A maioria dos filésofos
hoje, em sua defini¢io de ciéncia, enfatiza a atividade continua dos
cientistas: explora¢do, explicacio e teste. Mas outros filésofos ten-
dem a definir ciéncia como um corpo crescente de conhecimento,
“a organizagdo e a classificagdo do conhecimento com base em
principios explicativos”?

A énfase na aquisi¢do de dados e no acimulo de conheci-
mento é um resquicio dos primoérdios da Revolugdo Cientifica,
quando a indugao era 0 método preferido da ciéncia. Havia entre
os inducionistas um equivoco generalizado de que uma pilha de
fatos nao s6 permitiria generalizagbes como também, quase auto-
maticamente, produziria novas teorias, como se por combustdo
esponténea. Na verdade, os fil6sofos hoje geralmente concordam
que os fatos por si mesmos ndo explicam nada, e eles chegam a
debater um bocado sobre se fatos puros chegam a existir. “N3o sdo
todas as observagoes calcadas em uma teoria?”, perguntam. Mesmo
essa ndo ¢ uma preocupagdo nova. Em 1861, Charles Darwin
escreveu: “Que curioso é que alguém possa deixar de ver que toda
observagdo deve ser a favor ou contra determinada visdo, se quiser
ter alguma utilidade”.

E claro que a maioria dos autores que usam a palavra “conhe-
cimento” pretende através dela incluir ndo somente fatos mas tam-
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bém a interpretagao dos fatos; é menos confuso, no entanto, usar a
palavra “compreensdo” com esse sentido. Dai a defini¢ao: “O obje-
tivo da ciéncia é fazer avangar a nossa compreensio da natureza”
Alguns filésofos acrescentariam a frase “por meio da resolugio de
problemas cientificos”’ Alguns foram ainda mais longe e disse-
ram: “Os objetivos da ciéncia sdo compreender, prever e contro-
lar”. No entanto, hd muitos ramos da ciéncia nos quais a previsao
desempenha um papel bastante subordinado, e em muitas ciéncias
ndo-aplicadas a questdo do controle nunca chega a se colocar.

Outrarazdo paraas dificuldades que os fil6sofos tém tido para
concordar a respeito de uma defini¢do de ciéncia é que o conjunto
de esforgos que chamamos de ciéncia tem mudado continuamente
através dos séculos. Por exemplo, a teologia natural — o estudo da
natureza com o propésito de entender as intengdes de Deus — era
considerada um ramo legitimo da ciéncia até cerca de 150 anos
atras. Como resultado, em 1859 alguns dos criticos de Darwin o
admoestaram por ter incluido em seu relato da origem das espécies
um fator “ndo-cientifico” como o acaso, ignorando aquilo que eles
viam claramente como a mao de Deusno planejamento [design] de
todas as criaturas, grandes e pequenas. No entanto, no século xx,
testemunhamos uma reversdo completa na visio que os cientistas
tém dos fendmenos aleatérios: tanto nas ciéncias da vida quanto
nas ciéncias fisicas, houve uma mudanga de uma nocio estrita-
mente determinista de como o mundo natural funciona para uma
concepgio de que ele é em grande parte probabilistico.

Para citar outro exemplo de como a ciéncia muda gradual-
mente, o forte empirismo da Revolugdo Cientifica levou a uma
énfase na descoberta de fatos novos, a0 mesmo tempo em que,
curiosamente, se dava pouca aten¢do a importancia que o desen-
volvimento de novos conceitos tem no avango da ciéncia. Hoje,
conceitos como competigdo, origem comum, territério e altruismo
sdo tao significativos na biologia quanto sdo asleis e descobertasnas
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ciéncias fisicas, € assim mesmo sua importincia foi estranhamente
ignorada até bem recentemente. Essa negligéncia se reflete, por
exemplo, nas categorias estabelecidas para os prémios Nobel.
Mesmo se houvesse um prémio Nobel para a biologia (o0 que nio é
0 caso), Darwin ndo poderia ter sido premiado pelo desenvolvi-
mento do conceito de selecio natural — certamente o maior feito
cientifico do século x1x — porque a sele¢do natural nio foi uma
descoberta. Essa atitude que favorece descobertas em detrimento
de conceitos continua até os dias de hoje, mas em menor grau do
que nos tempos de Darwin.

Ninguém sabe que outras mudancas na nossa imagem de
ciéncia o futuro podera trazer. O melhor que se pode fazer, dadas
as circunstancias, é tentar apresentar um sumdrio do tipo de cién-
cia que domina em nosso tempo, o final do século xx.

AS ORIGENS DA CIENCIA MODERNA

A ciéncia moderna comecou com a Revolugio Cientifica, esse
notdavel feito do intelecto humano tdo bem caracterizado pelos
nomes Copérnico, Galileu, Kepler, Newton, Descartes e Leibniz.
Naquela época foram desenvolvidos muitos dos principios basicos
do método cientifico, que em grande parte caracterizam a ciéncia
ainda hoje. O que se considera como ciéncia é, logicamente, uma
questdo de opinido. Em alguns aspectos a biologia de Arist6teles
também era uma ciéncia, mas a ela faltavam o rigor metodolégico
e acompletude da ciéncia da biologia da forma como ela se desen-
volveria dos anos 1830 aos 1860.

As disciplinas cientificas que deram origem ao conceito
dominante de ciéncia durante a Revolugdo Cientifica foram a
matemdtica, a mecinica e a astronomia. O tamanho da contribui-
¢do daldgica escoldsticaao arcabouco original da ciéncia fisicalista
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ainda ndo foi totalmente determinado; mas ela certaniente teve
um papel importante no pensamento de Descartes. Os ideais dessa
ciéncia nova e racional eram a objetividade, 0 empirismo, o indu-
tivismo e o esforgo para eliminar todo e qualquer resquicio de
metafisica — ou seja, explicacdes magicas ou supersticiosas de
fendmenos, que ndo se apoiavam no mundo fisico.

No entanto, virtualmente todos os arquitetos da Revolug¢do
Cientifica permaneceram cristdos devotos; e, como era de esperar,
o tipo de ciéncia que eles criaram era em grande medida um ramo
da fé crista. Segundo essa visdo, 0 mundo fora criado por Deus e
ndo poderia ser cadtico. Ele era governado por Suas leis, que, por
serem divinas, eram universais. Uma explicacdo qualquer de um
fendmeno ou processo era considerada adequada se estivesse de
acordo com uma dessas leis. Assim, com o0 mecanismo de funcio-
namento do cosmos tdo claro e absoluto, deveria ser possivel pro-
var e prever qualquer coisa. A tarefa da ciéncia de Deus, portanto,
era achar essas leis universais, encontrar a verdade tltima de tudo
0 que existe seguindo o enunciado dessas leis e testar sua veraci-
dade por meio de previsdes e experimentos.

No que dizia respeito a mecénica, as coisas se enquadravam
bastante bem nesse ideal. Os planetas orbitavam o Sol, e esferas
desciam planos inclinados de forma previsivel. Talvez nio se deva
a um acidente da histéria o fato de que a mecinica, sendo a mais
simples das ciéncias, tenha sido a primeira a desenvolver um con-
junto coerente de leis e métodos. Mas, 2 medida que outros ramos
das ciéncias fisicas se desenvolviam, exce¢des 2 universalidade e as
determinagdes da mecénica eram encontradas, demandando
varias modifica¢des. Com efeito, na vida cotidiana as leis da meca-
nicasio freqiientemente tdo obscurecidas por processos randémi-
cos (estocdsticos) que a determinagio parece estar totalmente
ausente. Por exemplo, o movimento de massas de ar e de dgua é em
geral acompanhado de tanta turbuléncia que as leis da mecanica
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ndo permitem previsdes de longo prazo nem em meteorologia
nem em oceanografia.

A receita de mundo natural dos mecanicistas funcionava
menos ainda no caso das ciéncias biolégicas. Ndo havia lugar no
método cientifico dos mecanicistas para a reconstrugdo de seqiién-
cias histéricas, como as que ocorreram durante a evolugao da vida,
nem paraa pluralidade de respostas e causas que tornam a previsao
do futuro impossivel nas ciéncias biolégicas. Quando a biologia
evolutiva era testada em sua “cientificidade” pelos critérios da
mecinica, ela era reprovada.

[sso era particularmente verdadeiro quando se tratava do
método de investigacio favorito da mecanica: a experimentacio.
O experimento era tdo valorizado nesse campo que chegou a ser
tratado como se fosse o #inico método cientifico vélido. Qualquer
outro método era considerado ciéncia inferior. Mas, uma vez que
ndo era de bom-tom chamar os outros colegas de maus cientistas,
essasoutras ciéncias, ndo-experimentais, passaram a ser chamadas
de ciéncias descritivas. Esse termo foi, durante séculos, apensado
as ciéncias da vida de forma pejorativa.

Na verdade, nosso conhecimento basico em fodas as ciéncias
é apoiado em descri¢cdes. Quanto mais jovem é a ciéncia, mais des-
critiva ela precisa ser a fim de lancar seus alicerces factuais. Mesmo
hoje,a maioria das publica¢des em biologia molecular é essencial-
mente descritiva. O que realmente se quer dizer com “descritiva” é
“observacional”, pois toda descricdo é baseada em observacao, seja
aolho nu ou pelos 6rgaos dos sentidos, seja por simples microsco-
pios ou telescépios ou, ainda, por meio de instrumentagao cienti-
fica altamente sofisticada. Mesmo durante a Revolu¢do Cientffica,
a observagado (mais do que a experimentacdo) teve um papel deci-
sivo no avanco da ciéncia. As generalizagdes cosmoldgicas de
Copérnico, Kepler e, em sua maior parte, de Newton foram basea-
das em observagio em vez de experimentos de laboratério. Hoje,
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as teorias subjacentes a campos como a astronomia, a astrofisica, a
cosmologia, a ciéncia planetdria e a geologia mudam com freqiién-
cia, como resultado de novas observacdes que tém pouco ou nada
a ver com experimentos.

E possivel colocar as coisas de outro jeito e dizer que as desco-
bertas descritas por Galileu e seus seguidores vieram de experi-
mentos da natureza que eles conseguiram observar. Os eclipses e as
ocultacdes de planetas e de estrelas sdo experimentos naturais,
bem como os terremotos, as erup¢des vulcinicas, as crateras de
meteoros, as reversdes no magnetismo da Terra e os eventos de
erosao. Na biologia evolutiva, a unido das Américas do Norte e do

~ Sul durante o Plioceno através do istmo do Panamé, que resultou

em um intercimbio macico de fauna entre os dois continentes, é
um desses experimentos; a coloniza¢do de ilhas vulcénicas e de
arquipélagos como Krakatoa, Galdpagos e as ilhas havaianas, sem
mencionar a desfaunizacio e a subseqiiente recolonizagio de boa
parte do hemisfério Norte devido as glaciagdes do Pleistoceno, sdo
outros experimentos naturais. Muito progresso nas ciéncias
observacionais se deve ao génio daqueles que descobriram, avalia-
ram criticamente e compararam tais experimentos naturais em
campos nos quais um experimento de laboratério ¢ altamente
impraticdvel, se ndo impossivel.

Apesar de ter representado uma revolugio no pensamento —
por ter abandonado a supersticdo, a magia e os dogmas da teologia
medieval —, a Revolugdo Cientifica nunca incluiu uma revolta con-
traalealdade a religido crist, e esse viés ideoldgico teve conseqiién-
cias adversas para a biologia. A resposta aos problemas mais bésicos
do estudo dos organismos vivos depende de se invocar ounao a mio
de Deus. Isso é particularmente verdade no que tange a todas as
questdes sobre a origem (o assunto de interesse dos criacionistas) e
o planejamento (o assunto de interesse dos te6logos naturais). A
aceitagdo de um universo que ndo continha nada além de Deus,
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almas humanas, matéria e movimento funcionavabem paraas cién-
cias fisicas da época, mas trabalhava contra o avango da biologia.*
Como resultado, a biologia esteve basicamente dormente até
os séculos x1x e xx. Embora uma quantidade razoavel de conheci-
mento factual tenha se acumulado durante os séculos XvII e XvIII
em histéria natural, anatomia e fisiologia, 0 mundo da vida
naquela época era considerado parte dos dominios da medicina;
isso valia para a anatomia e a fisiologia, e mesmo para a botanica,
que consistia em grande parte na identificagdo de plantas de
importancia medicinal. Claro, havia alguma histéria natural, mas
esta era ou praticada como hobby ou colocada a servigo da teolo-
gia natural. Em retrospecto, é evidente que alguma coisa dessa his-
téria natural era muito boa ciéncia; mas, nao tendo sido reconhe-
cida como tal 4 época, ndo contribuiu para a filosofia da ciéncia.
Finalmente, a aceitacio da mecanica como o modelo ideal de
ciéncia levou a crenca de que os organismos ndo sdo diferentes da
matéria inerte. Daf se seguia logicamente a conclusdo de que o
objetivo da ciéncia era reduzir a biologia as leis da fisica e da qui-
mica. No tempo devido, os avancos na biologia tornaram essa
posicio indefensavel (ver o capitulo 1). A derrocada final do meca-
nicismo e de sua némese, o vitalismo, € a aceitagdo, no século xx,
do paradigma do organicismo tiveram um impacto profundo
sobre a posicio da biologia entre as ciéncias — um impacto ainda
néo totalmente apreciado por muitos filésofos da ciéncia.

A BIOLOGIA £ UMA CIENCIA AUTONOMA?
Ap6s meados do século xx, é possivel distinguir trés visdes
muito diferentes sobre a posi¢do que abiologia ocupa entre as cién-

cias. De acordo com um extremo, a biologia deve ser totalmente
excluida da ciéncia porque nela faltam a universalidade, a estrutura
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baseada em leis e a natureza estritamente quantitativa de uma
“ciéncia verdadeira” (ou seja, a fisica). Segundo o outro extremo, a
biologia ndo s6 tem todos os atributos necessérios de uma ciéncia
genuina como também difere da fisica em aspectosimportantes, de
modo que deve ser considerada uma ciéncia autdnoma, equiva-
lente a fisica. Entre esses dois extremos est4 a visio de que a biolo-
gia deveria receber o status de ciéncia “provinciana®, porque lhe
falta universalidade e porque seus achados podem em tltima ins-
tancia ser reduzidos as leis da fisica e da quimica.

A pergunta “A biologia é uma ciéncia auténoma?” pode ser
reformulada em duas partes: “E a biologia, como a fisica e a qui-
mica, uma ciéncia?” e “E a biologia uma ciéncia exatamente como
afisicaeaquimica?”. Para responder a primeira pergunta, poderfa-
mos consultar os oito critérios de John Moore para determinar se
uma atividade qualquer se qualifica como ciéncia. De acordo com
Moore (1993): (1) Uma ciéncia deve se basear em dados coletados
no campo ou em observagdes de laboratério ou em experimentos,
sem invocar fatores sobrenaturais. (2) Os dados precisam ser cole-
tados para responder a perguntas, e as observag¢des devem ser fei-
tas para fortalecer ou refutar conjecturas. (3) Devem ser emprega-
dos métodos objetivos, de modo a minimizar qualquer eventual
viés. (4) As hip6teses devem ser consistentes com as observacdes e
compativeis com o arcabougo teérico geral. (5) Todas as hipéteses
devem ser testadas e, se possivel, hipSteses concorrentes devem ser
desenvolvidas, e seu grau de validade (capacidade de resolver pro-
blemas) deve ser comparado. (6) Generaliza¢6es devem ser uni-
versalmente vélidas no dominio particular dessa ciéncia. Eventos
singulares devem ser explicéveis sem invocar fatores sobrenatu-
rais. (7) De forma a eliminar a possibilidade de erro, um fato ou
descoberta deve ser totalmente aceito apenas se (repetidamente)
confirmado por outros pesquisadores. (8) A ciéncia é caracteri-
zada pelo aprimoramento continuo das teorias cientificas, pela
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substituigo de teorias falhas ou incompletas e pela solugao de
problemas antes intrigantes.

A julgar por esses critérios, a maioria das pessoas poderia
concluir que a biologia deveria ser considerada uma ciéncia legi-
tima, assim como a fisica e a quimica. Mas seria a biologia uma
ciéncia provinciana, ndo estando portanto no mesmo patamar
que as ciéncias fisicas? Quando o termo “ciéncia provinciana” foi
introduzido, ele era usado como antdénimo de “universal’, signifi-
cando que a biologia lidava com objetos especificos e localizados,
sobre 0s quais ndo era possivel propor leis universais. As leis da
fisica, dizia-se, ndo tém limitacdes de tempo ou espago; elas sdo
validas igualmente na galdxia de Andromeda e na Terra. A biolo-
gia, em contraste, é provinciana porque toda vida que conhecemos
$6 existe na Terra, e hé apenas 3,8 bilhes de anos, dos mais de 10
bilhdes transcorridos desde o Big Bang.

Esse argumento foi refutado de maneira consistente por
Ronald Munson (1975), que mostrou que nenhuma dasleis, teorias
ou principios fundamentais da biologia ¢ implicita ou explicita-
mente restrita em seu escopo ou leque de aplicagio a determinada
regido do espago ou do tempo. Ha um bocado de singularidade no
mundo da vida, mas é possivel tecer toda sorte de generaliza¢oes
sobre fendmenos singulares. Cada corrente ocednica também ¢é
dnica, mas podemos estabelecer leis e teorias sobre as correntes
oceanicas. Em relacdo ao argumento de que a restri¢ao da vida
conhecida a Terra rouba toda universalidade aos principios biol6-
gicos, aqui devemos perguntar: “O que ¢ universal?”. Uma vez que
se sabe que existe matéria inanimada fora da Terra, qualquer cién-
cia que lide com a matéria inanimada deve ser aplicivel em outros
planetas de forma a ser universal. A vida, até agora, s6 foi demons-
trada na Terra; ainda assim, suas leis e seus principios (como
aqueles que regem a matéria inanimada) sdo universais, porque
valem na Terra, o dominio conhecido de sua existéncia. Ndo con-
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sigo ver nenhuma razao para ndo usar a designacdo “universal”
em um principio que é verdadeiro na totalidade do dominio onde
ele é aplicdvel.

Mais freqiientemente, quando a biologia é descrita como uma
ciéncia “provinciana’, o que de fato se quer dizer é que ela é um sub-
grupo da fisica e da quimica, de forma que, em dltima anélise, suas
descobertas possam ser reduzidas a teorias fisicas e quimicas. Por
outro lado, um defensor da autonomia da biologia pode argumen-
tar da seguinte maneira: muitos atributos dos organismos vivos que
interessam aos bi6logos ndo podem ser reduzidos as leis fisico-qui-
micas e, além disso, muitos aspectos do mundo fisico estudados
pelos fisicos ndo sao relevantes para o estudo da vida (ou para qual-

' quer outra ciéncia que ndo seja a fisica). Nesse sentido, a fisica é uma

ciéncia tdo provinciana quanto a biologia. Nio existe razdo para
considerar a fisica como modelo s6 porque ela foi a primeira ciéncia
bem organizada. Esse fato histérico ndo a torna mais universal que
sua irma mais nova, a biologia. Uma unidade das ciéncias nao pode
ser obtida enquanto ndo se aceitar que a ciéncia contém uma grande
quantidade de provincias separadas, uma das quais é a fisica, outraa
biologia. Seria fitil tentar “reduzir” a biologia, uma ciéncia provin-
ciana, a fisica, outra ciéncia provinciana, ou vice-versa.’

Muitos dos promotores, se nao todos, do movimento da uni-
dade das ciéncias no século x1x e no comego do século xx eram fil6-
sofos, e ndo cientistas, e eles tinham pouca consciéncia da heteroge-
neidade das ciéncias. Isso se aplica as ciéncias fisicas — que incluem
a fisica de particulas elementares, a fisica do estado sélido, a meca-
nica quéntica,a mecanica cldssica, a teoria darelatividade e o eletro-
magnetismo, sem falar na geofisica, na astrofisica, na oceanografia,
na geologia e outras — e cresce exponencialmente quando pensa-
mos em muitas das ciéncias da vida. A impossibilidade de reduzir
todos esses dominios a um tinico denominador comum tem sido
demonstrada repetidas vezes ao longo dos tiltimos setenta anos.
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Entdo, reiterando: sim, a biologia, como a fisica e a quimica, é
uma ciéncia. Mas a biologia ndo é uma ciéncia como a fisicaea qui-
mica; ela é uma ciéncia auténoma, no mesmo nivel que as igual-
mente auténomas ciéncias fisicas. Nao obstante, ndo seria possivel
falar de ciéncia no singular se todas as ciéncias, apesar de suas
caracteristicas singulares e de certo grau de autonomia, ndo com-
partilhassem caracteristicas comuns. Uma das tarefas do filésofo
da biologia ¢ estabelecer quais s3o as caracteristicas que ela com-
partilha com as outras ciéncias, ndo sé6 em metodologia mas tam-
bém em principios e conceitos. E esses tracos comuns definiriam
uma ciéncia unificada.

DO QUE SE OCUPA A CIENCIA

Temssido dito que o cientista busca a verdade, mas muitas pes-
soas que ndo sdo cientistas falam a mesma coisa. O mundo e tudo
0 que existe nele interessa ndo s6 aos cientistas mas também aos
te6logos, aos fil6sofos, poetas e politicos. Como se pode demarcar
os interesses dessas pessoas e os do cientista?

Como a ciéncia difere da teologia

A demarcagdo entre a ciéncia e a teologia talvez seja a mais
facil, porque os cientistas ndo invocam o sobrenatural para expli-
car como o mundo natural funciona, tampouco se fiam em reve-
lagdes divinas para entendé-lo. Quando os humanos primitivos
tentavam dar explicagbes para fend6menos naturais, sobretudo
para desastres, eles invariavelmente invocavam seres e forcas
sobrenaturais, e mesmo hojearevelacdo divina é, para muitos cris-
tdos devotos, uma fonte tdo legitima de conhecimento da verdade
quanto a ciéncia. Quase todos os cientistas que conheco tém reli-
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gido, no melhor sentido da palavra, mas nenhum deles invoca cau-
sas sobrenaturais ou revelagdo divina.

Outra caracteristica que distingue a ciéncia da teologia é seu
grau de abertura. As religides sdo caracterizadas por sua relativa
inviolabilidade; nasreligices reveladas, uma diferenca de interpre-
tacdo de uma tnica palavra no documento fundador revelado
pode dar origem a uma nova religido. Isso contrasta dramatica-
mente com a situa¢do de qualquer campo ativo da ciéncia, na qual
se encontram versoes diferentes de quase qualquer teoria. Novas
conjecturas sdo feitas continuamente, conjecturas anteriores sao
refutadas e em todos os momentos existe uma consideravel diver-
sidade intelectual. Com efeito, é por um processo darwinista de
variacdo e selecdo na formagéo e teste de hipéteses que a ciéncia
avanga (ver o capitulo 5).

Apesar dessa abertura da ciéncia para fatos e hipdteses novos,
deve-se dizer que quase todos os cientistas — um pouco como 0s
tedlogos — trazem consigo um conjunto do que poderfamos cha-
mar de“principiosiniciais” para estudar o mundo. Um dosaxiomas
que se assumem € o de que existe um mundo real, independente das
percep¢des humanas. Este pode ser chamado de principio da obje-
tividade (em oposigdo a subjetividade) ou de realismo do senso
comum (ver o capitulo 3). Tal principio ndo quer dizer que os cien-
tistas sejam sempre “objetivos” ou mesmo que a objetividade em
qualquer sentido absoluto seja possivel entre os seres humanos. O
que ele quer postular é que um mundo objetivo existe fora da
influéncia das percepg¢des subjetivas humanas. A maioria dos cien-
tistas — embora nem todos — acredita nesse axioma.

Em segundo lugar, os cientistas assumem que este mundo
nio é cadtico, e sim estruturado de alguma maneira, e que a maio-
ria dos aspectos dessa estrutura, se ndo todos, pode ser tratada
pelas ferramentas da investigacdo cientifica. Uma ferramenta
bésica usada em toda atividade cientifica é o teste. Todo fato novo
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etoda explicagdo nova precisam ser testados repetidas vezes, de pre-
feréncia por investigadores diferentes, que usem métodos distintos
(ver os capitulos 3 e 4). Cada confirmacio reforca a probabilidade
de um fato ou explicac¢do ser “verdadeiro”, e cada falseamento ou
refutagdo reforca a probabilidade de a teoria concorrente ser a cor-
reta. Uma das caracteristicas mais distintivas da ciéncia é sua aber-
tura ao desafio. A prontiddo para abandonar uma crenga corrente
quando algo novo e melhor é proposto é uma fronteira importante
entre a ciéncia e o dogma religioso.

O método usado para testar a “veracidade” em ciéncia varia,
dependendo de o que esté sendo testado ser um fato ou uma expli-
cagdo. A existéncia do continente de Atlantida entre a Europa e a
América foi posta em diivida pela primeira vez quando ninguém
conseguiu encontra-lo nas primeiras travessias do Atlantico, no
final do século xv e no come¢o do xvi. Depois de levantamentos
oceanograficos completos do oceano Atlantico e, 0 que é mais con-
vincente ainda, depois que fotografias de satélite foram feitas neste
século, as novas evidéncias provaram de uma vez por todas que
nao existe tal continente. Muitas vezes, em ciéncia, a verdade abso-
luta sobre um fato pode ser estabelecida. Mas a verdade absoluta
sobre uma teoria ou explicagdo é muito mais dificil, e geralmente
leva muito mais tempo para ganhar aceitacdo. A “teoria” da evolu-
¢ao pela selegdo natural ndo foi aceita como valida pelos cientistas
durante mais de cem anos; e até hoje, em algumas seitas religiosas,
hd quem nio acredite nela.

Em terceiro lugar, a maioria dos cientistas assume que hd uma
continuidade histérica e causal entre todos os fendmenos no uni-
verso material, e eles incluem na esfera dos estudos cientificos legi-
timos tudo o que se sabe que existe ou que acontece neste universo.
Porém eles ndo vao além do mundo material. Os te6logos também
podem se interessar pelo mundo fisico, mas além deste eles acredi-
tam em um mundo metafisico ou espiritual, habitado por almas,
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espiritos, anjos ou deuses, e geralmente acredita-se que esse paraiso
ou nirvana seja o futuro local de descanso de todos os crentes apés
a morte. Tais construg¢des sobrenaturais estdo além dos dominios

da ciéncia.
Como a ciéncia difere da filosofia

A fronteira entre a ciéncia e a filosofia é mais dificil de deter-
minar do que aquela entre a ciéncia e a teologia, e isso levou a ten-
sdes entre cientistas e filésofos durante a maior parte do século
x1x. A filosofia e a ciéncia eram uma atividade inica no tempo dos
antigos gregos. A separagdo das duas comegou a ter lugar na Revo-

lugdo Cientifica; mas, até Immanuel Kant, William Whewell e Wil-

liam Herschel, muitos dos que contribuiram para o avango da
ciéncia eram também filosofos. Autores posteriores, como Ernst
Mach ou Hans Driesch, comeg¢aram como cientistas e depois pas-
saram a se dedicar a filosofia.

Serd que ndo existe uma fronteira entre ciéncia e filosofia? A
busca e a descoberta de fatos é certamente assunto exclusivo da
ciéncia; mas, em outras partes, hd uma consideravel sobreposi¢do
entre ambas. Teorizar, generalizar e estabelecer um arcabougo
conceitual para seu campo é algo que os cientistas consideram
parte de sua tarefa; com efeito, é isso que faz um verdadeiro cien-
tista. No entanto, muitos filésofos da ciéncia sentem que teorizar e
formar conceitos sdo atribui¢oes da filosofia. Para o bem ou parao
mal, nas ultimas décadas a maior parte desse esfor¢o tem sido
abracada pelos cientistas, e alguns conceitos basicos desenvolvidos
pelos bidlogos foram mais tarde absorvidos pelos fil6sofos e agora
também s3o conceitos filoséficos.

Para substituir seu antigo foco principal, os filésofos da cién-
cia se especializaram em elucidar os principios pelos quais teorias
e conceitos sao formados. Eles procuram as regras que especificam
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operagoes que respondem as perguntas do tipo “O qué?”, “Como?”
e “Por qué?” com as quais os cientistas se deparam. O principal
ramo da filosofia relacionada com a ciéncia hoje & testar a “l6gica
da justificativa” e a metodologia da explicacdo (ver o capftulo 3).
No seu pior, esse tipo de filosofia tende a descambar para confu-
sOes logicas e sofismas semanticos. No seu melhor, ele forgou os
cientistas a terem mais responsabilidade e a serem mais precisos.

Embora os filésofos da ciéncia em geral declarem que suas
regras metodolégicas sdo meramente descritivas — e nio prescri-
tivas—, muitos deles parecem considerar que sua tarefa é determi-
nar o que os cientistas deveriam fazer. Os cientistas geralmente nio
prestam atengao a esses conselhos normativos e escolhem a abor-
dagem que (esperam eles) levard mais rapidamente a um resul-
tado; essas abordagens podem diferir de um caso para o outro.

Talvez a maior falha da filosofia da ciéncia, até apenas poucos
anos atrds, tenha sido o fato de que ela tomou a fisica como o
modelo ideal de ciéncia. O resultado foi que a assim chamada filo-
sofia da ciéncia acabou sendo apenas uma filosofia das ciéncias
fisicas. Isso mudou sob a influéncia dos fil6sofos mais jovens, mui-
tos dos quais especializados na filosofia da biologia. A intima cone-
xao que existe hoje entre a filosofia e as ciéncias da vida é evidente,
a julgar pela quantidade de artigos publicados no periédico Bio-
logy and Philosophy. Através dos esforcos desses jovens filésofos, os
conceitos e métodos usados nas ciéncias biolégicas tornaram-se
agora componentes importantes da filosofia da ciéncia.

Trata-se aqui de um avanco extremamente desejavel tanto
paraa filosofia quanto para a biologia. Generalizar suas visdes da
natureza de modo a contribuir com a filosofia da ciéncia deveria
ser o objetivo de todo cientista. Enquanto a filosofia da ciéncia
esteve restrita as leis e aos métodos da fisica, no entanto, nio foi
possivel para os bidlogos dar esse tipo de contribuigdo. Felizmente,
esse ndo € mais o caso.
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A incorporagao da biologia modificou muitos dos pilares da
filosofia da ciéncia. Como veremos nos capitulos 3 e 4,a rejeicio ao
determinismo estrito e a0 apego a leis universais, a aceitacio de
previsOes meramente probabilisticas e de narrativas histéricas, o
reconhecimento do papel importante dos conceitos na formagio
de teorias, o reconhecimento do conceito de populagio e do papel
de individuos tinicos e varios outros aspectos do pensamento bio-
légico afetaram fundamentalmente a filosofia da ciéncia. Com o
probabilismo dominando hoje em dia, todos os aspectos da ané-
lise I6gica baseados em presungdes tipolgicas ficaram muito vul-
nerdveis. A certeza absoluta que tem sido o ideal dos filésofos da
ciéncia apds Descartes parece agora um objetivo cada vez menos
importante.

Como a ciéncia difere das humanidades

No que diz respeito a fronteira entre a ciéncia e as humanida-
des, a tendéncia dos autores no passado de ignorar a heterogenei-
dade de ambos os campos levou a vérios desentendimentos. H4
mais diferencas entre a fisica e a biologia evolutiva— ambas ramos
daciéncia—do queentreabiologia evolutiva e a histéria (uma das
humanidades). A critica literdria ndo tem virtualmente nada em
comum com a maioria das outras disciplinas das humanas, e
menos ainda com a ciéncia.

Quando C. P. Snow escreveu o seu As duas culturas, em 1959, 0
que ele de fato descrevia era o buraco entre a fisica e as humanida-
des. Como outros pensadores de sua época, ele ingenuamente assu-
miu que a fisica poderia representar a ciéncia como um todo. O
buraco entre a fisica e as humanidades, como ele corretamente assi-
nalou, énaverdade virtualmente intransponivel. Simplesmente nio
hé caminho da fisica para a ética, a cultura, a mente, o livre-arbitrio
e outras preocupagdes do humanismo. A auséncia, na fisica, desses
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importantes topicos contribuiu para a alienagdo entre os cientistas
e os humanistas denunciada por Snow. No entanto, todos esses
assuntos estdo fortemente relacionados com as ciéncias da vida.

Da mesma forma, quando E. M. Carr (1961), um humanista,
contrastou a histéria com “as ciéncias” ele encontrou cinco aspec-
tos nos quais elas diferiam: (1) A histéria, disse ele, lida exclusiva-
mente com o que € unico, e a ciéncia, com o que é geral. (2) A his-
téria ndo ensina li¢oes. (3) A histéria, diferentemente da ciéncia, é
incapaz de fazer previsGes. (4) A historia é necessariamente subje-
tiva, enquanto a ciéncia é objetiva. (5) A histéria, diferentemente
da ciéncia, tange a questdes de religido e de moral. O que Carr ndo
enxergou foi que essas diferencas valem mais para as ciéncias fisi-
cas, ndo tanto para a biologia funcional. No entanto, os enuncia-
dos 1, 3 e 5 se aplicam tanto a biologia evolutiva quanto  histéria,
e, como o proprio Carr admite, algumas dessas afirmagdes (o
enunciado 2, por exemplo) ndo sio estritamente verdadeiras nem
mesmo para a histéria. Em outras palavras, a cisdo aguda entre as
“ciéncias” e as “ndo-ciéncias” ndo existe, uma vez que a biologia ¢
admitida no reino da ciéncia.®

O estranhamento entre a ciéncia e as humanidades é freqiien-
temente atribuido a falha dos cientistas em apreciar o “elemento
humano” durante as suas pesquisas. Mas nem toda a culpa deve
recair sobre os ombros dos cientistas. Um conhecimento rudimen-
tar de algumas descobertas da ciéncia, particularmente da biologia
evolutiva, das ciéncias do comportamento, do desenvolvimento
humano e daantropologia fisica, é indispensavel para a maior parte
do trabalho na drea das humanidades. No entanto, muitos huma-
nistas falham em adquirir esse conhecimento e demonstram uma
ignoréancia constrangedora desses assuntos em seus escritos. Mui-
tos se saem com a frase “eu sou péssimo em matemdtica” para se
desculpar pela sua ma compreensio da ciéncia. Na verdade, h4
pouca matemdtica envolvida nas partes da ciéncia com as quais os
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humanistas mais precisam se familiarizar. Por exemplo; ndo h4
uma tinica férmula matemética em A origem das espécies de Darwin
ouno meu O desenvolvimento do pensamento bioldgico (1982). Um
entendimento de biologia humana deveria ser um componente
necessdrio e inseparédvel dos estudos de humanidades. A psicologia,
antes classificada dentro dashumanidades, hoje é considerada uma
ciéncia bioldgica. Como alguém pode escrever qualquer coisa nas
humanidades, seja na histéria, seja na literatura, sem um entendi-
mento consideravel do comportamento humano?

Snow enfatizou esse ponto corretamente. H4 uma ignorancia
deplorével, entre a maioria das pessoas, a respeito até dos fatos
mais simples da ciéncia. Por exemplo, varios autores ainda dizem
ndo poder acreditar que o olho seja resultado de uma série de aci-
dentes. O que essa frase revela é que seu autor nao tem conheci-
mento algum do mecanismo da selecdo natural, que é um processo
antiacaso — e ndo acidental. A mudanga evolutiva ocorre porque
certas caracteristicas dos individuos sdo mais adequadas do que
outras as presentes circunstdncias ambientais de uma espécie, e
essas caracteristicas mais adaptativas se disseminam nas geracoes
posteriores por meio de taxas diferenciadas de sobrevivéncia e
reproducdo — em outras palavras, por meio da selecdo. O acaso
certamente tem o seu papel na evolugdo, como Darwin bem sabia,
mas a selecdo natural — o mecanismo primordial da mudanca
evolutiva— ndo é um processo acidental.

Aignorénciaarespeito das descobertas da biologia é particu-
larmente nociva sempre que os humanistas sao forcados a se con-
frontar com problemas politicos, como a superpopulagio global,
a disseminagdo de doengas infecciosas, o esgotamento dos recur-
sos naturais ndo-renovdveis, as mudancas climaticas deletérias, a
necessidade de ampliar a agricultura no mundo inteiro, a destrui-
¢do dos habitats naturais, a proliferagio do comportamento cri-
minoso eas falhas no sistema educacional. Nenhum desses proble-
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mas pode ser abordado de forma satisfat6ria sem selevar em conta
as descobertas da ciéncia, sobretudo da biologia. E, mesmo assim,
freqiientemente os politicos agem ignorando-as.

0S OBJETIVOS DA PESQUISA CIENTIFICA

Muitas vezes se pergunta por que fazemos ciéncia. Ou para
queserveaciéncia. Hd duas respostas bem distintas a essa pergunta.
A insacidvel curiosidade dos seres humanos e o desejo de uma
melhor compreensdo do mundo em que vivem sdo as razdes pri-
marias para o interesse em ciéncia da maioria dos cientistas. Elas se
baseiam na convicgdo de que nenhuma das teorias filoséficas ou
puramente ideolégicas sobre o mundo pode competir, a longo
prazo, com a compreensio do mundo proporcionada pela ciéncia.

Contribuir para essa melhor compreensao do mundo é fonte
de grande satisfacdo para o cientista; com efeito, é motivo dejtbilo.
A énfase é geralmente dada a descoberta, paraaqualasorte as vezes
ajuda. Mas a alegria talvez seja ainda maior quando se tem sucesso
nodificil desafio intelectual de desenvolver um novo conceito, um
conceito que possa integrar uma massa de fatos até entdo dispares,
ouque funcione melhor como base para teorias cientificas. A com-
pensar a alegria da pesquisa, é claro, estd a necessidade incessante
da tediosa coleta de dados, a decepgao (quando ndo o constrangi-
mento) com uma teoria invalidada, a recalcitrancia de alguns
assuntos de pesquisa e uma mirfade de outras frustra¢des.”

Um objetivo inteiramente diferente é usar a ciéncia como
meio de controlar o mundo, suas forcas e seus recursos. Esse
segundo objetivo é defendido sobretudo pelos cientistas aplicados
(comoaqueles nas dreas da medicina, satide publica e agricultura),
engenheiros, politicos e pelo cidaddo médio. Mas o que alguns
politicos e eleitores esquecem é que, quando se trata dos males da
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poluicdo, da urbanizac¢do, da fome ou da explosdo populacional,
ndo basta combater os sintomas. Nao é possivel curar a maldria
com aspirina, assim como nao é possivel lutar contra os males eco-
ndmicos e sociais sem atacar suas causas. Nossa maneira de lidar
com a discriminagdo racial, o crime, a dependéncia de drogas, a
mendicancia e problemas semelhantes, e 0 sucesso que teremos em
eliminé-los, dependerd consideravelmente da nossa compreensao
das raizes bioldgicas dessas questdes.

Esses dois objetivos da ciéncia — satisfazer a curiosidade e
melhorar o mundo — nio sdo dominios inteiramente diferentes,
porque mesmo a ciéncia aplicada, particularmente a ciéncia na
qual se baseiam as politicas publicas, conta com a ciéncia bésica.
Na maioria dos casos, os cientistas sdo em grande parte motivados
pelo simples desejo de uma melhor compreensédo de fendmenos
intrigantes do nosso mundo.

Tanto naciéncia bdsica quanto na aplicada, qualquerdiscussdo
dos objetivos da pesquisa cientifica sempre conduza um questiona-
mento sobre valores. Até que ponto a nossa sociedade pode bancar

. alguns grandes projetos cientificos como um superacelerador de

particulas ou uma estagdo espacial, considerando a estreiteza dos
resultados que podemos esperar obter? Até que ponto devemos con-
siderarantiéticos certos experimentos, particularmente com mami-
feros (cachorros e primatas)? H4 algum risco de que o trabalho com
material embriondrio humano leve a priticas antiéticas? Quais
experimentos em psicologia humana ou em medicina clinica
podem ser prejudiciais aos voluntarios das pesquisas?

Enquanto as ciéncias fisicas predominaram, a ciéncia era geral-
mente tida como isenta de valores. Durante a rebelido de estudantes
da década de 1960, alguns grupos que se ressentiam dessa arrogin-
cia promoveram o slogan “Abaixo a ciéncia isenta de valores” Desde
a ascensdo da biologia, particularmente a genética e a biologia evo-
lutiva, tem ficado claro que as descobertas e as teorias cientificas tém
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impacto sobre os valores, embora nio esteja claro até que ponto a
ciéncia pode produzir valores (ver o capitulo 12). Alguns dos opo-
nentes de Darwin, como Adam Sedgwick, acusaram o darwinismo
de destruir valores morais. Ainda hoje, os criacionistas combatem a
biologia evolutiva porque tém a convic¢do de que ela mina os valo-
res da teologia cristd. O movimento eugenista neste século [xx] cla-
ramente derivou seus valores da ciéncia da genética humana. E a
razdo pela qual a sociobiologia foi tio atacada na década de 1970 foi
que ela parecia promover certos valores politicos incompativeis com
os de seus adversdrios. Quase todas as principais ideologias politicas
e religiosas trazem consigo valores que elas alegam derivar da cién-
cia,e quase todas asideologias trazem consigo outros valores que sio
incompativeis com certas descobertas da ciéncia.

Paul Feyerabend (1970) chegou mesmo a sugerir que um
mundo sem ciéncia “seria mais agraddvel que o mundo em que
vivemos hoje”. Nao sei se isso é verdade. Haveria menos poluigdo e
menos cancer causado pela polui¢do, menos aglomeramento
urbano e menos dos subprodutos adversos da sociedade de mas-
sas. Mas também seria um mundo com alta mortalidade infantil,
uma expectativa de vida de apenas 35 a quarenta anos e sem
nenhuma maneira de escapar do calor do verdo ou de se proteger
do frio severo no inverno. Também é fécil esquecer os vastos bene-
ficios da ciéncia (incluindo a ciéncia médica e agricola) ao reclamar
dos seus efeitos colaterais deletérios. A maioria desses chamados
males da ciéncia e tecnologia poderia ser eliminada; os cientistas
sabem o que deveria ser feito, mas seu conhecimento precisa ser
traduzido em legislagdo e no cumprimento dessa legislagdo, e ha
resisténcias dos politicos e de grande parte do piblico votante para
que isso acontega.

Minha prépria visao sobre as contribui¢des da ciéncia se ali-
nha mais com a de Karl Popper, que dizia o seguinte:
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Ao lado da musica e da arte, a ciéncia é a maior, mais bela é mais ilu-
minadora das conquistas do espirito humano. Abomino o modismo
intelectual tio barulhento hoje em dia que tenta denegrir a ciéncia,
e admiro para além de qualquer coisa os maravilhosos resultados
alcangados em nossa época pelo trabalho dos bi6logos e dos bioqui-
micos, tornados disponiveis através da medicina para os que sofrem
em toda a nossa linda Terra.

A ciéncia e o cientista

Ouvimos com freqiiéncia que a ciéncia pode fazer isto ou que
aciénciando pode fazer aquilo, mas é claro que sdo os cientistas que
‘podem ou nio fazer algo. Um cientista, no melhor dos casos, é
alguém dedicado, altamente motivado, escrupulosamente ho-
nesto, generoso e cooperativo. Os cientistas, porém, sdo apenas
seres humanos e nem sempre correspondem a esse ideal profissio-
nal. Considerag6es politicas, teolgicas ou financeiras que surgem
fora da ciéncia ndo deveriam interferir no julgamento cientifico,
mas interferem.

Os cientistas tém os seus valores e tradi¢cGes especificos, que
eles aprendem com um mentor, um colega mais velho ou algum
outro modelo. Isso inclui ndo s6 o esforco para evitar fraudes e
desonestidade como também para dar o crédito devido aos con-
correntes caso eles tenham a prioridade em uma descoberta. Um
bom cientista defender4 tenazmente suas préprias reivindicacdes
de prioridade, mas a0 mesmo tempo ele em geral é ansioso para
agradar aos lideres de sua drea de pesquisa e algumas vezes seguird
a sua autoridade, mesmo quando deveria ser mais critico.

Qualquer trapaga ou fabrica¢do de dados serd descoberta
mais cedo ou mais tarde, e é o fim de uma carreira; por essa razio,
a fraude ndo ¢ uma opgao vidvel na ciéncia. A incoeréncia talvez
sejaum tipo mais comum de falha; provavelmente nio existe cien-
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tista que escape dela inteiramente. Charles Lyell, cujos Principles of
geology influenciaram o pensamento de Darwin, pregava o unifor-
mitarismo, mas até seus contemporaneos ficaram espantados ao
ver quio ndo-uniformitarista era sua prépria teoria sobrea origem
das espécies. O préprio Darwin também ndo estava livre de incoe-
réncias; eleaplicou o pensamento populacional ao explicar aadap-
tacdo pela selecio natural, mas empregou uma linguagem tipol6-
gica em algumas de suas discussdes sobre a especiagao. Lamarck
proclamou em alto e bom som que era um mecanicista estrito,
esforcando-se para explicar tudo em termos de causas e forcas
mecanicas, e ainda assim sua discussdo sobre a perfei¢do inevitavel
através das mudancas evolutivas soa ao leitor moderno como uma
adesdo a um principio (ndo-mecanicista) da perfei¢ao. Nenhum
dosapoiadores de Darwin refor¢ou aimportancia da selegdo natu-
ral mais do que A. R. Wallace, mas, quando se tratou de aplicé-laao
homem, Wallace “amarelou”

Algumas falhas nas descobertas e nas hipéteses de muitos
cientistas sdo claramente induzidas pela esperanga. Quando um
investigador encontrou 48 cromossomos na espécie humana no
comeco dessa linha de pesquisa, a descoberta foi subseqiiente-
mente confirmada por vérios outros investigadores porque era
esse o numero que eles esperavam encontrar. O numero correto
(46) s6 foi estabelecido depois que trés novas técnicas diferentes
foram introduzidas.

Reconhecendo que o erro e a incoeréncia sio amplamente
disseminados na ciéncia, Karl Popper prop6s em 1981 um con-
junto de regras de ética profissional para o cientista. O primeiro
principio é que nao existe a autoridade; as inferéncias cientificas
vio muito além do que qualquer individuo é capaz de dominar,
incluindo os especialistas. Segundo, todos os cientistas cometem
erros o tempo todo; os erros parecem ser inevitéveis. E preciso pro-
cura-los, analisa-los quando eles sio encontrados e aprender com
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eles; esconder erros é um pecado imperdodvel. Terceiro, embora a
autocritica seja importante, ela deve ser suplementada pela critica
de terceiros, que podem ajudar a descobrir os erros de uma pessoa
e a corrigi-los. Para poder aprender com os préprios erros, é pre-
ciso reconhecé-los quando os outros chamam a atengdo para eles.
E, finalmente, é preciso ter consciéncia dos préprios erros quando
se chamar aten¢io para os dos outros.

A maior recompensa para um cientista é o prestigio entre seus
pares. Tal prestigio depende de fatores como quantas descobertas
importantes ele fez e qual foi a sua contribui¢do para a estrutura
conceitual da sua disciplina. Por que a prioridade e o reconheci-
mento pelos pares sdo tdo importantes para a maioria dos cientis-
tas? Por que alguns cientistas tentam denegrir seus pares (ou con-
correntes)? Como um cientista é recompensado por seus feitos?
Como os cientistas se relacionam entre si € com o resto da socie-
dade? Todas essas perguntas tém sido feitas por pesquisadores da
sociologia da ciéncia, em especial Robert Merton, que virtual-
mente fundou essa disciplina. Como Merton mostrou, boa parte
da ciéncia moderna é feita por grupos de pesquisa, e as aliangas sio
geralmente formadas sob a égide de certos dogmas.® Mas, apesar de
certo grau de dissensdo na ciéncia, 0 que mais impressiona quem a
védefora é o notdvel consenso entre os cientistas na tiltima metade
do século xx.

Esse consenso se reflete particularmente bem na internacio-
nalidade da ciéncia. O inglés estd se tornando rapidamente a lin-
gua franca da ciéncia, e em alguns lugares, como a Escandindvia, a
Alemanha e a Franga, publicacGes proeminentes tém adotado
nomes em inglés e publicado primariamente artigos em lingua
inglesa. Um cientista que viaje para outro pais, mesmo um ameri-
cano visitando a Russia ou o Jap3o, se sente em casa quando na
companhia de colegas desses lugares. Numerosos artigos publica-
dos hoje em periédicos cientificos tém co-autores de paises dife-
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rentes. Cem anos atrds, os livros e artigos cientificos muito fre-
qiientemente possufam um sabor nacional caracteristico, mas isso
estd ficando cada vez mais raro.

Todos os cientistas que atingem grandes objetivos tendem a ser
ambiciosos e a trabalhar com afinco. Néo existe cientista de meio
periodo. Muitos trabalham de quinze a dezessete horas por dia, ao
menos em algumas fases da carreira. Ainda assim, a maioria deles
tem interesses amplos, como fica evidenciado por suas biografias;
varios cientistas sio musicos amadores, por exemplo. Alguns sdo
extrovertidos, outros, timidos. Alguns sdo excessivamente prolifi-
cos, enquanto-outros se concentram na produgao de uns poucos
grandes livros ou artigos. Nao acho que exista um temperamento
ouuma personalidade definida que possamos identificar como do
cientista tipico.

Tradicionalmente, alguém se torna biélogo ou por formagio
na drea médica ou por ter sido um jovem naturalista. Hoje, é
comum para um jovem se empolgar com as ciéncias da vida atra-
vés dos meios de comunicacio, sobretudo por filmes sobre a natu-
reza na televisdo, de visitas a um museu (geralmente a sala dos
dinossauros) ou de um professor inspirador. Ha também milhares
de jovens observadores de passaros, alguns dos quais acabardo se
tornando biblogos profissionais (como foi o meu caso). O ingre-
diente mais importante é a fascinac¢do diante das maravilhas das
criaturas vivas. E isso permanece com a maioria dos biélogos para
oresto davida. Eles nunca perdem a empolgagdo com a descoberta
cientifica, seja ela empirica ou tedrica, nem o amor pela persegui-
¢ao de novas idéias, novos vislumbres, novos organismos. E muita
coisa na biologia tem uma relacio direta com as circunstincias e
com os valores pessoais do biélogo. Ser um bi6logo nao significa
ter um emprego; significa escolher um estilo de vida.®
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3. Como a ciéncia explica
o mundo natural?

As primeiras tentativas de explicar o mundo natural invoca-
vam o sobrenatural. Desde o animismo mais primitivo atéas gran-
des religides monoteistas, qualquer coisa que fosse intrigante e
aparentemente inexplicdvel era atribuida as atividades de espiritos
ou deuses. Os antigos gregos deram inicio a uma abordagem dife-
rente. Eles tentaram explicar os fen6menos do mundo através de
forgas naturais. A filosofia, que se desenvolveu no século v1 antes
de Cristo, se ocupou cada vez mais da tarefa de.explicar o mundo e
tentar determinar qual deveria ser o ideal de “saber”. Os gregos
basearam suas explicacdes em observacio e reflexdo, embora a
metafisica sempre tivesse tido um papel consideravel. Foi desse
comego que a filosofia da ciéncia que conhecemos hoje gradual-
mente se desenvolveu.

O terceiro tipo de esforgo explicativo foi a ciéncia, que surgiu
durante a Revolugao Cientifica. As explica¢des sobrenaturais, a
filosofia e a ciéncia seriam talvez mais bem consideradas nio como
trés estigios consecutivos, mas trés abordagens complementares
ao problema do saber. A hist6ria do pensamento humano mostra
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que esses esforcos distintos evolufram um a partir do outro sem
grandes rupturas. Por exemplo, muitos dos grandes filésofos, até
mesmo Kant, inclufam Deus em seus esquemas explicativos. Antes
de Darwin, Deus também era aceito como um fator explicativo por
muitos biélogos. Depois da ascensao da ciéncia, a filosofia conti-
nuou a existir e a prosperar; o que mudou foram seus objetivos. A
medida que a ciéncia gradualmente se emancipou da filosofia, os
filésofos comecaram a se afastar reflexivamente do trabalho dos
cientistas e a se concentrar na andlise das atividades dos cientistas.

O objetivo final da ciéncia é fazer avancar nosso conhecimento
do mundo — sobre esse ponto, tanto os cientistas quanto os fil6so-
fos da ciéncia concordam. O cientista formula perguntas sobre o que
nao é conhecido ou compreendido e tenta respondé-las. A primeira
resposta é chamada de conjectura ou hipétese, e serve como uma
tentativa de explicagdo. Mas o que ¢ realmente uma explicacdo?
Quando um fenémeno intrigante é encontrado na vida cotidiana,
ele geralmente ¢ explicado em termos daquilo que conhecemos ou
do que é racional. Por exemplo, um eclipse da Lua provavelmente se
deve a sombra da Terra descendo sobre a Lua. A fauna e a flora das
ilhas Galdpagos devem ter chegado 14 por dispersdo sobre a d4gua,
porque essas ilhas vulcinicas obviamente nunca estiveram ligadas
ao continente sul-americano. Mas ndo basta apenas ter uma expli-
cagdo racional. E preciso igualmente se certificar de que a resposta é
verdadeira, ou pelo menos o mais préxima possivel da verdade,
tomando por base o conhecimento disponivel. Essa meta do cien-
tista também é o objetivo do fil6sofo da ciéncia.

O que tem sido motivo de controvérsia entre os filésofos desde
aerados gregos até os tempos modernos é aforma como umaexpli-
cacdo do mundo natural deve ser construida e testada. Diversos
filosofos tentaram formular os principios pelos quais a nossa com-
preensdo do mundo poderia avangar (ou, como se dizia com fre-
qiiéncia, sobre como a verdade poderia ser encontrada). Entre eles,
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em geral sdo listados Descartes, Leibniz, Locke, Hume, Kant, Hers-
chel, Whewell, Mill, Jevons, Russell € Popper. Curiosamente, o
nome de Darwin raras vezes é incluido nessas listas, mesmo tendo
sido ele um dos maiores fil6sofos de todos os tempos.' Com efeito,
grande parte da filosofia da biologia foi fundada por Darwin.

Estavam esses fil6sofos da ciéncia apenas tentando descrever
fielmente os métodos do cientista, vistos pelos olhos do fil6sofo,
ousuamissdo eradizer aos cientistas como eles deveriam construir
suas explicaces e seus testes de modo que suas descobertas se
constituissem verdadeiramente em “boa” ciéncia?’ Se este era o
caso, temo que até agora isso tenha surtido pouco efeito. Nio
conheco um dnico bidlogo cujas formulag¢des tedricas tenham
sido muito afetadas pelas normas propostas pelos fil6sofos da
ciéncia. Os cientistas em geral tocam suas pesquisas adiante sem
prestar muitaatenc¢ao as sutilezas da metodologia. A Ginica exce¢do
¢ ainsisténcia de Karl Popper no falseamento (ver abaixo), que foi
amplamente aceito pelos biélogos em principio, embora rara-
mente tenha funcionado na pritica.

Por que os fil6sofos da ciéncia ainda hoje se preocupam tanto
com a maneira como os cientistas constroem e testam suas expli-
cagdes? Afinal de contas, a ciéncia tem tido uma série quase inin-
terrupta de sucessos desde a Revolugio Cientifica. Claro, as vezes
uma teoria erronea é adotada temporariamente, mas ela é logo
refutada na competi¢do com outras teorias. Casos de refutagio de
uma grande teoria cientifica sdo notavelmente raros. No geral, a
confiabilidade dos grandes postulados da ciéncia é inquestionédvel.
Giere (1988) sugere que o legado do ceticismo cartesiano durante
a Revolugdo Cientifica é o responsével pelas persistentes duvidas
dos fil6sofos.

Os meios de comunicagdo, com seus antncios didrios de
grandes descobertas novas e desafios a teorias existentes, tendema
induzir erroneamente o ndo-cientista a acreditar que a ciéncia é
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incapaz de produzir certeza ou “verdade” sobre o que quer que
seja. Ao contrdrio: as teorias bésicas da ciéncia, muitas delas com
cinqiienta ou mais de 150 anos de idade, sio confirmadas com fre-
qtiéncia. Mesmo em um campo controverso como a biologia evo-
lutiva, o arcabougo conceitual bésico estabelecido por Darwin em
1859 mostrou-se notavelmente robusto. Todas as tentativas, ao
longo dos dltimos 130 anos, de invalidar o darwinismo (e houve
centenas delas) foram malsucedidas, e 0 mesmo vale também para
amaioria das outras dreas da biologia.

No entanto, devemos reconhecer que nossos 6rgaos dos sen-
tidos sao faliveis e nosso raciocinio, mais ainda. Portanto, é legi-
tima a tarefa da filosofia de escrutinar os métodos por meio dos
quais os cientistas obtém conhecimento — e até de aconselhar os
cientistas sobre a forma mais confidvel de formular e testar teorias.
O ramo da filosofia que lida com o problema do que conhecemos
e de como conhecemos é chamado epistemologia. Ela é hoje a
principal 4rea de interesse da filosofia da ciéncia.’

UMA BREVE HISTORIA DA FILOSOFIA DA CIENCIA

Previsivelmente, o surgimento do interesse na epistemologia
coincidiu com a Revolugdo Cientifica, ou foi causado por ela.
Sendo a astronomia e a mecénica as ciéncias mais ativas daquela
época, a observagdo e a matemadtica eram tidas em alta conta, e sir
Francis Bacon (com a indugdo) e Descartes (com a geometria) se
tornaram seus apostolos.

Com Bacon, aindugdo se tornou o método cientifico domi-
nante por dois séculos. De acordo com essa filosofia, o cientista
desenvolve suas teorias simplesmente por meio do registro, das
medidas e da descrigao de observagdes, sem ter nenhuma hip6-
tese prévia ou expectativa preconcebida. Quando a indug¢io
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virou moda na Inglaterra do comego do século x1x, Darwin pro-
clamou ser um verdadeiro seguidor de Bacon, quando na ver-
dade ele adotou uma abordagem mais ou menos hipotético-
dedutiva (ver abaixo).* Mais tarde, Darwin fez troca da inducio,
dizendo que, se alguém de fato acreditasse nesse método, “pode-
ria igualmente ir até uma cascalheira, contar as pedrinhas e des-
crever as [suas] cores™

Liebig (1863) foi um dos primeiros cientistas proeminentes a
repudiar a indugdo baconiana, argumentando, de forma convin-
cente, que nenhum cientista jamais seguiu ou pode seguir o
Novum organum de Bacon. A indugao por sisé ndo é capaz de gerar
novas teorias. A critica incisiva de Liebig ajudou a p6r um fim ao
reinado do indutivismo,’ e dai em diante passou a ser considerado
ofensa chamar alguém de indutivista (ou “colecionador deselos”).
Muitos dos criticos dessa abordagem empirica, no entanto, igno-
raram o fato de que os dados que formam a base de qualquer
esforgo cientifico permaneceram téo indispenséveis quanto sem-
pre foram; o que deveria ser criticado ndo era a coleta de fatos em
si, mas a maneira como esses fatos eram usados na formacao de
teorias. Em algumas ciéncias (abiologia em particular) que se fiam
na constru¢io de narrativas histéricas, o método cientifico essen-
cial hoje é basicamente indutivo.

Mais adiante no século x1x, particularmente sob a influéncia
do trabalho de Frege (1884) e de outros l16gicos e matemiticos, a
légica se tornou uma influéncia dominante na filosofia da mate-
madtica e da fisica. Isso era particularmente esclarecedor nas 4reas
nas quais leis universais matematicamente formuladas tinham um
papel importante, como as ciéncias fisicas. Era menos apropriado
no caso da biologia, em que abundam o pluralismo, o probabi-
lismo e fendmenos puramente qualitativos, assim como histéri-
cos,enquanto leis estritamente universais sao virtualmente ausen-
tes. Como conseqiiéncia, desenvolveu-se uma filosofia da ciéncia
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que parecia feita sob encomenda para a situagdo das ciéncias fisi-
cas, mas que era em grande parte inadequada para a biologia.

Verificagdo e falseamento

Neste século xx, a filosofia que dominou por muito tempo a
ciéncia anglo-americana foi o empirismo l6gico, que surgiu do
Circulo de Viena de positivistas 16gicos (Reichenbach, Schilick,
Carnap, Feigl) nas décadas de 1920 e 1930. O empirismo logico se
baseava em um tripé: (1) o trabalho de varios matemadticos e 16gi-
cos do século xx; (2) o0 empirismo cldssico de David Hume, trans-
mitido através de Mill a Russell e Mach; (3) as ciéncias fisicas, em
especial as ciéncias fisicas cldssicas, tal como eram compreendidas
antes da relatividade e da mecanica quéntica.

A abordagem da confirmacdo cientifica endossada pelos
positivistas légicos era o tradicional método hipotético-dedutivo
(u-D),eaverificagdo por meio de reiterados testes era considerada
o melhor critério para determinar qudo boa era uma teoria. Se os
testes confirmassem uma teoria, dir-se-ia que ela havia sido verifi-
cada. A verificacdo fortalece muito as teorias e algumas vezes leva
a modificacdo construtiva. E preciso assumir, no entanto, que a
verificacdo “prova’ deformaabsoluta que dada teoria é verdadeira.
Esses métodos levaram algumas vezes a verificagdo do que se mos-
trou depois ser uma teoria errada.®

Popper concordava com os positivistas 16gicos que uma teo-
ria serd “considerada mais satisfat6ria quanto maior for a rigidez
dos testes independentes aos quais ela sobreviveu”, mas insistia em
que o falseamento eraa inica maneira de finalmente eliminar uma
teoria invalida. Se uma teoria falha no teste, ela foi falseada. No
entanto, o falseamento nao é uma questdo simples. Ndo é como
provar que 2 + 2 ndo é igual a 5. Ele é especialmente inadequado
para o teste de teorias probabilisticas, classe que inclui a maioria
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das teorias biolégicas. A ocorréncia de exce¢Oes a uma teoria pro-
babilistica ndo constitui necessariamente seu falseamento. E, em
campos como a biologia evolutiva, nos quais € preciso construir
narrativas historicas para explicar certas observagdes, é muitas
vezes bastante dificil, se ndo impossivel, falsear de maneira decisiva
uma teoria invélida. O enunciado categérico de que um tnico fal-
seamento requer o abandono de uma teoria pode ser verdadeiro
para teorias baseadas nas leis universais das ciéncias fisicas, mas
geralmente nao é verdade para as teorias da biologia evolutiva.’

Novos modelos de explicagdo cientifica

A filosofia da ciéncia moderna come¢ou em 1948, com um
artigo escrito por Carl Hempel e Paul Oppenheimeria deta-
lhado por Hempel em 1965. Nesses ensaios, Hempel propds um
novo modelo de explicag¢io cientifica,que chamou demodelo dedu-
tivo-nomolégico (D-N). Esse esquema teve seu apogeu nos anos
1950 e 1960 e também ficou conhecido como a “visdo recebida”

A idéia por trds da explicagdo dedutivo-nomolégica é a
seguinte: uma explicagdo cientifica é um argumento dedutivo no
qual um enunciado que descreva o evento a ser explicado é dedu-
zido a partir de uma ou mais leis universais somadas a enunciados
sobre fatos particulares (regras de correspondéncia). De acordo
com essa visdo, uma teoria cientifica é um “sistema axiomético
dedutivo”, cujas premissas s3o baseadas em uma lei.

O modelo p-~ original era muito tipolégico e determinista, e
logo seria modificado para poder lidar com leis probabilisticas ou
estatisticas. A cada ano publicavam-se novos artigos que sugeriam
maneiras e métodos para corrigir as falhas reais ou aparentes na
visdo recebida. Alguns desses métodos foram propostos como teo-
rias genuinamente novas, embora em dltima anélise eles derivas-
sem do modelo de Hempel.
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Uma dessas modifica¢des ficou conhecida como a concep¢ao
semantica da estrutura das teorias.® Para Beatty (1981, 1987), um
proponente desse novo modelo, uma teoria é a definigdo de umssis-
tema, e aplicagdes de uma teoria sdo instanciagdes dessa teoria.
Tais aplica¢bes podem ou nio ser espacialmente restritas. As teo-
rias N30 sa0 nem gerais nem permanentes, e portanto sio compa-
tiveis com solugdes plurais e com a mudanca evolutiva. A capaci-
dade davisdao seméntica derepresentar fielmentea teoria evolutiva
induziu Beatty, Thompson, Lloyd e outros fil6sofos a adotarem a
visdo semantica.’

Embora essa teoria fuja de varias das fraquezas da visdo rece-
bida, ela enfrenta duas dificuldades no que diz respeito a praticada
biologia. A primeira delas é que, quando se pede uma defini¢do
dessa abordagem, o que se obtém sdo visdes excessivamente dife-
rentes de diferentes semanticistas. A segunda pedra no caminho ¢
a seguinte: como a visdo seméntica pode ser aplicada pelo biélogo
em exercicio da fung¢ao? O que os fil6sofos oferecem é uma descri-
¢do de teorias que foram desenvolvidas pelos cientistas. Mas tal
descricdo ndo é suficientemente normativa para informar ao bié-
logo como desenvolver novas teorias. Pelo menos assim me parece.
Quando uma teoria falha em cumprir com as especificagdes de
uma teoria semdantica? A falta de resposta a essa questdo talvez seja
a razdo pela qual ndo sinto que a abordagem seméntica tenha
logrado muita aceitacdo na biologia, apesar das suas vantagens em
relacdo a visdo recebida (que hoje é considerada mais ou menos
obsoleta). O que tem se notado cada vez mais é que a avaliagdo de
uma teoria ndo é uma questdo de simples regras 16gicas, e que a
racionalidade precisa ser construida em termos mais amplos que
aqueles oferecidos pela légica dedutiva ou indutiva.

Cada um dos varios esquemas explicativos deste século tem
ficado na moda por dez anos ou mais, para ser entdo substituido
por uma versio atualizada ou entdo por um esquema inteira-
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mente novo.'’ A década de 1980 foi particularmente ativa para a
filosofia da ciéncia, mas essa atividade ndo levou a um consenso
entre os filésofos sobre como melhor construir e testar uma
explicagdo cientifica. Em sua pesquisa recente, Salmon (1988)
escreve: “Parece-me que héd pelo menos trés poderosas escolas de
pensamento hoje — os pragmdticos, os dedutivistas e os mecani-
cistas — e que elas ndo tendem a entrar em acordo substancial
algum no futuro préximo”.

DESCOBERTA E JUSTIFICATIVA

A maioria dos cientistas e filésofos da ciéncia parece basica-
mente concordar que a ciéncia é um processo que se dd em dois
passos. O primeiro envolve a descoberta de novos fatos, irregulari-
dades, excegOes ou aparentes contradi¢des na natureza, e a forma-
¢do de conjecturas, hipdteses ou teorias para explicd-los. O
segundo diz respeito a justificativa— os procedimentos por meio
dos quais tais teorias sdo testadas e validadas.

Para a maioria dos filésofos, 0 caminho para uma nova teoria
comega com a formulacdo de uma conjectura ou hipétese para
resolver um enigma; essa hipdtese é entdo submetida a testes rigo-
rosos. Mas o cientista em exercicio da fun¢do comeca ainda mais
cedo. Durante a fase de descoberta ele realiza uma grande quanti-
dade de observacoes simples e de descri¢des de fatos. Quando
encontra uma irregularidade inexplicada ou uma anomalia nos
fatos que a ele se apresentam, a descoberta desse enigma o induz a
fazer uma pergunta, e essa perguntaleva finalmente a uma conjec-
tura ou hipétese.

Todo cientista ocasionalmente tem “palpites” sobre o signifi-
cado ou a explicagdo desta ou daquela observagdo. Mas é apenas o
teste desses palpites que conduz a descoberta cientifica a condigdo
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de “verdade” A justificativa — como se testam conjecturas, hipé-
teses ou teorias — se tornou uma preocupacio dos filésofos da
ciéncia, em grande parte porque ela é passivel de andlise 16gica. A
descoberta deriva “logicamente” da situa¢do anterior apenas em
raras ocasioes, e portanto a maioria dos filsofos tradicionalmente
ndo tem considerado que ela seja de sua conta. Em vez disso, eles
atribuem a descoberta ao acaso, a fatores psicol6gicos, ao Zeitgeist
ou, pior, as condigdes socioecondmicas vigentes.

Popper (1968), por exemplo, afirmou: “A maneira como uma
nova idéia ocorre a um homem |[...] € irrelevante para a anslise
I6gica do conhecimento cientifico. Este ndo se ocupa com questoes
de fato [...] mas apenas com questdes de justificativa ou validade”.
Aindaassim, aos olhos do cientista, 0 método que se usa para refu-
tar uma hipétese erronea é em geral algo de interesse trivial, ao
passo que a descoberta de um novo fato ou a formulagdo de uma
nova teoria é freqiientemente da maior importancia."

Fatores internos e externos da formagdo de teorias

Nenhum cientista vive num vécuo. Ele vive em um ambiente
intelectual, espiritual, econémico e social, bem como cientifico.
Que impacto essas influéncias tém na natureza das teorias que ele
desenvolve? Historiadores dasidéias tendem a responsabilizar fato-
res internos — ou seja, desdobramentos que ocorrem dentro da
prépria ciéncia— por novas teorias e novos conceitos. Historiado-
res sociais, no entanto, procuram fatores externos — ou seja, com-
ponentes do meio socioeconémico. No total, os socidlogos tém
sido notavelmente malsucedidos em seus esforcos.” O fato de que
Charles Darwin e Alfred Russel Wallace, que tinham origens
socioecondmicas totalmente distintas, chegaram independente-
mente a mesma teoria da evoluggo ilustra a irrelevancia dos fatores
externos. Com efeito, ndo conhe¢o nenhuma evidéncia da influén-
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cia de um fator socioecondmico no desenvolvimento de uma teo-
riabiolégica especifica.” O oposto, no entanto, algumas vezes é ver-
dade: teorias cientificas ou pseudocientificas tém sido usadas por
ativistas politicos para promover suas agendas particulares.”

Entre os fatores externos, é preciso distinguir entre os socioeco-
noémicos e o Zeitgeist ou meio intelectual. Este, embora pareca
desempenhar um papel restrito na proposta de novas teorias,
parece ter um papel relevante na resisténcia a mudancas intelec-
tuais que conflitam com crengas estabelecidas. Foi essa a razdo pela
qual a teoria da sele¢do natural de Darwin sofreu uma resisténcia
tdo maciga; era impossivel acomodar uma teoria da evolugdo no
mundo conceitual de Cuvier ou Agassiz."”

Teste

Como um cientista pode determinar se sua nova hipétese é
valida? Submetendo-a a determinados testes. O fildsofo que queira
determinar quao boaéumateoria fazamesma coisa, mas o teste rea-
lizado pelos cientistas é as vezes bastante diferente daquele realizado
pelos filésofos, que tendem a aplicar regras muito mais rigidamente
que os cientistas.'* O conjunto de regras que seré aplicado varia, no
entanto, de acordo com a escola & qual cada filésofo pertence.

Por exemplo, os fil§sofos da ciéncia, desde o tempo dos posi-
tivistas l6gicos, sempre reforcaram a capacidade das teorias de
fazer previsdes. Quanto melhor a teoria, mais corretas as previsdes
que ela permite. Previsdo, neste caso, significa previsdo l6gica:
dado que tal e tal constelagdo de fatores existem, é possivel esperar
tal e tal resultado. Esse uso da previsdo na légica é diferente do uso
cotidiano na palavra “previsdo”, que significa poder adivinhar o
futuro. Prever o futuro é fazer uma previsdo cronolégica. Muitos
autores (inclusive eu mesmo, no passado) confundem esses dois
tipos de previsdo. A ciéncia, mesmo as ciéncias fisicas, raramente é
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capaz de fazer previsdes cronolégicas. Por exemplo, nada é tdo
imprevisivel quanto os rumos futuros da evolugdo. Os dinossau-
ros foram o grupo mais bem-sucedido de vertebrados terrestres no
comego do Cretdceo; que eles seriam extintos no final daquele
periodo devido ao impacto-de um asterdide era algo imprevisivel.

O bidlogo, como o fisico, também aplica o teste da previsdo e
procura excec¢oes, mas ele se perturba menos com a falha ocasional
da verificagdo de uma previsdo, porque sabe que as regularidades
biol6gicas raramente tém a universalidade das leis da fisica. A uti-
lidade da previsao no teste de teorias biol6gicas é extremamente
varidvel. Algumas teorias, em particular as da biologia funcional,
tém um valor preditivo alto, enquanto outras sdo controladas por
um conjunto de fatores tdo complexo que previsdes consistentes
ndo podem ser obtidas. As previsdes na biologia sio probabilisti-
cas na melhor das hipéteses, devido a grande variabilidade da
maioria dos fendmenos biolégicos e a ocorréncia de contingéncias
e a multiplicidade de fatores em interacdo que afetam o curso dos
eventos. Para o bi6logo, ndo é tao importante que sua teoria sobre-
viva ao teste da previsdo; é mais importante que ela seja util para
resolver problemas.”

Nas ciéncias funcionais, as teorias sio mais bem testadas com
o auxilio de experimentos. Mas, nas ciéncias nas quais os experi-
mentos ndo sdo possiveis e a previsdao tem valor limitado para o
teste de determinada hipétese — e este é freqiientemente o caso
nas ciéncias histéricas —, observacdes adicionais tornam-se
necessdrias. Por exemplo, a teoria da origem comum afirma que
animais e plantas de perfodos geolégicos mais recentes sdo descen-
dentes de animais e plantas de periodos geol6gicos mais antigos.
Asgirafas e os elefantes, por exemplo, descendem de tdxons do Ter-
cidrio Inferior. A teoria da origem comum seria desacreditada se
alguém encontrasse elefantes e girafas f6sseis no Cretéceo Inferior.
Da mesma forma, os dinossauros se originaram na era mesozdica,
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e portanto seria uma contradigio a origem comum se fésseis de
dinossauro fossem encontrados no Paleozéico.

Outra forma de testar uma teoria é usar um conjunto de fatos
inteiramente diferente. Por exemplo, se com base em evidéncias
morfolégicas construo uma drvore filogenética de um dado grupo
de organismos, posso usar um entre varios tipos de evidéncia
molecular (bioquimica) para construir uma filogenia indepen-
dente e, entdo, testar o grau de congruéncia de ambas as 4rvores.
Quando houver desacordo entre as duas, serd preciso usar evidén-
cias independentes adicionais para sand-lo. Em biogeografia, teo-
rias sobre ligagOes terrestres no passado ou sobre as capacidades
de dispersao de diferentes tdixons podem ser testadas de varias
maneiras, e teorias biogeograficas podem assim ser refutadas ou
fortalecidas. Para provar que os dinossauros se extinguiram com-
pletamente no final do Cretdceo, dep6sitos tercidrios adicionais
precisariam ser examinados em partes remotas do planeta. A natu-
reza das observagoes e dos testes exigidos varia de um problema
para o outro, embora os especialistas geralmente estejam de
acordo em grande medida sobre quais testes devam ser considera-
dos vélidos em um dado campo.

0 BIOLOGO PRATICANTE

Nenhuma das muitas filosofias da ciéncia propostas neste
século — baseadas como estavam em leis e 16gica — se adequava
ao desenvolvimento de teorias em biologia evolutiva. Ao se dar
conta disso, Popper concluiu, em 1974, que no s6 o método cien-
tifico prescrito é falho, como também “que o darwinismo nio é
uma teoria cientifica passivel de teste, mas um programa de pes-
quisas metafisico”. OQutros filésofos, também com formacdo em
fisica e matemdtica, produziram enunciados semelhantes. Popper

85




se converteu alguns anos mais tarde, e a filosofia do empirismo
16gico, depois de ter predominado por quarenta anos, foi abando-
nada devido as criticas de Kuhn, Lakatos, Beatty, Laudan, Feyera-
bend e outros fildsofos. A longo prazo, a inica coisa que o empi-
rismo l6gico conseguiu fazer pelas ciéncias da vida foi alimentar
entre os bi6logos a desconfianga em rela¢do a filosofia da ciéncia.

Mesmo assim, o biélogo médio ndo me parece particular-
mente preocupado em nenhum momento com o estado das coisas
na filosofia da ciéncia. Quando, nos anos 1950 e 1960, Popper era
a grande sensagdo, todo bilogo que eu conhecia insistia em que
era popperiano, e entio fazia tudo que Ihe desse na telha. Rétulos
sdo politicamente convenientes as vezes, mas em geral nao signifi-
cam nada. (Essa situacdo me fazlembrarahistéria do paique tinha
dois fithos gémeos idénticos, que nunca conseguia distinguir. Ele
mandou um para Harvard e outro para Yale. Apds quatro anos, o
garoto de Harvard se tornou um refinado brdmane de Boston,*
enquanto o rapaz de Yale se tornou um tipico buldogue de Yale —
e, mesmo assim, o pai ndo conseguia distingui-los.):

O bidlogo, no exercicio da profissdo, ndo se pergunta se deve-
ria seguir a bula desta ou daquela escola de filosofia. Quando estu-
damos a histéria de vérias teorias da ciéncia, comecamos a simpa-
tizar com Feyerabend (1975), que disse: “Qualquer coisaserve” De
fato, essa atitude parece ser o que guia o biélogo na maior parte de
suas elaboracdes tedricas. Ele faz o que Francois Jacob (1977) —
em rela¢do 2 selegdo natural — chamou de “fugar”. Usa qualquer
método disponivel que o leve de forma mais conveniente a resolu-
¢d0 de seu problema.

* No original, Boston Bhahmin, expressdo usada para definir membros da elite
cultural e social formada especialmente pelas familias tradicionais da Nova Ingla-
terra. (N. T.)
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Cinco estdgios da explicagio

Nabiologia— em que o acaso, o pluralismo, a hist6ria e a sin-
gularidade de eventos desempenham papéis tdo importantes (ver
o capitulo 4) —, um sistema flexivel de construcio e teste de teo-
rias parece mais apropriado do que a adogdo de principios rigidos.
Tal sistema poderia ser resumido em cinco palavras. (1) Os cientis-
tas fazem observagoes sobre a natureza ou durante experimentos
direcionados de forma especifica, algumas das quais ndo podem
ser explicadas pelas teorias vigentes ou entram em conflito com as
visoes geralmente adotadas. (2) Essas observacoes levam o cien-

tista a formular perguntas do tipo “Como?” e “Por qué?”. (3) Para

responder a essas perguntas, o pesquisador constréi uma tentativa
de conjectura, ou uma hip6tese de trabalho. (4) Para determinar se
essa conjectura estd correta, ele a submete a um teste rigoroso, que
fortalecerd ou enfraquecerd a probabilidade de que ela seja vélida;
o teste consiste em fazer observagdes adicionais, de preferéncia
usando diferentes estratégias ou atalhos, bem como experimentos
cuidadosamente desenhados. (5) A explicagio finalmente adotada
serd a conjectura que foi testada com o maior sucesso durante todo
esse processo.

O realismo do senso .comum

Os filésofos sempre especularam sobre se hd um mundo real
14 fora, como indicam os estimulos que recebemos pelos nossos
6rgaos dos sentidos, e se esse mundo é exatamente como nos infor-
mam nossos 6rgaos dos sentidos e a ciéncia. Uma visdo extrema é
representada pela sugestdo do bispo Berkeley de que o mundo
exterior é simplesmente uma projecdo que sai de nés." Os bi6lo-
gos que conheco sio realistas do senso comum. Eles aceitam o fato
de que existe um “mundo real” fora de nés. Temos hoje muitas
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maneiras de testar as impressdes dos nossos sentidos por meio de
instrumentos, e as previsdes baseadas em tais observagoes se veri-
ficam tdo invariavelmente que pareceria pouco vantajoso desafiar
o realismo pragmadtico ou do senso comum, com base no qual os
bidlogos normalmente fazem suas pesquisas.

O senso comum nio é uma ferramenta muito em voga entre
os filésofos, que preferem confiar na légica. Para um ndo-légico,
por outro lado, os silogismos, em sua maioria, parecem equagoes
virtualmente idénticas. Ele se sente mais confortdvel com o senso
comum. A abordagem rigorosa do l6gico pode ter sido adequada
em um mundo determinista e essencialista, governado por leis
universais, mas parece menos apropriada em um mundo gover-
nado por contingéncias e pelo acaso, um mundo no qual se é sem-
pre convocado a explicar fendmenos tnicos. Corvos brancos,
malhados e marrons, assim como cisnes negros e cisnes de pescoco
negro (todos eles existem!) ndo sio um bom testemunho da supe-
rioridade dalégica.

A linguagem da ciéncia

Cadaramo da ciéncia tem a sua prépria terminologia para os
fatos, processos e conceitos de seu campo. Quando um termo se
refere a um objeto ou individuo — mitocondrias, cromossomos,
ntcleo, lobo-cinzento, besouro japonés, sequéia chinesa —, ndo
hé problema algum. Mas uma grande classe de termos se refere a
fendmenos ou processos mais heterogéneos: competicio, evolu-
¢do, espécie, adaptacdo, nicho, hibridacio e variedade sdo alguns
dos termos encontrados na biologia. Quando esses termos sdo
compreendidos exatamente do mesmo jeito por todos os pesqui-
sadores, eles sdo tteis e, de fato, necessarios.” Porém, como mostra
a histéria da ciéncia, esse nem sempre é o caso, e o resultado é
incompreensdo e controvérsia.
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O cientista se depara com trés tipos de problema com a lingua-
gem. Primeiro, o significado de um termo pode mudar a medida que
nosso conhecimento do assunto cresce. Termos como forca, campo,
calor eassim por diante, usados na fisica moderna, tém sentidos bem
diferentes hoje do que em periodos anteriores. O complexo gene do
biélogo molecular moderno, com suas seqiiéncias, éxons, introns e
outras elaboragdes, é radicalmente diferente da nogéo primitiva de
“contas de colar” e mesmo do conceito mais sofisticado de H.J. Mul-
ler; ainda assim, o termo “gene”, originalmente introduzido por
Johannsen em 1909, ainda é usado para descrever essa entidade.
Uma vez que todos os termos cientificos sofrem certa quantidade de
mudangas, seria muito confuso introduzir um novo termo a cada
alteragdo sutil em seu significado; novos termos devem ser reserva-
dos para mudancas realmente drésticas. Com efeito, termos técni-
cos precisam ter um razodvel grau de “abertura” de modo a permitir
aincorporagdo de descobertas posteriores.

O segundo problema para o cientista é que alguns termos
foram involuntariamente transferidos de um dado fenémeno ou
processo para outro inteiramente diferente. Isso estd bem ilus-
trado na aplicagdo, por T. H. Morgan, do termo “mutagio”, intro-
duzido por Hugo DeVries, para qualquer mudanga repentina no
material genético; para DeVries, uma mutag¢do era uma mudanga
evolutiva capaz de instantaneamente produzir uma espécie nova.
Era mais um termo evolutivo do que um conceito genético. Os
geneticistas levaram de trintaa quarenta anos para entender que as
mutages de Morgan nao eram a mesma coisa que as mutagdes de
DeVries.” Um principio bésico da linguagem da ciéncia é que um
termo usado de forma mais ou menos universal para designar uma
entidade ndo deve ser transferido para uma entidade diferente. A
viola¢do desse principio leva invariavelmente a confuséo.

Talvez mais freqiiente e mais confuso seja o uso de um
mesmo termo para varios fendmenos diferentes. Em boa parte da
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literatura filosé6fica, muita sofisticagdo légica é empregada na
andlise de certos termos, mas uma aten¢do surpreendentemente
escassa é dada a possivel heterogeneidade bésica de um mesmo
termo.” Exemplos sdo “teleolégico”, um termo que pode ser apli-
cado a pelo menos quatro processos; “grupo” (como em sele¢io
degrupo), que,denovo, se refere a quatro tipos diferentes de feno-
meno; “evolucdo”, que tem sido aplicado a trés processos e concei-
tos muito diferentes; e “darwinismo”, um termo cujo sentido tem
mudado continuamente.”

A ambigiiidade terminoldgica tem tido conseqiiéncias graves
de tempos em tempos na histéria da biologia. A falha de Darwinem
se dar conta de que o termo “variedade” era usado de forma dife-
rente por zo6logos e botanicos fez com que ele se confundisse com
a natureza das espécies e da especiacio.” Sina parecida se abateu
sobre Gregor Mendel. Ele estava inseguro a respeito dos tipos de
ervilha que cruzou e, como a maioria dos melhoradores de plantas,
chamou os heterozigotos de “hibridos” Quando tentou confirmar
asleisque descobrirausando “outros”hibridos— que eram, na ver-
dade, hibridos reais de espécies —, ele fracassou. O uso do mesmo
termo, “hibrido”, para dois fendmenos biol6gicos totalmente dife-
rentes atrapalhou seus esforgos posteriores de pesquisa.®

Asolugao maispratica paraessahomonimiaé,delonge,aado-
¢ao de termos diferentes para itens diferentes. E, sempre que a pos-
sibilidade de equivocos existir, definices precisas de cada termo
em quest@o precisam ser propostas. Se o conceito ou fendmeno
designado mudar de significado, a definicdo precisa ser revista
apropriadamente. As defini¢des para a maioria dos termos usados
em ciéncia sdo continuamente modificadas, 2 medida que o nosso
conhecimento avanga. Quase todos os termos bésicos nas ciéncias
fisicas, por exemplo, tém sido redefinidos repetidas vezes.”

A maioria dos filésofos parece relutar bastante em fornecer
definicoes, e talvez isso responda por muitos dos equivocos pre-
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sentes na literatura filoséfica. A razéo para tal relutancia é que o
termo “defini¢cao” na literatura filoséfica cldssica tinha um sentido
especifico, que era uma reminiscéncia da tradigo escoldstica e se
baseava nos principios do essencialismo.” Parece que muitos fil6-
sofos usaram o termo “explicacdo” para aquilo que os cientistas
chamam de definigdo.

Para mim, a necessidade de definigGes claras é tdo 6bvia que
nunca consegui entender por que tantos filésofos se opuseram a
dar definigdes. Popper, um dos mais tenazes opositores de defini-
¢oes, revelou em sua Autobiografia intelectual (1974) por que ado-
tava essa visdo. Disse ter aprendido na juventude que “nunca se
deve discutir sobreas palavras e seu significado, porque tais discus-
sdes sdo capciosas e insignificantes”. Fle ficou atonito ao descobrir,
em leituras feitas na maturidade, “que a cren¢a na importancia dos
significados das palavras, especialmente nas defini¢es, era quase
universal”. Isso, ele diz, era evidentemente produto do poder do
essencialismo. Quando Popper leu Spinoza, achou seus escritos
“cheios de definicbes que me parecem arbitrarias, sem sentido e
questionaveis”. Popper, aqui, revela aquilo a que se opunha. Era ao
jogo dos l6gicos de propor defini¢bes para palavras e depois ope-
rar em silogismos com elas.”

O que Popper ignorou foi que, quando um cientista demanda
uma definigdo clara, ele estd falando de algo inteiramente dife-
rente. O que o cientista demanda é uma elimina¢io de equivocos.
Se avangos cientificos posteriores mostrarem que a defini¢do de
um conceito ou processo é incompleta ou errdnea, a defini¢do
deve mudar e serd mudada. Sem defini¢des claras em todos os
momentos, no entanto, nenhum progresso no esclarecimento de
conceitos e teorias é possivel. Como cientista praticante, sinto que
os filésofos deveriam desistir de sua antipatia por definicdes e tes-
tar, por meio de defini¢des precisas, se os termos que eles usam se
referem a um assunto dnico ou a uma mistura heterogénea. Isso
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poriaum fim a um ndmero considerdvel de controvérsias na lite-
ratura filoséfica.”®

DEFININDO FATOS, TEORIAS, LEIS E CONCEITOS

Uma discussao filoséfica bem grande se desenvolveu em
torno do significado de termos como hipétese, conjectura, teoria,
fato e lei. Por exemplo, os fildsofos insistem em distinguir entre
uma hipdtese e uma teoria, mas nao conheco nenhuma defini¢ao
de teoria que permita sempre uma demarcagio tdo nitida, sobre-
tudo nas ciéncias da vida. Em todo caso, o cientista no campo ou
na bancada do laboratério geralmente néo é tdo preciso no uso
desses termos quanto poderia desejar um filésofo em sua escriva-
ninha. Sempre que um cientista tem uma iluminagio, ele pode
dizer: “Acabo de descobrir (ou inventar) uma nova teoria”, quando
o que ele realmente est4 descrevendo é o que poderia ser conside-
rado por um filésofo uma conjectura ou uma hipétese.

Outro termo que se tornou extremamente popular nos alti-
mos tempos é “modelo”. Até onde sei, ele ndo foi usado nem uma
vez em toda a literatura cientifica sobre a evolucio antes dos lti-
mos vinte anos, mais ou menos. Como exatamente um modelo
difere de uma hipétese de trabalho? Um modelo precisa ser mate-
madtico? Como ele difere de um algoritmo? Faco deliberadamente
perguntas “estdpidas” como essas para indicar a necessidade de
mais explicagdo por parte dos filésofos. Todos esses termos— con-
jectura, hipotese, modelo, algoritmo, teoria — sao usados is vezes
de forma intercambidvel pelos cientistas na formulagdo de suas
explicagdes. (O leitor esteja avisado de que também uso freqiien-
temente a palavra “teoria” nesse sentido mais livre.)
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Fatos versus teorias

Uma teoria, para ser séria, precisa ter uma base factual. Mas
onde tragar alinha entre uma teoria e um fato? Quando é que uma
teoria universalmente apoiada e repetidamente verificada pode
ser considerada um fato? Por exemplo, um evolucionistamoderno
poderia dizer que a teoria da evolug¢do é hoje um fato. Num sentido
estrito, é claro, uma teoria nunca é convertida num fato; em vez
disso, ela é substituida por um fato. Quando os planetas externos
Urano e Netuno mostraram irregularidades em suas 6rbitas, a teo-
ria proposta foi que havia um nono planeta, e no tempo devido Plu-
tao foi de fato descoberto. Naquele momento, a existéncia de Plutdo
ndo era mais umateoria— passavaa ser um fato. Da mesma forma,
depois que a estrutura do pNa foi descoberta e seu controle sobre
a sintese de proteinas foi estabelecido, foram propostas teorias
sobre o c6digo que controla a correta tradugido da informagdo no
DNA. Rapidamente uma dessas teorias se provou a correta, e 0 hoje
aceito cédigo genético ndo é mais considerado uma teoria, mas
simplesmente um fato. Em 1859, as idéias de Darwin sobre a
inconstincia das espécies e sobre a origem comum eram conside-
radas teorias. A quantidade de evidéncias em favor dessas “teorias”
e aauséncia de qualquer contra-evidéncia tém desde entdo levado
os bi6logos a aceitar essas teorias como fatos.

Os fatos, portanto, podem ser definidos como propostas
empiricas (teorias) que tém sido repetidamente confirmadas e
nunca refutadas. As teorias que ainda nio foram convertidasem ou
substituidas por fatos sao, de qualquer forma, aparatos heuristicos
uteis, particularmente nas dreas da ciéncia onde os 6rgaos dos sen-
tidos sdo insuficientes, como no reino microscépico e no bioqui-
mico ouem ciéncias (como a cosmologia e abiologia evolutiva) que
constroem narrativas histéricas para explicar eventos passados.
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Leis universais nas ciéncias fisicas

Qual é a relagdo de teorias e fatos com leis universais? As leis
se referem a processos com resultado previsivel, mas muitas das
leis da fisica, como a da gravidade ou as da termodinamica, pode-
riam também ser consideradas simplesmente fatos. Que as aves
tém penas, embora seja algo universalmente verdadeiro, é simples-
mente um fato, ndo uma lei.

Aqueles que tém as leis naturais em alta estima pensam sobre-
tudo na regularidade da natureza. Nossas agendas humanas sdo
baseadas nas regularidades da natureza. Sabemos que o verdo serd
seguido pelo inverno e que a cada ano as drvores ganhardo um
novo anel de crescimento. O uniformitarismo de Lyell se baseava
em observagdes desse tipo. Eesperado que o que aconteceu no pas-
sado vd acontecer hoje e no futuro. Quando os fisicos queriam
defender a certeza de suas teorias, eles apontavam que as teotias na
fisica s30 baseadas em leis universais que ndo tm excecdes nem se
restringem no espaco e no tempo.

Regularidades sio abundantes no mundo vivo também, mas,
em sua maioria, no $3o universais, nem sem excegio; elas s30 pro-
babilisticas e muito restritas no espaco e no tempo. Smart (1963),
Beatty (1995) e outros filosofos tém sustentado que hd poucas leis
universais, se hd alguma, na biologia. E claro que, no nivel molecu-
lar, muitas dasleis da quimica e da fisica sdo igualmente validas para
os sistemas biol6gicos, e essas leis permeiam a biologia. Mas poucas
regularidades observadas nos sistemas complexos, se alguma, satis-
fazem a rigorosa definicdo de lei adotada por fisicos e fil6sofos.

Na maior parte do tempo, os bi6logos usam a palavra “lei”
apenas para se referir a um enunciado 16gico geral que € direta ou
indiretamente aberto a confirmacio ou falseamento observacio-
nal, e que pode ser empregado em explicagdes e previsdes. Tais
“leis” sdo os constituintes bédsicos de qualquer andlise ou explica-
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¢do cientifica. Mas, se modificarmos o conceito de “lei” de modo a
tornd-lo aplicdvel a qualquer regularidade ou generaliza¢do na
biologia, entdo sua utilidade na construcdo de teorias se torna
questionavel. Teorias probabilisticas, baseadas nessas assim cha-
madasleis, raramente sdo capazes de fornecer o tipo de certeza que
se tem em mente quando se usa a palavra “lei”.

Conceitos nas ciéncias da vida

Os conceitos nabiologia tém um papel muito maior que o das
leis na formagao de teorias. As duas maiores contribuicdes para a
constitui¢ao de uma teoria nas ciéncias da vida vém da descoberta
de novos fatos (observagdes) e do desenvolvimento de novos con-
ceitos. Quando vamos a um diciondrio a procura do significado do
termo “conceito”, obtemos uma defini¢io muito ampla. Um con-
ceito pode ser qualquer imagem mental. De acordo com essa defi-
ni¢do, o nimero 3, quando penso nele, é um conceito, e também o
sdo todos os outros nimeros; cada objeto do qual sou capaz de for-
mar umaimagem mental é um conceito. Mas, quando um estudioso
das idéias fala de conceitos, ele aplica uma definicdo muito mais
estrita, e mesmo assim parece ndo haver umaboa definicio de “con-
ceito” nesse sentido mais estrito. Ainda assim, um bi6logo pratica-
mente nunca tem duvidas sobre qudo importantes sdo os conceitos
nesse campo. Na biologia evolutiva, por exemplo, eles incluem sele-
¢ao, escolha da fémea, territério, competicio, altruismo, biopopu-
lacdo e muitos outros.

Os conceitos, ¢ claro, ndo estdo restritos a biologia; eles tam-
bém ocorrem nas ciéncias fisicas. O que Gerald Holton (1973) cha-
mou de “themata” é aparentemente o que os biélogos chamam de
conceitos. Tenho a impressdo, no entanto, de que o nimero de con-
ceitos bésicos ¢ bastante limitado nas ciéncias fisicas e em campos
como abiologia funcional ou afisiologia, nos quaisa descoberta de
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novos fatos é muito importante. Com efeito, alguns lideres nesses
campos tém dado declaragdes indicando que assumem que todo
progresso em sua ciéncia se deve a descoberta de novos fatos. Na
maioria das ciéncias biolégicas, por outro lado, os conceitos tém
um papel de destaque. Nem todo conceito tem um impacto tio
revoluciondrio como teve a selegdo natural na biologia evolutiva,
mas 0savangos mais recentes nas ciéncias biolégicas mais comple-
xas (ecologia, ecologia comportamental, biologia evolutiva) se
devem a proposta de novos conceitos.

A filosofia da ciéncia cldssica faz referéncias curiosamente
raras a importancia dos conceitos para a formagio de teorias.
Quanto mais estudo a formagéo de teorias, no entanto, mais me
impressiono com o fato de que as teorias nas ciéncias fisicas sio
geralmente baseadas em leis, e na biologia, em conceitos. E possi-
vel tentar suavizar esse aparente contraste dizendo que os concei-
tos podem ser formulados como leis, e as leis podem ser enuncia-
das como conceitos. Mas, quando os termos “lei” e “conceito” sio
definidos com rigor, essa transformacio tende a enfrentar dificul-
dades. Esta é uma drea problemética, que a filosofia da ciéncia, com
seu foco na fisica, tem negligenciado.

No préximo capitulo olharemos mais de perto para os fatores
tinicos que os biblogos precisam levar em consideracdo quando
formulam e testam suas explica¢des do mundo vivo.
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4. Como a biologia explica
o mundo vivo?

Quando um biélogo tenta responder a uma pergunta sobre
uma ocorréncia singular, como “Por que nio h4 beija-flores no
Velho Mundo?” ou “Onde se originou o Homo sapiens?”, ele ndo
pode se apoiar em leis universais. O bilogo tem de estudar todos
os fatos relacionados com aquele problema em particular, inferir
toda sorte de conseqiiéncias a partir da reconstrugio de uma
mirfade de fatores e, entao, tentar construir um cendrio que possa
explicar os fatos observados naquele caso particular. Em outras
palavras, ele constr6i uma narrativa histérica.

1 tma

Uma vez que essa abordagem ¢ tdo fundamentalmente dife-
rente de explicagbes que envolvem leis causais, os filésofos da
ciéncia cldssicos — advindos dos ramos da légica, da matematica
e das ciéncias fisicas — sempre a consideraram inadmissivel. No
entanto, autores recentes tém refutado vigorosamente a estreiteza
da visdo cldssica e mostrado ndo sé que a abordagem da narrativa
histérica é vdlida como também que ela talvez seja a tnica abor-
dagem cientifica e filosoficamente vélida para explicar ocorrén-
cias tinicas.!
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E claro que nunca é possivel provar categoricamente que uma
narrativa histérica é “verdadeira”. Quanto mais complexo ¢ o sis-
temano qual se insere determinada ciéncia, mais interacGes existem
dentro desse sistema, e tais intera¢des muito freqiientemente nao
podem ser determinadas por observag¢ao; podem apenas ser inferi-
das. A natureza dessas inferéncias provavelmente dependeré da for-
mag3o e das experiéncias prévias de seu intérprete; e, portanto, ndo
énenhumasurpresa que controvérsias sobre qual éa“melhor” expli-
cagdo ocorram com freqiiéncia. Mesmo assim, todas as narrativas
sao abertas a falseamento e podem ser testadas repetidas vezes.

Por exemplo: a exting¢do dos dinossauros j4 foi atribuida a
ocorréncia de uma doenga devastadora a qual eles eram particular-
mente vulnerédveis, ou a uma drastica mudanca no clima causada
por eventos geoldgicos. Porém, nenhuma dessas explicagdes era
apoiada por evidéncias criveis, e ambas tiveram outros problemas.
Quando, em 1980, a teoria do impacto de asteréide foi proposta por
Walter Alvarez e, particularmente, ap6s a descoberta da suposta
cratera do impacto em Yucatdn, todas as teorias prévias foram
abandonadas. Os novos fatos se encaixavam muito bem no cendrio.

Entre as ciéncias para as quais as narrativas histéricas tém
papel fundamental estdo a cosmogonia (o estudo da origem do
universo), a geologia, a paleontologia, a biogeografia e outras par-
tes da biologia evolutiva. Todos esses campos sdo caracterizados
por fendmenos singulares. Cada espécie viva é inica, assim como
cada individuo, geneticamente falando. Mas a singularidade nao é
limitada ao mundo vivo. Na Terra, cada sistema fluvial e cada
cadeia de montanhas tém também caracteristicas tinicas.

Fendmenos singulares hd muito frustram os filésofos. Hume
notou que “a ciéncia niao pode dizer qualquer coisa satisfatéria
sobre qualquer fendmeno genuinamente tinico”. Ele estava cor-
reto, se 0 que tinha em mente era que eventos inicos ndo podem
ser completamente explicados por leis causais. No entanto, se
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ampliarmos a metodologia da ciéncia de modo aincluir narrativas
histéricas, com freqiiéncia conseguimos explicar eventos Gnicos
de forma bastante satisfatéria, e algumas vezes até fazer previsdes
passiveis de teste.”

A razdo pela qual as narrativas histéricas tém valor explica-
tivo é que eventos anteriores na seqiiéncia histdrica geralmente
dao uma contribuicao causal a eventos posteriores. Por exemplo, a
extingdo dos dinossauros no Cretdceo tornou vagos diversos
nichos ecolégicos e, assim, preparou o cendrio para a irradiacdo
espetacular dos mamiferos durante o Paleoceno e o Eoceno,
devido a invasdo desses nichos vagos. O objetivo mais importante

da narrativa histérica é descobrir os fatores causais que contribui-

ram para a ocorréncia de eventos posteriores em uma seqiiéncia
histérica. O estabelecimento de narrativas histéricas nio significa
de forma alguma o abandono da causalidade, mas trata-se de uma
causalidade particular, a qual se chega de forma estritamente
empirica. Ndo se relaciona com nenhuma lei; em vez disso, explica
um caso simples e inico.?

A CAUSAGAO NA BIOLOGIA

Uma explicacdo cientifica é com freqiiéncia considerada
valida se se basear na descoberta da causa de um fend6meno obser-
vado, particularmente se esse fendmeno for inesperado.A causa-
lidade em interagdes simples é, em geral, altamente preditiva. Nes-
ses casos — por exemplo, em uma reagdo quimica —, uma causa
definitiva pode ser apontada com certeza. A maior parte da litera-
tura filoséfica que trata da questdo da causalidade se baseia em
problemas da fisica, nos quais o efeito de leis como a da gravidade
e datermodindmica pode dar uma resposta clara a pergunta “Qual
éacausade...?”.
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No entanto, uma solucdo simples como essa raramente estd
disponivel na biologia, exceto nos niveis celular e molecular. O
problema é particularmente desconcertante sempre que o efeito
estd no final de toda uma cadeia de eventos. Talvez seja por um res-
quicio de pensamento teleolégico que procuremos no comego do
processo por uma causa que produza um efeito previsivel. Mas, em
biologia, essa abordagem em geral ndo tem sucesso; com efeito, ela
é freqiientemente enganosa. Pode ser dificil, se ndo impossivel,
destacar a causa em uma intera¢do de sistemas complexos cujo
efeito final é o ultimo passo de uma longa reagdo em cadeia. Aqui
precisamos adotar uma forma diferente de pensar.

Uma interagio entre dois individuos, antes de sua conclusao,
passa por uma série de estdgios, durante os quais cada um dos pro-
tagonistas tem diante de vdrias opgdes disponfveis. Qual delas ele
escolherd nio é algo que esteja estritamente determinado no
comeco do estagio, mas sim algo que depende de uma série de fato-
res ¢ contingéncias. A causalidade estrita usualmente pode ser
construida apenas quando a opgdo escolhida a cada passo da
cadeia pode ser olhada em retrospecto. De fato, todo o processo
(mesmo seus componentes aleatérios) pode ser julgado causal
quando considerado em retrospectiva. Seria possivel entdo dizer,
de uma forma algo paradoxal, que a causagio em situagdes com-
plexas é uma reconstrugdo a posteriori, ou, para dizer de outra
forma, a causa consiste em uma série de passos que, tomados em

conjunto, podem ser considerados a causa.

Causas proximas e tiltimas

H4 mais uma complica¢do no que diz respeito a causa¢do na
biologia. Todo fenémeno ou processo em organismos vivos é o resul-
tado de duas causas separadas, que sdo chamadas geralmente de cau-
sas préximas (funcionais) e causas tltimas (evolutivas). Todasas ati-
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vidades ou processos que envolvem instrucdes de um programa sio
causas proximas. [sso significa, particularmente, a causacio de pro-
cessos fisiol6gicos, de desenvolvimento e comportamentais que sdo
controlados por programas genéticos e sométicos. Elas sio respostas
a perguntas do tipo “Como?”. Causas tltimas ou evolutivas s3o aque-
las que conduzem a origem de novos programas genéticos ou a
modificagio de programas existentes—em outras palavras, todas as
causas que levam as mudangcas ocorridas durante o processo da evo-
lugdo. Elas sdo os eventos ou processos passados que mudaram o
gen6tipo. Nao podem ser investigadas pelos métodos da quimica ou
da fisica, mas devem ser reconstruidas por meio de inferéncias hist6-
ricas—através do teste das narrativas historicas. Elas sdo geralmente
aresposta as perguntas do tipo “Por qué?”,

E quase sempre possivel apontar tanto uma causa préxima
quanto uma causa ultima como explica¢do para um dado feno-
meno bioldgico. Por exemplo, para a existéncia do dimorfismo
sexual, é possivel dar tanto uma explicacdo fisiolégica (hormo-
nios, genes que controlam o sexo) quanto uma evolutiva (selecio
sexual, aspectos da evasdo dos predadores). Muitas controvérsias
famosas na histéria da biologia surgiram porque uma das partes
considerou somente as causa¢des préximas e a outra parte consi-
derou somente as evolutivas. Uma das propriedades especiais do
mundo vivo ¢ esse duplo conjunto de causagdes. No mundo inani-
mado,em contraste, hd apenas um conjunto de causagdes —aque-
las dadas pelas leis naturais (muitas vezes combinadas a processos
randdmicos).

Plyralismo
Quando se olha com atengdo para um problema biolégico,
pode-se descobrir naturalmente mais de uma explicacio causal.

Darwin, por exemplo (como veremos no capitulo 9), acreditava
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tanto na especiacdo simpdtrica quanto na alopétrica como expli-
cagdes para a diversidade da vida, na sele¢do natural e na heranga
de caracteres adquiridos como explica¢des para a mudanga evolu-
tiva, na heranca particulada (reverses) e na heranga por mistura.
Tamanho pluralismo de crengas apresenta um problema tanto
para a verifica¢cdo quanto para o falseamento. Produzir evidéncia
em favor da selecio natural ndo necessariamente falsearia a
heranca de caracteres adquiridos, e falsear a heranga de caracteres
adquiridos ndo necessariamente tornaria a selegao a tinica causa
possivel da mudanga evolutiva.

Curiosamente, o pluralismo na explicagdo biolégica foi
apreciado de forma muito melhor pelos velhos naturalistas do
que pelos cientistas modernos. Bioge6grafos desde Zimmermann
(no século xvi1r) entendiam completamente que descontinuida-
des podiam ser primadrias (saltos de dispersao) ou secunddrias
(vicariincia), mas os que defendem a vicaridncia hoje ndo apenas
agem como se ela fosse a unica solugdo possivel, mas também
como se eles tivessem sido os primeiros a pensar nela! Alguns
entusiastas recentes do equilibrio pontuado igualmente escrevem
como se esta fosse a inica teoria possivel para a mudanca evolu-
tiva, enquanto autores anteriores adotaram solugSes plurais. De
fato, é bem possivel que em biologia a maioria dos fenémenos e
processos deva ser explicada por uma pluralidade de teorias. Uma
filosofia da ciéncia que ndo consegue lidar com o pluralismo nédo
serve para a biologia.

Em biologia, uma pluralidade de fatores causais, combinada
com o probabilismo na cadeia de eventos, geralmente torna muito
dificil, quando nio impossivel, determinar a causa de um dado
fendmeno. Por exemplo, os organismos encontrados em certa ilha
podem té-la colonizado quando ela ainda era ligada ao continente
no passado, ou podem ter chegado num periodo posterior por dis-
persio por sobre a d4gua, ou ambos. Qualquer descontinuidade de
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distribuicdo pode se dever a uma quebra secundaria de urna 4rea
deocorréncia originalmente continua (vicariancia) ou a dispersdo
aolongo de terreno impréprio. Uma espécie pode ter se extinguido
devido a competicdo com outra espécie, a perseguicdo de seres
humanos, a mudangas no clima, ao impacto de um asteréide ou a
uma combinagio desses fatores. Em muitos casos, talvez na maior
parte deles, nao é possivel determinar com certeza qual causa par-
ticular ou combinacdo de causas foi responsével por determinado
caso de extingao no passado geoldgico.

Em quase todas as controvérsias cldssicas da biologia, os opo-
nentes deixaram de considerar uma terceira alternativa a dois pon-
tos de vista antagdnicos. Por exemplo, as explicactes reducionistas
dos fisicalistas nao poderia explicar fend6menos biolégicos que ndo
tém equivalente no limitado dominio inorganico, enquanto as
contrapropostas vitalistas eram igualmente deficientes; o organi-
cismo, um terceiro ponto de vista, que combinava o melhor de
ambos, acabou prevalecendo (ver o capitulo 1). Na discussio entre
acaso e necessidade, a selecdo natural emergiu como a terceira
solugdo, que encerrou o debate. E, na velha discussio do pré-for-
macionismo versus a epigénese, a soluc¢do acabou sendo o pro-
grama genético. Quase todas as controvérsias da biologia que se
arrastaram além do tempo necessério acabaram terminando com
arejeicdo de ambas as explicagdes prévias e a ado¢do de uma nova.

Probabilismo

Nos tempos do fisicalismo estrito, quando se acreditava que
tudo fosse determinado por uma causa identificavel, permitir que o
resultado de um processo fosse também afetado pelo acaso era con-
siderado anticientifico. Por esse motivo, o processo da sele¢do natu-
ral de Darwin (que, embora ndo acontecesse por acaso, assumia
certa aleatoriedade) foi chamado pelo fisico Herschel de “lei da
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mixo6rdia”. Na verdade, ja no tempo de Laplace, o papel dos proces-
sos estocdsticos (aleat6rios) era apreciado por alguns cientistas.

A razao pela qual tantas teorias biolégicas sdo probabilisti-
cas é que o resultado é simultaneamente influenciado por vérios
fatores, muitos dos quais aleatérios, e essa multipla causagao
impede que qualquer fator individual seja 100% responsével
pelo resultado. Se dizemos que uma dada mutagéo é aleatéria,
isso ndo significa que uma mutagdo naquele locus possa ser qual-
quer coisa neste mundo, mas simplesmente que ela nao se rela-
ciona com nenhuma necessidade atual do organismo oundo é pre-
visivel de nenhuma outra forma.

Estudos de caso na explicagio biolégica

Quando os filésofos da ciéncia debatem a formulacgdo de teo-
rias cientificas, quase todos os estudos de caso citados tratam das
ciéncias fisicas. Mesmo assim, como vimos, a explica¢do na biolo-
gia, e mais especificamente na biologia evolutiva, pode ser bem
diferente daquela encontrada nas ciéncias fisicas. Assim, poderia
ser util examinar alguns estudos de caso para ilustrar essa dife-
renca mais completamente.’

Deixe-me comegar com uma situa¢do simples. Membros da
familia do camelo sdo encontrados na fauna existente hoje
somente na Asia (e no Norte da Africa) e na Américado Sul. Como
é possivel explicar um padréo tdo descontinuo de distribui¢do?
Louis Agassiz aplicou sua teoria da criagdo e simplesmente postu-
lou que Deus havia criado os camelideos duas vezes — os camelos
verdadeiros no Velho Mundo e as lhamas na América do Sul.
Quando essa sugestdo se tornou inaceitdvel, ap6s 1859, a hipotese
proposta foi a de que os camelos deveriam ter existido em algum
momento do passado também na América do Norte, tendo se
extinguido naquele continente. A paleontologia confirmou essa
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conjecturaao encontrar umarica fauna féssil de camelos na Amé-
ricado Norte.

Um problema mais dificil, do qual Darwin ja tinha consciéncia,
era o da descontinuidade do registro f6ssil. Um dos componentes
mais imp’c;rtantes do paradigma evolucionista de Darwin eraa con-
tinuidade. A evolugio ocorre por meio de mudancas graduais. No
entanto, quando se olhava para a natureza viva, tudo o que se via era
descontinuidade. Esta era onipresente sobretudo no registro f6ssil.
Novas espécies e, 0 mais importante, tipos inteiramente novos de
organismos apareciam de repente no registro féssil, sem que
nenhum intermedidrio fosse encontrado entre eles e seus supostos
ancestrais. E claro que ocasionalmente um “elo perdido” era encon-
trado, como o Archaeopteryx entre as aves e os répteis, mas mesmo
esse fossil estava separado por grandes hiatos de seus ancestrais rep-
tilianos e das aves verdadeiras. Darwin teimosamente (e,como acre-
ditamos hoje, acertadamente) insistiu em que deveria ter havido
uma continuidade completa, mas que o registro féssil era fragmen-
tario demais para demonstrd-la. Sua conclusdo nao foi amplamente
aceita até quase cem anos depois da publicacdo da Origem, em 1859.

Uma contribui¢do para uma solucéo foi fornecida pelo meu
artigo de 1954 sobre a evolugao especiativa. Propus que uma popu-
la¢do fundadora isolada perifericamente poderia sofrer uma tran-
sicdo ecoldgica e uma reestruturaciao genética considerdaveis, tor-
nando-se o ponto de partida ideal para uma nova linhagem
filogenética. E altamente improvavel, porém, que uma populacio
tdo pequena pudesse ser preservada no registro fossil. Essa teoria
da especiagdo geogrifica foi adotada e elaborada por Eldredge e
Gould (1972) em sua teoria do equilibrio pontuado.® O que temos
aqui é um salto conceitual marcado, de uma teoria essencialista
para uma teoria populacional. Com efeito, minha impressdo é de
que todos os saltos teéricos mais drasticos na biologia resultam de
um salto conceitual.

105




Em muitos casos, uma causag¢do inteiramente nova pode ser
postulada, enquanto o cerne da nova teoria permanece notavel-
mente similar a velha teoria. Por exemplo, Darwin explicou em
1839 as chamadas “estradas paralelas” de Glen Roy, na Escdcia,
como sendo antigas praias, atribuindo sua origem a uma dréstica
elevagdo do terreno. Tendo encontrado conchas marinhas em
grandes altitudes nos Andes, tendo observado a elevagao drama-
tica da costa chilena depois de um terremoto e langando mao de
vérias outras observacdes, Darwin nao considerou uma grande
elevagio daquela drea na Escécia improvavel, especialmente por-
que nio havia nenhuma outra teoria razoavel disponivel. No
entanto, apenas alguns anos depois da publicagdo de Darwin,
Agassiz prop0s sua teoria das glaciagdes, e ficou claro que as estra-
das paralelas eram o litoral de um lago glacial. Embora o préprio
Darwin tenha depois chamado sua interpretagdo de “um grande
fiasco”, ele estava na verdade bem perto da solugdo correta. A intui-
cdo essencial foi que as estradas paralelas eram praias. Antes da
proclamacdo dessa teoria das glacia¢Ges, a inica maneira de expli-
car essas linhas litoraneas era considerd-las praias de mar; além
disso, elevacdes macicas no terreno estavam bem estabelecidas na
literatura geoldgica, em especial devido aos escritos do professor
de Darwin, Charles Lyell. Explicar as mesmas praias como resul-
tado de atividade glacial ndo foi realmente uma mudanga dréstica.

Uma situacgdo similar é encontrada na vasta— e, em muitos
aspectos, magnifica — literatura sobre o planejamento [design]
produzida pelos teélogos naturais. Era possivel converter toda essa
literatura ao darwinismo simplesmente substituindo o fator cau-
sal explicativo: ndo foi Deus quem aperfeicoou o design, mas a
acio da selegdo natural. E possivel encontrar diversos casos seme-
lhantes, nos quais a estrutura essencial de uma teoria foi deixada
intocada e s6 o fator causal foi substituido.
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EPISTEMOLOGIA EVOLUTIVA COGNITIVA

Toda a epistemologia diz respeito ao problema daquilo que
sabemos e como sabemos. Nos tltimos 25 anos, um movimento
chamado epistemologia evolutiva (EE) surgiu, promovendo uma
suposta nova maneira de enxergar a aquisi¢ao de conhecimento.
Um de seus representantes se referiu a ela em termos extravagantes,
como “uma novarevolugio copernicana’,enquanto seus oponentes
consideram tal afirmac¢do enganosa e as contribuicdes da EE, triviais.

O termo EE, na verdade, foi aplicado a dois processos intei-
ramente diferentes, que chamarei epistemologia evolutiva dar-
winista (analisada em detalhe no capitulo 5) e epistemologia
evolutiva cognitiva. A EE cognitiva reivindica que certas “estru-
turas” no cérebro, que evoluiram por meio de um processo dar-
winista de sele¢do, permitem aos humanos lidar com a realidade
do mundo exterior, e que os humanos nao poderiam lidar com o
seu mundo se ndo possuissem tais estruturas. Todos os individuos
que ndo possuiam essa capacidade foram cedo ou tarde elimina-
dos sem deixar descendentes.

Os cientistas modernos acham que muitas percepgdes do
“mundo real” sdo possiveis, e que nossos sentidos humanos dao
apenas uma amostra muito limitada das caracteristicas desse
mundo. Os estudiosos dos protozoarios (comegando por Jennings)
nosrevelaram como é o mundo para uma criaturade uma célula sé.
Von Uexkiill descreveu muito claramente quéo diferente o mundo
de um cachorro é do nosso. Hoje sabemos que os seres humanos
enxergam apenas uma pequena parcela de comprimentos de onda,
representada pelas cores do vermelho ao violeta, dentre um amplo
espectro de ondas eletromagnéticas. Sabemos dos raios infraver-
melhos, que se manifestam no calor, e dos raios ultravioleta. Sabe-
mos que algumas flores tém coloragdo ultravioleta, que é percebida
por abelhas e outros insetos, mas ndo por nés. Qutros animais sdo
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capazes de detectar e reagir a informac¢ido magnética, ou ouvir
acima e abaixo da gama de sons acessivel aos humanos. Sabemos
que hd um vasto mundo olfativo, a maior parte dele acessivel a
outros mamiferos e certamente aos insetos, mas ndo a nos.

O que determinou a sele¢do desses aspectos particulares do
mundo que podem ser percebidos pelo ser humano? A teoria mais
plausivel é que os ancestrais de todos os organismos conseguiram
sobreviver e se reproduzir porque tinham a capacidade de perceber
os aspectos do mundo que eram mais relevantes para a sua sobre-
vivéncia, e iss0, é claro, vale também para a espécie humana. Essa
linha de raciocinio sugere que existem muitos “mundos”, dos quais
apenas um noséacessivel. A parte do mundo que é importante para
os humanos e suas percepgdes é as vezes chamada de mundo médio
(mesokosmos), o mundo das dimensées intermediarias. Ele vaidas
moléculas até a Via Lactea. Abaixo estd o mundo das particulas ele-
mentares e acima, o mundo transgalactico do espago-tempo.

Uma mesa sélida, lembram-nos os fisicos, ndo é, “na reali-
dade”, nem um pouco sélida, mas constitui-se de nicleos atdmi-
cos e elétrons que estdo bem distantes uns dos outros. A maioria
dos bilogos que conhego aceita a realidade dessa explicacio e de
outras (que vao dos genes e quarks aos quasares, buracos negros e
matéria escura até as peculiares relagdes entre o mundo das par-
ticulas subatomicas e o mundo do cosmos ultragaléctico). Esses
fenémenos nao podem ser percebidos pelos 6rgios dos sentidos
humanos. O realista cientifico, como sdo chamadas as vezes as
pessoas que tém essa visdo, acredita que o sucesso de uma teoria
requer a crenga na existéncia de uma entidade tedrica postulada,
e que essas entidades tedricas sdo tdo reais quanto aquelas obser-
vadas. O realismo cientifico é compartilhado por todos os cientis-
tas que conheco.

Mas, francamente, em seu dia-a-dia a maioria das pessoas ndo
interpreta uma mesa dessa maneira, e isso inclui a maioria dos fisi-
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cos. Além do mais, nenhum avango na nossa compreensio do
mundo menor ou do maior contribui no que quer que seja com a
nossa compreensao do mundo médio, 0 “mundo real” percebido
pelos humanos. Embora a instrumentagéo fornecida pelos fisicos e
pelos engenheiros tenha aberto as portas para o fascinante mundo
subatomico,bem como para o mundo transgaldctico, nenhum des-
ses outros mundos € parte de nosso mundo sensorial normal, e
nenhum deles contribui para o nosso realismo do senso comum. E
compreendé-los ndo é essencial para a nossa sobrevivéncia.

Mas, entdo, como ¢é possivel que tenhamos idéias sobre pro-
priedades universais tdo basicas quanto o espago e 0 tempo se ndo
somos capazes de percebé-las diretamente? Aqui a filosofia de
Kant teve um impacto consideravel sobre o pensamento dos epis-
temoélogos. Kant, se 0 entendo corretamente, acreditava que o
cérebro éestruturado de maneira tal que as pessoas janascem com
informagdes sobre essas propriedades do universo. E preciso lem-
brar que Kant era um essencialista em boa parte do seu pensa-
mento e que ele tinha a convicgdo que 0 mundo varigvel dos feno-
menos era representado em nosso pensamento por um eidos para
cada classe de fendmenos variéveis, que ele chamou de Dingansich
[coisa em si]. Ela existia a priori, ou seja, antes de qualquer expe-
riéncia, portanto antes do nascimento.

Quando Konrad Lorenz ocupou a cadeira de Kant em
Konigsberg, em 1941, ele desenvolveu uma teoria da epistemolo-
gia evolutiva baseada na nogdo de Kant “de que a percep¢io e o
pensamento do homem tém estruturas funcionais que precedem
qualquer experiéncia individual”. De modo a ser capaz de lidar
com o mundo, disse Lorenz, um recém-nascido precisa ter vérias
estruturas cognitivas no cérebro, da mesma forma como uma
baleia recém-nascida tem barbatanas para nadar. Quando nossos
ancestrais hominideos saltaram de uma zona adaptativa para
outra, estruturas mentais apropriadas foram selecionadas pelo
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mesmissimo processo que selecionou adaptagdes estruturais.
Essas estruturas inatas de nossa percepg¢do e pensamento, disse
Lorenz, sdo os equivalentes exatos das adaptagdes morfol6gicas ou
de quaisquer outras. Parece-me que a sugestdo de Lorenz ¢ basic‘:a—
mente a mesma que o fato de os othos surgirem no embrido muito
antes de serem usados para ver.” Mesmo os mais primitivos protis-
tas tém um aparato para perceber e responder aos perigos e as
oportunidades que encontram em seu habitat. Mais de 1 bilhao de
anos de selecio natural elaboraram o programa genético da espé-
ciehumana, partindo do de um simples protozodrio e chegandoao
da humanidade. Assim, a nova compreensao biolégica da natureza
dos programas genéticos finalmente explicou aquilo que por
muito tempo foi um grande mistério para os fildsofos.

Acredito que seja preciso aceitar aidéia de que, durante a evo-
lugdio dos humanos a partir de outros primatas, houve a evolugdo
rapida de um cérebro que era capaz de solucionar problemas
mesmo além da capacidade de um chimpanzé. Mas isso ainda
deixa sem resposta a seguinte pergunta: “Qudo especifica é a estru-
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turagdo do cérebro humano?”.

Programas abertos e fechados

H4 muito a indicar que, fisicamente, o cérebro humano atin-
giu sua atual capacidade cerca de 100 mil anos atrds, época em que
nossos ancestrais ainda estavam culturalmente em um nivel muito
primitivo (ver o capitulo 11). O cérebro de 100 mil anos atrds é o
mesmo que hoje é capaz de projetar computadores. As atividades
mentais altamente especializadas que vemos nos seres humanos
hoje ndo parecem requerer uma estrutura cerebral selecionada ad
hoc. Todas as conquistas do intelecto humano foram obtidas por
um cérebro que ndo foi selecionado especificamente para essas

tarefas por um processo darwinista.
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E claro que diferentes capacidades humanas sio controladas
por diferentes dreas no cérebro. Mas, em vista da nossa ignorancia
atual sobre o funcionamento do cérebro humano, seria €nganoso
sermos especificos demais agora em nossas especulagdes sobre as
estruturas do cérebro que permitem a cognicio humana e o reco-
nhecimento do mundo. Ainda assim, com base no que sabemos
neste momento, parece ser possivel reconhecer trés tipos de 4reas

no cérebro.

Primeiro, o cérebro parece conter dreas que sio rigidamente
programadas desde o comeco. Instintos nos animais inferiores,
reflexos e padrdes de locomogdo tanto nos animais inferiores !
quanto nos superiores sao exemplos desses “programas fechados”
Mas ndo se sabe se comportamentos mais complexos da espécie
humana (e quais) pertenceriamaessa categoria. Pesquisas em com-
portamento e personalidade de bebés indicam que podemos ser
mais rigidamente programados do que costum4vamos imaginar.®

O cérebro também parece conter dreas adequadas a “progra-
mas abertos”. Essa informagdo ndo é rigidamente programada da
forma como sao os instintos, mas 4reas especificas no cérebro sao
reservadas para processar tal informagao se ela estiver disponivel
no ambiente do organismo jovem. Muitos componentes do nosso
equipamento cognitivo, como a capacidade de aprender linguas
ou adotar normas éticas, sao aparentemente mais bem adquiridas
emm certos estdgios da infancia e ndo sdo facilmente deslocadas ou
esquecidas, uma vez adquiridas. Essas categorias de aprendizado
parecem ter muito em comum com o simples “imprinting” dos
etélogos. O jovem ganso, durante esse periodo sensivel da infan-
cia, € “estampado” pela visdo de sua miae. Esse “objeto-a-ser-
seguido” ¢ inserido no cérebro do gansinho, numa 4rea evidente-
mente pronta para receber essa informacao. De forma semelhante,

cada nova experiéncia de um ser humano em desenvolvimento ¢
registrada no espago cerebral apropriado e reforca experiéncias
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associadas que j& haviam sido gravadas no cérebro.” Os compo-
nentes do nosso conhecimento do mundo, como descritos por
Kant, Lorenz e outros epistemélogos evolutivos, sio talvez mais
bem compreendidos como programas abertos.

Finalmente, o cérebro parece conter 4reas generalizadas que
permitem o armazenamento (memoria) de todasorte de informa-
¢do adquirida ao longo da vida. Hoje ndo sabemos virtualmente
nada a respeito de uma possivel subdivisdo do cérebro para dife-
rentes categorias dessa informagdo geral. As memoérias de longo e
de curto prazo podem ser exemplos dessas subdivisoes.

A epistemologia evolutiva cognitiva diz respeito especial-
mente 3 segunda classe dessa lista. Ela lida com éreas do cérebro
que evoluiram por meio da selegdo natural para fornecer ao
recém-nascido os programas abertos adequados nos quais ele
possa guardar informagoes cognitivas importantes e especificas.
Nio h4 nada de metafisico ou essencialista nessas dreas cerebrais;
elas sio simplesmente um produto da evolugdo darwinista. O que
ainda é vastamente ignorado é o grau de especificidade dessas
4reas. Pareceria provéavel que muito da sua especificidade é adqui-
rido apés o nascimento. Isso ¢ indicado pela relativa facilidade
com que, numa crianga, muitas fungoes de grandes 4reas destrui-
das do cérebro podem ser assumidas por outras areas.

Como tudo isso se soma no tocante  avaliagao da EE cogni-
tiva? Concluo que estruturas cerebrais altamente especificas ndo
s30 necessdrias para a percep¢do e o conhecimento do nosso
mundo. No geral, parece que 0 aprimoramento evolutivo do sis-
tema nervoso central ndo necessariamente leva a estruturas neu-
rais altamente especificas, e sim a uma estrutura cerebral geral
melhorada continuamente. Como resultado, o cérebro ndo so ¢
capaz de lidar com os reais desafios que se impuseram aos huma-
nos primitivos, mas também tem capacidades,como asnecessdrias
para jogar xadrez, que ndo foram convocadas na época em que

esses aprimoramentos no cérebro foram selecionados. No geral,
me parece que a EE cognitiva ndo é nada revoluciondria, e sim um
desenvolvimento natural da aplicagdo do pensamento evolutivo
darwinista a neurologia e a epistemologia.

A BUSCA DA CERTEZA

O objetivo da ciéncia é geralmente descrito como sendo a
busca da verdade, mas o que é verdade? Os oponentes cristdos de
Darwin nunca questionaram a verdade de cada palavra escrita na
Biblia, 0 que os levou a conclusdo de que tudo neste mundo fora
criado por Deus. O que em eras passadas foi considerado uma
heterodoxia ousada, como a nogdo de que a Terra gira em torno do
Sol, hoje é tido como verdade absoluta. Que a Terraéredondaendo
chata (como se acreditava), nenhuma pessoa razodvel nega hoje. O
historiador da ciéncia sabe quantas “verdades inquestiondveis” de
periodos passados subseqiientemente provaram ser erros. Antes
de Kepler, os astronomos davam por certo que as 6rbitas de todos
os corpos celestes eram circulos perfeitos. Antes de Darwin, a
maioria dos fil6sofos tinha certeza de que as espécies eram imut4-
veis. Até os anos 1880, era universalmente aceito que as caracteris-
ticas adquiridas durante a vida podiam ser passadasparaa geracio
seguinte. Nenhum de nés sabe quais sdo as suposi¢des técitas da
nossa geragio que serdo finalmente refutadas por avancos cienti-
ficos futuros.

Que a seqiiéncia de fésseis nos estratos da Terra documenta a
evolucdo ¢ algo hoje aceito pelos cientistas como verdade irrefuté-
vel. Mas muitas outras descobertas da ciéncia ainda sdo tentativas.
Elas podem possuir um razodvel grau de certeza, mas ndo nos
espantariamos muito com a suaeventual substitui¢do por umateo-
ria alternativa, ligeira ou drasticamente revisada. Os cientistas nao
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mais insistem na “verdade absoluta”. Eles se d4o por satisfeitos
quando dada teoria sobrevive a todas as tentativas de falseamento e
explica tudo o que deveria explicar. Durante séculos, acreditou-se
que as equagdes de Newton fossem a verdade final. Um dia, no
entanto, ficou provado pelas teorias da relatividade de Einstein que,
sob certas condigdes, essas equagdes ndo sio corretas, a despeito de
quéo adequadas elas sejam em uma situagdo terrestre normal.

O consenso parece ser que a maior parte das conclusdes da
ciéncia ¢ tdo bem estabelecida que elas podem ser consideradas
certezas, enquanto outras conclusdes sao apenas verdades provi-
sOrias com graus varidveis de certeza. Se houver competigdo entre
duas teorias e ndo se puder estabelecer claramente qual das duas é
“mais verdadeira”, Laudan (1977) sugere que se adote a teoria mais
bem-sucedida na resolucio de problemas, ou a que mais proble-
mas foi capaz de resolver.

A verdade das explica¢des, no entanto, é geralmente vulnerd-
vel. Que as aves adquiriram suas penas assistidas pela sele¢do natu-
ral é uma proposi¢do quase certamente verdadeira, mas, como a
maioria das coisas que aconteceram no passado remoto, é algo que
provavelmente nunca poderd ser estabelecido de forma inequi-
voca — ou seja, que ndo pode ser provado. Por que a aquisicdo de
penas seria uma vantagem seletiva é algo ainda mais dificil de pro-
var: foi para proteger esses vertebrados de sangue quente contra o
frio ou para protegé-los contra o excesso de radiagéo solar?"

Ha observagdes ainda totalmente inexplicadas em todos os
ramos da ciéncia. Por que o fenétipo de certos invertebrados
(sobretudo os chamados fésseis vivos) permaneceu virtualmente
imutavel por mais de 100 milhdes de anos, enquanto seus associa-
dos nas mesmas faunas ou se extinguiram ou evoluiram drastica-
mente? Por que dois tipos de ave parecem ser igualmente bem-
sucedidos, quando em um deles o macho participa ativamente da
criagdo dos filhotes e no outro nao? (A resposta pode estar naquilo
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queos filhotes comem, se insetos ou frutas.) O niimero de enigmas
desse tipo era muito maior cinqiienta ou cem anos atras, e nesse
meio-tempo uma porcentagem notavel desses casos foi explicada
satisfatoriamente — por exemplo, por que 0os membros de uma
casta estéril de insetos sociais participam com tamanha devog¢io
da criagdo da prole da rainha." A bioquimica foi capaz de elucidar
a natureza de quase todos os enigmas fisiolégicos. Os mistérios
mais importantes que restam dizem respeito a explicagao dos pro-
cessos mais complexos da vida organica, o desenvolvimento do
6vulo fertilizado até o estdgio adulto e o funcionamento do sis-
tema nervoso central. A maioria dos processos individuais nesses
dois importantes campos é razoavelmente bem entendida, mas a
explicagdo da integra¢do dos processos individuais e de seu con-
trole ainda estd um pouquinho além da nossa compreensao.

A luz dessas incertezas remanescentes, alguns ndo-cientistas
chegaram ao extremo de dizer que nada descoberto pela ciéncia
possui qualquer grau de certeza. E mesmo alguns fil¢sofos tém
questionado se algum dia encontraremos a verdade final sobre o
que quer que seja. Essa incerteza levou a questdo que considerare-
mos no capitulo 5: “A ciéncia avanga?”.
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5. A ciéncia avanga?

Praticamente todos os cientistas e, com efeito,amaioria doslei-
gos que se interessam por ciéncia tém a conviccdo de que estamos
avangando constantemente em nossa compreensio da natureza, a
medida que sucessivas geragdes de cientistas completammais e mais
lacunas na “verdadeira” histéria de como o mundo funciona. De
acordo com essa visdo, pode haver algumas perguntas as quais
jamais conseguiremos responder (“Por que nosso mundo existe?”,
“Por que ele é como é2”), mas em cada ramo da ciéncia hd um vasto
numero de questdes que parecem acessiveis a futuras pesquisas.

Essa convicgdo de que a ciéncia avangou e continuard avan-
¢ando, no entanto, nao é partilhada por todos. Durante os tltimos
cinqiienta anos, o salto na filosofia da ciéncia do determinismo
estrito e da crenca em uma verdade absoluta para uma posi¢do na
qual somente uma aproximagio da verdade (ou suposta verdade) é
reconhecida tem sido interpretado por alguns comentaristas como
uma evidéncia de quea ciénciando avanca. Isso levou o movimento
anticiéncia a argumentar que a ciéncia é uma perda de tempo por-
que ndo leva a nenhuma verdade final sobre o mundo a nossa volta.
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Quando lemos a literatura biol6gica corrente, podemos tal-
vez entender como uma visao tao negativa pode ter surgido. Para
um observador externo, as controvérsias aparentemente sem reso-
lugdo que cercam os equilibrios pontuados, o papel da competicio
nos ecossistemnas e a dispersao nabiogeografia, o controle da diver-
sidade biolégica, o programa adaptacionista e a definigdo de espé-
cie (para citar apenas algumas das questdes que serdo discutidas
nos capitulos seguintes) poderiam facilmente levar a conclusio de
que ndo hd consenso a vista, portanto ndo hé esperanca de qual-
quer progresso real. Mesmo alguns cientistas acreditam que pos-
samos estar chegando ao limite das questdes que podem ser res-
pondidas pela ciéncia.'

Na filosofia da ciéncia, encontramos uma objec¢do dissemi-
nada a nogao de progresso cientifico, ao qual Kitcher (1993) cha-
moude“aLenda”. Deacordo comaLenda, a ciéncia tem tido muito
sucesso em chegar aos “objetivos da ciéncia [...]. Sucessivas gera-
¢Oes de cientistas tém completado mais e mais partes da verdadeira
histéria do mundo [...]. Os paladinos da Lenda [...] viram uma
tendéncia geral a uma [...] aproximacio cada vez melhor da ver-
dade” Minha confissdo de que sou adepto da Lenda sem duvida
fard com que esses criticos me considerem fora de moda. Mas o que
quero saber é: de que ciéncia esses criticos estdo falando? Devo
admitir que os avangos nas ciéncias que conhego se encaixam
notavelmente bem na Lenda.

Por exemplo, a histéria da geologia, desde Werner e Lyell até a
moderna tectonica de placas, tomada em conjunto com a histéria
da evolugido organica desde Lamarck até a sintese evolucionista
dosanos 1940, pode certamente ser considerada um progresso em
relagdo a crenga anterior em um mundo imutavel. A progressio de
Ptolomeu a Copérnico, Kepler, Newton até a moderna astrofisica
€ uma histéria de aprimoramento continuo em nossa compreen-
sd0 do cosmos. As mudangas no pensamento cientifico, de Arist6-
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teles a Galileu, Einstein e a mecénica quéntica sdo outra saga de
avanco cientifico.

Séries similares de estdgios progressivos podem ser citadas
para a morfologia, a fisiologia, a sistematica, a biologia comporta-
mental e a ecologia. O desenvolvimento da biologia molecular,
desde a década de 1940, tem sido uma seqiiéncia ininterrupta de
sucessos. Onde nio havia virtualmente nada antes da década de
1940, hoje temos uma bem estabelecida megaciéncia. Todos os
principais avangos na medicina se baseiam em avangos na biolo-
gia ou outras ciéncias basicas. Eu poderia pegar um problemaapés
0 outro na biologia e mostrar como sucessivas teorias tém se tor-
nado mais e mais eficientes para explicar os fatos conhecidos.

Mas o que exatamente queremos dizer com os termos
“avanco da ciéncia” ou “progresso cientifico”? Queremos dizer
com eles que novas teorias se estabelecem e que essas teorias expli-
cam as coisas mais e melhor que as anteriores, além de serem
menos vulneraveis a refutacdo. Na maioria das ciéncias, teorias
melhores permitem predigdes melhores, e estio menos sujeitas a
serem substituidas por outras conjecturas. Qual das duas ou mais
teorias é a “melhor” é muitas vezes exatamente a questdo em uma
controvérsia cientifica. A histéria da ciéncia mostra, no entanto,
que no seu devido tempo as controvérsias em torno de determi-
nado problema sdo de alguma forma resolvidas, e finalmente uma
das teorias é reconhecida como sendo melhor que suas concorren-
tes. A resolugio de muitas controvérsias histéricas acabou sendo a
rejeicio de ambas as teorias que se opunham entao e sua substitui-
¢do por uma terceira.

Muito freqiientemente, uma teoria se torna tio bem-sucedida
a ponto de ficar sem quaisquer concorrentes. No entanto, o fato de
que determinada teoria em determinada época seja a tinica expli-
cagio para um processo ou um fenémeno qualquer ndo significa
necessariamente que ela seja a palavra final. O grande nimero de
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teorias que foram um dia universalmente aceitas mas foram em
seguida tao duramente refutadas que hoje sdo consideradas inv4li-
dasé mais uma evidéncia do progresso cientifico. Algumas das mais
conhecidas dentreliteralmente centenas de teorias desse tipo pode-
riam ser mencionadas: a teoria de Schwann da origem de novas
células a partir do nticleo, a heranga por mistura, a relagdo quinaria
dos taxons, a heranca de caracteres adquiridos e iniimeras teorias
em fisiologia. Essas teorias, hoje refutadas, eram, quando foram
propostas, a melhor explicagdao possivel na época, baseadas na
informagao existente entdo e no arcabouco conceitual do campo.
Mas os cientistas raramente estao satisfeitos com uma teoria, qual-
quer que seja; eles sempre tentam melhora-la ou substitui-la por
uma melhor ou mais completa. As teorias que tomaram seu lugar
resistiram a numerosas tentativas de refutacio e sdo consistentes
com a evidéncia disponivel até o momento atual.

Alguns autores, dos quais Charles Darwin talvez seja o mais
proeminente, tém um saldo de gols* notavelmente alto para o
sucesso de suas teorias. Mas até Darwin prop6s teorias que foram
mais tarde refutadas. Entre elas estd a pangénese e a especiagdo
simpétrica devida ao principio da divergéncia. A histéria da gené-
tica ilustra particularmente bem a conclusdo de que muito no
avango da ciéncia consiste na refutacio de teorias errdneas.

E claro que nem toda mudanga de teoria em ciéncia é uma
evidéncia de progresso. Com efeito, quando a falecida teoria, pro-
postanosanos 1890, de que a“nucleina” era o material genético foi
abandonada em favor das proteinas, isso se mostrou mais tarde ter
sido um passo atras. O mesmo pode ser dito para as teorias evoluti-
vas tipoldgicas-saltacionais dos mendelianos (Bateson, DeVries),
que rejeitaram o conceito darwinista prevalente de evolucio

* No original, batting average, termo usado em beisebol para designar o indice de
aproveitamento de um batedor pela sua média de acertos. (N.T.)
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populacional gradual. A historiografia da biologia estd cheia de
exemplos semelhantes de retrocessos temporérios. O que esses
casos nos ensinam é que é um erro abandonar por completo uma
teoria aparentemente refutada até que ela tenha sido exaustiva-
mente testada e que se tenha mostrado que ela é inquestionavel-
mente errénea.

O caminho para novos vislumbres nio é, de forma alguma,
necessariamente retilineo. Muitas vezes ele é como a tentativa de
mirar num alvo, uma aproximagio em ziguezague que faz uso do
principio da aproximagao reciproca. Cada nova solu¢do para uma
questdo cientifica, grande ou pequena, leva a novas questdes; hd
normalmente um residuo inexplicado, as chamadas caixas-pretas
— presungdes algo arbitrarias que ainda precisam de mais andlise
e explicagdo. Nesse sentido, nunca haverd um fim da ciéncia.

Nem todas as atividades que absorvem o tempo e a atengdo
dos cientistas levardo necessariamente ao avanco da ciéncia. Em
todos os campos existem mentes mais burocréticas, que gostam de
preparar listas e outras compilacdes, que gostam de estabelecer
bancos de dados e se ocupar de outras atividades que sero dteis a
outros pesquisadores, mas que nao fazem o campo progredir de
forma perceptivel. A maioria dos pesquisadores — talvez por uma
boa razio — tem medo de olhar para as grandes questdes nao
resolvidas em seu campo. Em vez disso, essencialmente duplicam
o que ja foi feito por outros. Por exemplo, eles vdo estudar na Dro-
sophila virilis o que ja foi estabelecido para a Drosophila melano-
gaster. Qutros produzem um rico corpo de novos fatos, mas
falham em desenvolver quaisquer generalizagdes a partir deles.

Alguns pesquisadores se restringem a um problema alta-
mente especifico e ndo conseguem estabelecer contato intelectual
e sobretudo conceitual com pesquisadores de campos vizinhos. As
explicacdes cientificas freqiientemente lancam mao de informa-
¢Oes e conceitos de diversas dreas adjacentes, e é comum que um
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avango tedrico em uma drea possa ter repercussdes em varias dreas
correlatas. As vezes o progresso na ciéncia nao se expressa simples-
mente pela refutagao de uma teoria, mas pela ampliacdo da base
explicativa que une ou sintetiza vérias disciplinas cientificas.

A maioria dos que atacaram a nogdo de progresso cientifico
foram filésofos ou outros nao-cientistas que simplesmente nio
estdo habilitados a avaliar se houve ou ndo qualquer progresso real
no nosso entendimento. Tudo o que sei sobre ciéncia me leva a dis-
cordar do que afirmam esses criticos. A maioria dos principios e teo-
rias da ciéncia moderna tem permanecido inabalada por trinta, cin-
qiienta, cem e, em alguns casos, por mais de duzentos anos. Nossa
compreensdo basica do mundo é hoje notavelmente robusta.

H4 umas poucas grandes excecdes, como nosso entendi-
mento do cérebro e da coesdo do gendtipo, mas é preciso enfatizar
que estas sdo as excegdes. Ainda assim, o ceticismo sobre o avango
da ciéncia ainda ¢ suficientemente disseminado fora da esfera
cientifica a ponto de justificar que se documente mais o progresso
continuo em varios campos da ciéncia, em especial na biologia. De
forma a evidenciar a reivindicagdo de que o progresso real acon-
tece, detalharei um estudo de caso concreto.

O AVANGO CIENTIFICO NA BIOLOGIA CELULAR

A citologia — o estudo cientifico das células — ¢ particular-
mente adequada a esse propésito.? Esse campo se tornou possivel
devido & inven¢do do microscépio. O primeiro trabalho em cito-
logia foi publicado em 1667 por Robert Hooke, sob o titulo de
Micrographia, e nele a palavra “célula” foi usada pela primeira vez.
Embora muitos objetos microscépicos tenham sido descritos nos
150 anos subseqiientes por trés grandes microscopistas, Grew,
Malpighi e Leeuwenhoek, o estudo dos objetos microscépicos era
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mais entretenimento do que ciéncia séria. Pouca coisa nova foi
descrita de 1740 a 1820. Embora se fizesse referéncia ocasional as
células, as referéncias pareciam enfatizar mais as fibras e outras
estruturas longitudinais do que as células.

Osgrandes avangos entre 1820 e 1880 ou 1890 foram possibili-
tados por aperfeicoamentos técnicos nas lentes (o mais importante
dos quais feito por Abbe) e pela descoberta daimersao em 6leo. A ilu-
minagdo dos objetos também foi constantemente aprimorada, bem
como os métodos de fixacdo de tecidos e de qualquer material vivo e,
por fim, pelo uso de todo tipo de corante para produzir contraste
entre a parede celular, o citoplasma, o niicleo e as organelas celulares.
Algumas das primeiras descobertas mais importantes de investiga-
dores como Brown, Schleiden e Schwann foram feitas com micros-
c6pios caseiros, incrivelmente primitivos. No comeco do século x1x,
no entanto, diversas firmas dpticas comegaram a produzir microscd-
pios cada vez melhores, e isso facilitou enormemente o estudo das
células eajudoua popularizar acitologia. A inadequagdo dos primei-
rosinstrumentos muitas vezeslevouaobservagoes erroneas, e esta foi
uma das razdes para as controvérsias iniciais da citologia.

A maioria das histérias da biologia d4 a impressdo de que o
estudo das células comegou com Schleiden e Schwann. No entanto,
E. J. E. Meyen (1804-40) publicou antes ainda uma monog@@a
notavelmente correta e bem informada sobre células Vegeta'g.i)Ele
descreveu a multiplicagao das células por divisdo, usou iodo para
marcar inclusdes de amido em células de planta e deu uma descri-
¢do exata dos cloroplastos. Se nao tivesse morrido tdo jovem, sem
divida teria tido seu nome honrado na histéria da biologia. Mas
Meyen ndo estava sozinho; naquele periodo havia meia duzia de
outros pesquisadores que deram contribui¢des substanciais a cor-
reta descrigdo das células.

Em novembro de 1831, Robert Brown anunciou a descoberta
de um corpo em todas as células, que batizou de nicleo. Mas ele se
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absteve de especular sobre o seu significado. Isso foi feito por M. J.
Schleiden em um artigo publicado em 1838, no qual ele afirmava
que as células se originam a partir do crescimento do ntcleo.
Entdo, ele o renomeou como citoblasto. O niicleo em si, afirmou,
era formado de novo a partir do liquido do contetido celular. Evi-
dentemente, essa era uma teoria epigenética da origem das células,
adequada a um ambiente intelectual no qual qualquer sugestao de
pré-formacdo era recebida com um franzir de cenho. Mesmo
assim, Meyen imediatamente publicouumaréplicaa Schleiden, na
qual reiterava sua observacio da formacdo de novas células pela
divisdo de células preexistentes, um processo que para Schleiden
supostamente cheirava a pré-formagao. Para piorar as coisas para
Meyen, vérias outras idéias que ele tinha sobre o niicleo celular
estavam erradas.

Schleiden, um boténico, tinha feito suas pesquisas citolégicas
em células vegetais, com suas paredes celulares bem formadas. Ele
confirmou uma conclusdo a qual essencialmente Meyen ja havia
chegado: que uma planta nio consiste em nada sendo células,
ainda que algumas delas sejam muito modificadas. Mas e quanto
aos animais? Eles também consistem em células? Isso foi demons-
trado em 1839 por Theodor Schwann, que conseguiu mostrar, em
um tecido animal ap6s o outro, que os componentes desses teci-
dos, por mais que parecessem diferentes uns dos outros, ndo eram
nada sendo células modificadas. Schwann, no entanto, também
confirmou, numa investiga¢do bastante detalhada, a teoria erro-
nea de Schleiden de que novas células se originam dos ntcleos. Ele
apenas acrescentou outro processo, pelo qual os ndcleos podiam
se originar de material celular ndo formado.

Poucas publica¢des na histéria da biologia causaram tama-
nha sensa¢do quanto a magnifica monografia de Schwann. Ela
demonstrou que animais e plantas sdo constituidos dos mesmos
tijolos basicos — as células — e que, portanto, existe uma unidade
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em todo o mundo orgénico. Além disso, a composicdo celular
tanto dos animais quanto das plantas demonstra que as células sio
os componentes elementares dos organismos. Isso foi um endosso
vigoroso ao pensamento reducionista.

Schleiden publicoumaistarde umaapresentacdo detalhadade
sua teoria da ciéncia com forte énfase na inducdo e uma critica
severa as teorias entdo em voga de Schelling e Hegel. Ainda assim,
estd bastante claro que Schleiden ndo era nem de longe tdo empi-
rico eindutivo quanto pensava, e suas conclusdes finais foram todas
teleoldgicas. Ele claramente baseou sua teoria da ciéncia em Kant,
através de Fries. Uma visdo de mundo teleol6gica similar também
era verdade para Schwann, que era um cat6lico devoto.

A teoria de Schleiden-Schwann sobre a origem do nucleo a
partir do citoplasma ou outras substincias orginicas amorfas se
encaixava bem ndo s6 no pensamento epigenético dos embriolo-
gistas, mas também na teoria da geracdo espontinea, que ainda era
largamente aceitanaquelaépoca. W@MQS

ideologias na acei‘@ﬁg_c&fi(_)rias. A teoria da possibilidade da for-
macdo livre de novos nicleos e células em material organico foi
minuciosamente refutada por Robert Remak em 1852. Ele mostrou
que em um embrido de rd em desenvolvimento, a comecar da pri-
meira clivagem, todas as células em todos os tecidos eram resultan-
tes da divisdo de uma célula preexistente. Em 1855, ele levou isso
adiante com uma monografia maior, bem ilustrada, na qual a teo-
ria de Schleiden-Schwann era ainda mais completamente refutada..
Naquele mesmo ano, Virchow adotou as conclusées de Remak e
cunhou a famosa maxima omnis cellula e cellula (“todas as células
[derivam] de células”). Como era de esperar, Virchow também era
um oponente determinado da teoria da geracdo espontanea.

Nio ¢ facil estabelecer o que realmente causou a mudanga na
teoria da origem das células. Supostamente o aperfeicoamento dos
microscépios e das técnicas de microscopia estava envolvido, bem
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como a escolha de Remak de um material particularmente ade-
quado, 0 embrido de ra. Por outrolado,a nova teoria estava em apa-
rente oposi¢do a epigénese e a teoria da geragdo espontanea, ambas
ainda dominantes na época. Parece, pelo menos neste caso, que as
descobertas empiricas simplesmente varreram qualquer apreensio
sobre a aparente violagdo de idéias amplamente difundidas.

Entendendo o niicleo / '

A nova teoria celular originalmente néo tinha fungdo ne-
nhuma para o nicleo, mesmo que Remak tivesse mostrado clara-
mente que a divisdo do niicleo precedia a da célula; essa observacdo
foi negada categoricamente por outros, inclusive por Hofmeister,
tao pioneiro em outras ocasides. Em conseqiiéncia disso, passaram-
se trinta anos antes que o slogan omnis nucleus e nucleo (“todos os
ntcleos [derivam] do niicleo”) pudesse ser cunhado por Flemming,.

Foi realmente o processo de fertilizacio que no fim das con-
tas deu as pistas mais importantes. Comegou com a prova dada por
Kolliker (para o 6vulo) e por Gegenbaur (para o espermatozéide)
de que esses dois elementos reprodutivos sio células. Que papel
essas células tinham na fertilizacdo e no desenvolvimento, no
entanto, era algo muito controverso no inicio. Para os fisicalistas, a
fertilizagao nao era nada mais que um fendmeno fisico, que con-
sistia da transmissdo da excitacdo produzida pelo contato do
espermatozéide coma célula-ovo. A fertilizacdo, para eles, era sim-
plesmente o sinal que iniciava a clivagem da célula-ovo. Para seus
oponentes, era a “mensagem” que o espermatozéide levava ao
6vulo o aspecto verdadeiramente significativo da fertilizacdo.

Antes que esta dltima visdo pudesse finalmente triunfar,
diversas idéias erroneas sobre o desenvolvimento precisaram ser
eliminadas. A mais importante delas era a pré-formago, a crenca
de que um organismo em miniatura estivesse encapsulado ou no
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6vulo ou no espermatozéide. A comegar por Blumenbach, essa
idéia foi tio impiedosamente ridicularizada que acabou sendo
substituida pela teoria da epigénese, a crenga de que o desenvolvi-
mento comegava com uma massa completamente amorfa que
recebia a forma de alguma for¢a externa.

A segunda idéia que precisava ser aceita era a da contribui¢do
igual do 6vulo e do espermatozoéide para as caracteristicas do
embrido em desenvolvimento — em outras palavras, a considera-
cdo dos aspectos genéticos da fertilizagdo. A prova foi dada pri-
meiro por Koelreuter, que nos anos 1760 provou esse ponto de
forma conclusiva em seus experimentos comhibridizagio. Embora
o trabalho de Koelreuter tenha sido amplamente ignorado, desco-
bertas semelhantes s suas foram feitas nos anos seguintes por
muitos outros, e a idéia de que o espermatozoide tinha um papel
muito mais importante do que o de apenas iniciar a clivagem do
6vulo fertilizado foi enfim aceita. Incrivelmente, até os anos 1870,
Miescher, o descobridor dos 4cidos nucléicos, ainda aderia a inter-
pretagio fisicalista.*

A entrada do espermatozéide no 6vulo, e algumas vezes até a
fusio do niicleo masculino com o nicleo do évulo, havia sido
observada repetidas vezes entre os anos 1850 e 1876, mas essas
observacoes eram mal interpretadas, devido ao arcabougo concei-
tual erréneo do pesquisador. Foi Oskar Hertwig (1876) que mos-
trou claramente que a fertilizagdo consistia na penetragdo do
espermatoz6ide no 6vulo, que o espermatozéide fornecia um
ntcleo masculino que se fundia com o nucleo do 6vulo e que o
desenvolvimento do embrido era iniciado pela divisdo de um novo
ntcleo, o do zigoto, entdo formado pela fusdo dos nticleos mascu-
lino e feminino. Essas observacdes foram totalmente confirmadas
e expandidas por H. Fol em 1879.

A idéia — disseminada nas décadas anteriores — de que o
nucleo celular era dissolvido antes de cada divisdo celular foraagora
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claramente refutada, a0 menos para o processo de fertilizagio, e téc-
nicas de microscopia aprimoradas logo demonstraram que toda
diviso celular era iniciada pela mitose do nticleo da célula.

O queainda ndo era totalmente compreendido naquela época
era que a fertilizagdo pelo espermatozéide desempenhava um
duplo papel. Ela importava material genético do pai para o 6vulo,
mas também dava o sinal para o desenvolvimento do zigoto. Que
esses sio dois papéis inteiramente distintos era algo que os fisicalis-
tas nao entendiam. Quando Loeb conseguiu iniciar, por meios qui-
micos, o desenvolvimento de 6vulos ndo-fertilizados, fez afirma-
¢Oes sobre essa partenogénese artificial que deixavam claro que ele
ignorava completamente o papel genético da fertilizacgo.

Por volta da década de 1870, estava claro para os principais
investigadores da drea que a fusdo dos nicleos do espermatozéide
e do 6vulo tinha importancia genética. Que importancia eraessa e

como os dois nuicleos poderiam transmitir as propriedades gené-

ticas dos pais era algo ainda completamente obscuro. Agora era
necessaria a descoberta e a correta descri¢do da divisdo redutiva
durante a meiose das células germinativas em amadurecimento e
aapreciagdo de que os componentes essenciais do nicleo eram os
cromossomos; isso foi feito por Weismann, Van Beneden e Boveri.

Os empiristas, que faziam o excelente trabalho de microsco-
pia, muitas vezes interpretavam erroneamente suas descobertas
apenas por ndo terem o arcabougo tedrico apropriado. Freqiiente-
mente eles ndo perguntavam por que uma coisa estava aconte-
cendo. Aqui Roux fez a coisa certa. Ele perguntou, com muita pers-
picacia: Por que o complexo processo da mitose é necessario? Esse
processo gasta um tempo enorme e é de uma complexidade apa-
rentemente desnecessaria. Por que ndo se pode apenas dividir o
ntcleo ao meio e dar metade para uma célula-filha e metade para
a outra? Roux corretamente concluiu que a complexidade do pro-
cesso de mitose se justifica apenas se o material nuclear for alta-
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mente heterogéneo e se for preciso um método para certificar que
cada célula-filha receba sua correta por¢ao de cada um dos com-
ponentes qualitativamente diferentes do ntcleo original.

O que é também interessante nesse periodo é que muitas
observagdes e teorias corretas foram depois ignoradas, somente
para serem descobertas depois. Roux, por exemplo, abandonou a
prépria teoria da mitose, que era valida, porque algumas observa-
¢oes sobre os 6vulos em desenvolvimento pareciam contradizé-la.
E a observa¢do completamente correta de Van Beneden de que os
cromossomos do nuicleo do espermatozéide ndo se fundiam com
osdonticleo do 6vulo, o0 que dariaabase observacional paraasdes-
cobertas de Mendel, foilargamente ignorada até depois de 1900.

Nenhuma das especulagdes encontradas na literatura da filo-
sofia da ciéncia sobre a formagéo de teorias é valida para os avan-
¢os altamente intricados desse periodo, incluindo observagdes
erradas e suposicdes falsas. Os avancos eram feitos as vezes por
novas descobertas, as vezes por novas teorizacdes. As vezes o que
permitia os avangos era material vindo de novos organismos,
como o évulo de ourico-do-mar de Oskar Hertwig e o embrido de
rd de Remak, e as vezes, novas tecnologias, como a marcag¢ao com
anilina usada com tanto sucesso mais tarde pelos citologistas. A
tinica coisa perfeitamente evidente é que foi necessdria uma abun-
dancia de novas observagdes e novas teorias sobre as quais um pro-
cesso darwinista de selecdo pudesse operar. Mais cedo ou mais
tarde, determinada observac¢do ou interpreta¢do se tornaria incon-
testdvel e acabaria sendo aceita como “verdadeira” Mesmo que ela
fosse um dia refutada, como o foi a suposi¢do de que as proteinas
sdo o material da hereditariedade, apesar de ter sido aceita por
trinta ou quarenta anos. A hipdtese das proteinas estava tdo solida-
mente estabelecida que, quando foi enfim substituida pela hip6-
tese do DNA, alguns investigadores proeminentes, como Goldsch-
midt, ainda se recusavam a acreditar nela.
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Durante os quarenta anos que se seguiram ap6s 1880, apri-
moramentos na microscopia permitiram descri¢des cada vez mais
exatas dos nticleos e de suas mudancas nos ciclos de mitose e
meiose, além da explicagao do significado de tais mudangas. Como
essa compreensio foi obtida é uma histéria altamente complexa,
com contribuigdes tanto de grandes técnicos, que deram descri-
¢Oes excelentes de varios aspectos do processo de maturacio e fer-
tiliza¢do, quanto de tedricos brilhantes.”

Entendendo os cromossomos

O ponto de partida para as especulagdes que se seguiram foia
observagao de que os corpos bem formados da cromatina, depois
chamados de cromossomos, sdo observados durante a divisdo
celular (mitose), mas eram aparentemente substituidos por uma
massa granular ou uma rede de fios finos durante o estdgio de
quiescéncia do nicleo. O problema era encontrar um significado
para o que acontece quando esse material cromdtico irregular é
convertido nos bem definidos cromossomos, especialmente
depois de haver sido demonstrado que cada espécie tinha um
nimero fixo de cromossomos mit6ticos. Era dificil a principio
desenvolver uma teoria, uma vez que ninguém tinha a menor idéia
de qual era o papel biolégico da cromatina. Embora antes j4 se
tivesse enunciado que a cromatina ndo passava de nuclefna, essa
conclusdo nao era de forma alguma aceita por todos, e, ja que nin-
guém sabia realmente qual era a fun¢do da nucleina, essa identifi-
cagdo mais precisa também ndo tinha muita serventia.

Foi Weismann quem insistiu que o material genético estava
localizado nos cromossomos, e, embora os detalhes de sua teoria
da hereditariedade estivessem errados, ela desviou a atengdo para
adiregdo certa. A pessoa que mais contribuiu para o entendimento
dos cromossomos foi Boveri. Ele comegou com a observagio sim-

129




ples de que havia um nimero fixo de cromossomos durante a
mitose, e no material favorével ele pode demonstrar a individuali-
dade desses cromossomos, quer dizer, pode reconhecer que cada
um dos cromossomos tinha certas caracteristicas diagnésticas.
Depois de esses cromossomos terem sido “dissolvidos” na matéria
nuclear do ntcleo quiescente, Boveri pdde demonstrar que
durante o ciclo mitético seguinte o mesmissimo nimero de cro-
mossomos se formava novamente, como no tltimo ciclo mitético.
E mais: que eles tinham as mesmas caracteristicas que no ciclo
anterior. Isso o levou a teoria da continuidade, segundo a qual os
cromossomos nunca perdem sua individualidade durante a fase
de quiescéncia do niicleo, e sima mantém por todaavida da célula.
Embora essa teoria tenha sido duramente atacada por Hertwig, ela
finalmente se tornou a base para a teoria cromossomica da heredi-
tariedade de Sutton-Boveri.

A teoria de Boveri era baseada em inferéncias. A continui-
dade dos cromossomos ndo podia ser observada diretamente.
Havia algum conceito ou alguma ideologia mais profunda que
tivesse reforcado em Boveri a convicgdo de que ele estava correto?
Ou seus oponentes tinham alguma outra ideologia ou concepgdo
que lhes dessem a certeza de que Boveri estava errado? Infeliz-
mente nio consegui, com base na literatura existente, chegar a
uma concluséo sobre essa questdo. Suspeito, todavia, que havia
algo naformacao conceitual de Boveri e Hertwig que levoua drds-
tica diferenca de opinido entre os dois. Desnecessdrio dizer,
nenhum deles invocou nenhuma lei para apoiar suas opinides. As
conclusdes de ambos foram baseadas em observagdes e no que
cada um achava que fosse a inferéncia logica a partir destas. Até
agora essa discordéncia ndo foi explicada em termos que ilumi-
nem as controvérsias dos filésofos sobre a formagao de teorias.
Fra talvez o argumento sobre a continuidade dos cromossomos
em toda a fase de quiescéncia do nucleo ainda um resquicio da
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controvérsia entre a epigénese e a pré-formacio, sendo Hertwig o
epigenista e Boveri o pré-formacionista?

Os avangos na compreensdo da célula sé fizeram se acelerar
ap6s 1900. A principio, as grandes contribui¢oes foram dadas pela
genética e pela fisiologia celular, seguidas depois pela exploracio
da estrutura fina da célula com a ajuda da microscopia eletrénica,
e por fim com o estudo de todos os componentes do citoplasma
pela biologia molecular. Mesmo que as observacoes fossem quase
invariavelmente o ponto de partida de novos avangos, a formagio
de teorias claramente ndo resultava de simples indugio. Em vez
disso, as observagoes levantavam questdes intrigantes, que leva-
vam a conjecturas que eram ou falsificadas ou confirmadas, resul-

tando no fim em novas teorias e explicacdes.

Ahistéria da citologia ilustra da maneira mais explicita o pro-
gresso gradual da ciéncia, o fracasso de teorias errdneas, aluta entre
teorias concorrentes e a vitéria final da interpretacdo que naquele
momento tem o maior valor explicativo. E é inquestionével que a
interpretagdo da célula e seus componentesadotada hoje é infinita-
mente superior ao conceito de célula dominante 150 anos atras.

A CIENCIA AVANGA POR MEIO DE REVOLUGOES?

Se podemos concluir, deste e de outros estudos de caso, que a
ciéncia faz avangar continuamente a nossa compreensio da natu-
reza, a proxima pergunta a ser feita ¢ como esses avangos ocorrem.
Este tépico altamente controverso ocupa uma grossa fatia da litera-
tura da filosofia da ciéncia contemporanea. E possivel distinguir
duasescolas: (1) a teoria de Thomas Kuhn das revolucdes cientificas
versus a ciéncia normal; (2) a epistemologia evolutiva darwinista.

Poucas publica¢es na filosofia da ciéncia criaram um rebulico
tao grande quanto A estrutura das revolugdes cientificas, de Kuhn,em
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1962. De acordo com a tese original de Kuhn, na sua primeira edi-
¢40, a ciéncia avanga por meio de revolugoes ocasionais, separadas
por longos periodos de “ciéncia normal”. Durante uma revolugdo
cientifica, uma disciplina adota um “paradigma” inteiramente dife-
rente, que entdo domina o periodo seguinte de ciéncia normal.
Asrevolugdes (mudangas de paradigma) e os perfodos de cién-
cianormal s3o apenas dois aspectos da teoriade Kuhn. Outro aspecto
éasuposta incompatibilidade entre o velho e 0 novo paradigma. Um
dos criticos de Kuhn ironizou que este usara a palavra paradigma
com pelo menos vinte sentidos diferentes na primeira edi¢do de seu
livro. Para o mais importante desses conceitos, Kuhn mais tarde
introduziu o termo “matriz disciplinar”. Uma matriz disciplinar
(paradigma) é mais do que Wma nova teoria; ela é, de acordo com
Kuhn,um sistema de crencas, valores e generalizagbes simbélicas. Ha
uma semelhanca consideravel entre a matriz disciplinar de Kuhn e
termos como “tradicdo de pesquisa’, usados por outros filésofos.*
Muitos ai?cgres confirmaram as conclusdes de Kuhn; talvez

muitos mais tenham sido incapazes de fazé-lo. Os vérios aspectos
de suatese ndo podem ser discutidos sem se examinar casos concre-
tos e se perguntar se a mudanca de teoria ocorrida nessas ocasides
seguiu ou ndo as generalizag6es dele. Portanto, com essa questao
emmente,analisei algumas grandes mudangas tedricasnabiologia.

O progresso na sistemdtica

Na ciéncia da classificagdo de plantas e animais (a sistemdtica;
ver o capitulo 7), é possivel distinguir um periodo inicial, dos herba-
listas do século xv1a Lineu, durante o qual a maior parte das classi-

~ M""” . . . , .
ficagdes era construida por divisao l6gica, e a natureza das mudan-
cas feitas de uma classificagdo para outra dependia do niimero de
espécies classificadas e de pesar diferentes caracteristicas. Esse tipo
de metodologia é conhecido como classificagio de cima para baixo.
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No tempo devido, as pessoas se deram conta de que a classifi-
cagdo de cima para baixo era de fato um método de identificacio,
e ela foi suplementada por um método muito diferente, a classifi-
cagdo de baixo para cima, que consistia no arranjo de grupos cada
vez maiores de espécies relacionadas entre si em classes, de forma
hierdrquica. No entanto, o método da classificagio de cima para
baixo continuou a existir paralelamente, sendo usado nas chaves
de todas as revisdes taxonomicas e em monografias e em guias de
identificacdo de campo. A classificacdo de baixo para cima foi ini-
cialmente usada por alguns herbalistas, depois por Magnol (1689)
e por Adanson (1763), mas esse método néo comegou a ser ado-
tado de modo mais geral até o tiltimo quartel do século xvur. Nao
houve nenhuma substitui¢ao revoluciondria de um paradigma
pelo outro, j4 que ambos continuaram a existir, embora hoje com
objetivos diferentes.

Seria de esperar que a adogdo da teoria da origem comum de
Darwin, em 1859, fosse produzir uma grande revolugio na taxo-
nomia, mas nao foi esse o caso. Na classificacdo de baixo para cima,
0s grupos sao reconhecidos com base no maior ntimero de carac-
teres compartilhados. Como era de esperar, os tixons assim deli-
mitados consistiam geralmente em descendentes do ancestral
comum mais proéximo. Portanto, a teoria de Darwin forneceu a
justificativa para o método de classificagdo de baixo para cima,
mas ndo resultou em uma revolugio cientifica na sistemdtica.

Cem anos mais tarde, depois de 1950, duas novas escolas de
numéricaeacla-.
distica. Chegaram estas a ser revolugdes? A fenética produziu classi-

macrotaxonomia foram estabelecidas—a fenética

et o (A S

“ficagbes insatisfatorias, portanto ndo teve um impacto grande. Além
disso, ela trouxe uma metodologia, mas ndo um conceito novo de
fato. Por outro lado, se se olhar para o volume da literatura atual,
tem-se a impressdo de que a cladistica produziu com efeito uma
grande revolugdo. Na verdade, a abordagem de reconhecer tdxons a
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interesses de pesquisa da morfologia e da sistemética era o fato de
fornecer uma explicagdo tedrica para evidéncias empiricas desco-
bertas anteriormente, como a hierarquia lineana e os arquétipos
de Owen e Von Baer. Ela ndo envolvia nenhum salto muito dréastico
de paradigma. Além disso, se féssemos aceitar o periodo de Buffon
(1749) a Darwin (1859) como um periodo de ciéncia normal, pre-
cisariamos cassar o status revoluciondrio de uma série de revolu-
¢Oes menores, que também aconteceram nesse periodo. Isso inclui
a descoberta da idade antiga da Terra, da extingdo, a substitui¢do
da scala naturae pelos tipos morfolégicos, as regides biogeografi-
cas, a realidade das espécies e assim por diante. Todas elas foram
pré-requisitos para a teoria de Darwin e poderiam ser incluidas
entre os componentes da primeira revolu¢do darwinista, o que
deslocaria a data de inicio dessa revolu¢do para 1749.2

_A segunda revolucdo darwinista foi iniciada pela teoria da

sele¢ao natural. Embora esta tivesse sido proposta e integralmente
explicada em 1859, ela encontrou uma resisténcia tio firme,
devido a seu conflito com cinco ideologias dominantes (criacio-
nismo, essencialismo, teleologia, fisicalismo e reducionismo), que
ndo foi aceita de forma geral até a sintese evolucionista dos anos
1930 € 1940. E, na Franga, na Alemanha e em outros lugares, h4
uma resisténcia considerdvel a ela mesmo hoje em dia.

Quando essa segunda revolu¢do darwinista aconteceu —
quando foi proposta, em 1859, ou quando foi amplamente adotada,
na década de 19407 E possivel considerar de 1859 até os anos 1940

um perfodo de ciéncia normal? Na verdade, um nimero considera-

vel de revolugoes cientificas menores aconteceu nesse periodo,
como a rejeigdo da heranga dos caracteres adquiridos (Weismann,
1883), a rejeicdo da heranca por mistura (Mendel, 1866, e muitos
artigos subseqiientes), o desenvolvimento do conceito biolégico de
espécie (Poulton, Jordan, Mayr), a descoberta da fonte da variagao
genética (mutagdo, recombinagio génica, diploidia), a apreciagio

136

da importancia dos processos estocésticos na evolugao (Gulick,
Wright), o principio do fundador, a proposta de numerosos proces-
sos genéticos com conseqiiéncias para a evolu¢do e assim por diante.
Muitas dessas descobertas tiveram um impacto bastante revolucio-
nario no pensamento dos evolucionistas, mas sem qualquer dos
atributos kuhnianos de revolucio cientifica.

Depois da adogao geral da teoria sintética, digamos, de 1950
em diante, foram propostas modificagdes em quase todos os
aspectos do paradigma, e algumas delas, adotadas. Mesmo assim,
é dificil negar que de 1800 até hoje houve vérios periodos de rela-
tiva quietude na biologia evolutiva, e outros periodos de mudan-
¢as vigorosas e controvérsias. Em outras palavras, nem a imagem
kuhniana de revolugGes curtas e bem definidas estd correta nem a
de um progresso lento, gradual e uniforme.

Algo que seria interessante, mas ainda ndo foi feito, é olhar os
avangos em varios outros campos da biologia e verificar em que
medida se qualificam como revolugdes, se eles levaram a substitui-
¢do de um paradigma por outro e quanto tempo levou para tal
substitui¢do ser completada. Por exemplo, a origem da etologia
(proposta por Lorenz e Tinbergen) ou da teoria celular (Schwann,
Schleiden) foram revoluges? Talvez o avanco mais revoluciondrio
dabiologia no século xx tenha sido a ascensdo da biologia molecu-
lar. Ela resultou em um novo campo, com novos cientistas, novos
problemas, novos métodos experimentais, novos periddicos,
novos livros-texto e novos heréis, mas conceitualmente o novo
campo ndo eranada sendo umasuave continuagio do progresso da
genética, antes de 1953; ndo houve uma revolugdo durante a quala
ciéncia pregressa tivesse sido rejeitada.’ Nao houve paradigmas
incompativeis. Em vez disso, o que aconteceu foi a troca de uma
andlise grosseira por uma anélise refinada e o desenvolvimento de
métodos inteiramente diferentes. A ascensdo da biologia molecu-
lar foi revoluciondria, mas nio foi uma revolug¢do kuhniana.
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O gradualismo nos avangos em biologia

Praticamente todos os autores que tentaram aplicar a tese de
Kuhn as mudangas tedricas em biologia descobriram que ela ndo é
aplicével nessa drea. Mesmo nos casos em que houve uma mudanga
revoluciondria, ela ndo aconteceu da forma como Kuhn descreve.
Antes de mais nada, ndo hd uma diferenca clara entre revolugdes e
“ciéncia normal”. O que se encontra ¢ uma completa gradacio
entre mudancas tedricas pequenas e grandes. Diversas pequenas
revolugdes acontecem mesmo durante os periodos que Kuhn cha-
maria de ciéncia normal. Até certo ponto isso ¢ admitido por ele
proéprio, mas essa percep¢ao nao chegou a induzi-lo a abandonar
sua distin¢do entre revolucdes e ciéncia normal.”

A introdugdo de um novo paradigma néo resulta de forma
alguma na imediata substitui¢do do antigo em todos os casos.
Consegiientemente, a nova teoria revoluciondria precisa coexistir
com a antiga. Com efeito, até trés ou quatro paradigmas podem
existir simultaneamente. Por exemplo, depois que Darwin e Wal-
lace propuseram a selecdo natural como mecanismo da evolugio,
o saltacionismo, a ortogénese e o lamarckismo competiram com o
selecionismo pelos oitentaanos seguintes." Esses paradigmas con-
correntes s6 perderam sua credibilidade com a sintese evolucio-
nista dos anos 1940.

Kuhn nio faz distingdo entre as mudangas tedricas causadas
por novas descobertas e aquelas que resultam do desenvolvimento
de conceitos inteiramente novos. As mudancas causadas por des-
cobertas geralmente tém um impacto muito menor que reviravol-
tas conceituais. Por exemplo, a inauguragio da biologia molecular
com a descoberta da estrutura da dupla-hélice teve conseqtiéncias
conceituais pequenas, e, portanto, nao houve praticamente
nenhuma mudanca de paradigma na transicdo da genética para a
biologia molecular.
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Uma mesma teoria nova pode ser bem mais revolucioniria
para algumas ciéncias do que para outras. A tectdnica de placas é
um bom exemplo. Que essa teoria teve na geologia um impacto
revoluciondrio, dir-se-ia cataclismico, ¢ algo 6bvio. Mas e na bio-
geografia? Pelo menos no que diz respeito a distribuicio das aves,
a narrativa histérica inferida antes da tectonica de placas niao
mudou em nada (uma conexdo no Atlantico Norte durante o Ter-
cidrio é a tinica exce¢do) como resultado da adog¢do dessa teoria.?
Claro, a distribui¢do das aves na Australonésia nio concordava
com as reconstrugdes da tectdnica, mas pesquisas geoldgicas pos-
teriores mostraram que as reconstrucdes geoldgicas eram falhas,
a0 passo quea reconstrugdo revisada se encaixava bem nos postu-
lados biolégicos.” Que deve ter havido uma Pangéia no Per-
miano-Tridssico é algo que havia sido postulado pelos paleont6-
logos muito antes de a tectonica de placas ser proposta. Em outras
palavras, a interpretagdo da histéria da vida na Terra ndo foi nem
de longe tdo afetada pela aceitacdo da tecténica de placas quanto
a geologia.

O maior impacto daintrodug¢ao de um novo paradigma pode
ser uma aceleragdo maci¢a na pesquisa em determinada drea. Isso
€ especialmente bem ilustrado pela explosdo na pesquisa filogené-
tica depois que Darwin propds a teoria da origem comum. Naana-
tomia comparada, bem como na paleontologia, muito da pesquisa
feita ap6s 1860 foi direcionado a busca da posicio filogenética de
determinados tdxons, particularmente aqueles primitivos e aber-
rantes. H4 muitos outros casos nos quais descobertas notaveis
tiveram relativamente pouco impacto na estrutura teérica de uma
drea. A descoberta inesperada de Meyen e Remak de que novas
células se originam a partir da divisio de velhas células, e nio da
conversdo de um nicleo em uma célula nova, teve um impacto
notavelmente pequeno. Da mesma forma, no que diz respeito a
teoria genética, a descoberta de que o material genético eram os
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acidos nucléicos, e ndo as proteinas, ndo levou a nenhum grande
salto de paradigma.

A situagdo é um pouco diferente no caso do desenvolvimento
de novos conceitos. Quando as teorias de Darwin forgaram a
inclusdo do homem na 4rvore da origem comum, isso causou de
fato uma revolucio ideoldgica. Por outro lado, como correta-
mente enfatizou Popper (1975), 0 novo paradigma da hereditarie-
dade de Mendel ndo surtiu efeito semelhante. Nunca é demais
dizer que mudangas em conceitos tém um impacto muito maior
que novas descobertas. Por exemplo, a substitui¢do do pensa-
mento essencialista pelo populacional teve um impacto revolucio-
nério nos campos da sistematica, da biologia evolutiva e mesmo
fora da ciéncia (na politica). Essa mudanca teve um efeito pro-
fundo nainterpretagdo do gradualismo, da especiag¢ido, da macroe-
volugdo, da selegdo natural e do racismo. A rejei¢ao da teleologia
c6smica e daautoridade da Biblia teve efeitos igualmente drésticos
na maneira de interpretar a evolucio e a adaptacio.

Nio encontrar praticamente nenhuma confirmagio da tese
de Kuhn em um estudo de mudancas teéricas na biologia inevita-
velmente nos forca a perguntar: com que objetivo teria ele intro-
duzido essa tese? Uma vez que grande parte das explicagdes em
fisicalida com o efeito deleis universais, as quais nio temos na bio-
logia, é de fato possivel que explicagdes que envolvam leis univer-
sais estejam sujeitas as revolu¢des kuhnianas. Mas também deve-
mos noslembrar de que Kuhn era fisico e que sua tese, pelo menos
da forma como foi apresentada em seus primeiros escritos, reflete
o pensamento essencialista-saltacionista tao disseminado entre os
fisicos. Cada paradigma tinha naquela época, para Kuhn,a mesma
natureza de um eidos ou esséncia platonica, e s6 poderia mudar
quando substituido por um outro eidos. A evolucio gradual seria
impensével dentro desse arcabougo conceitual. Variagdes de um
eidos sdo apenas“acidentes”, como diziam os filosofos escoldsticos,
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e portanto a variagdo que houver no periodo entre saltos de para-
digma ¢é essencialmente irrelevante, representando simplesmente

aciéncia normal.

A CIENCIA AVANGCA POR UM PROCESSO DARWINISTA?

O quadro da mudanga teérica pintado por Kuhn em 1962
estava ligado visceralmente ao pensamento essencialista dos fisi-
calistas, mas era incompativel com o pensamento de um darwi-
nista. Portanto, ndo surpreende que os darwinistas tenham favore-
cido uma conceitualiza¢do totalmente diferente para a mudanga
tedrica na biologia, conhecida como epistemologia evolutiva dar-
winista. Como Feyerabend (1970) aponta, este é, de fato, um con-
ceito filoséfico muito antigo:

A idéia de que o conhecimento pode avangar através da luta entre
visbes alternativas e de que ele depende de proliferacio foi proposta
primeiro pelos pré-socraticos (isso foi enfatizado pelo préprio Pop-
per) e foi formulada como uma filosofia geral por Mill (especial-
menteem A liberdade). Aidéiade quealutaentrealternativas é deci-
siva para a ciéncia também foi introduzida por Mach (Erkenntnis
und Irrtum [Conhecimento e erro]) e por Boltzmann (Populdrwis-
senschaftliche Vorlesungen [ Conferéncias cientificas populares]),

principalmente sob o impacto do darwinismo.

A principal tese da epistemologia evolutiva darwinista é que
aciéncia avanga basicamente da mesma forma que o mundo orga-
nico — por meio de um processo darwinista. O progresso episte-
molégico é portanto caracterizado por variagao e sele¢do. Mais
precisamente: “Idéias mais robustas ou idéias com maior verossi-
milhan¢a ou maior poder explanatério ou maior capacidade de
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resolver problemas etc. sobrevivem melhor de uma geragdo paraa
outra na luta por aceitagio” (Thompson, 1988: 235). E possivel
documentar esse processo nas préprias elaboracdes tedricas de
Darwin. Em sua juventude, prop0s uma teoria evolutiva apés a
outra, que ele sempre ia rejeitando, até chegar a sua evolugdo por
descendéncia através da selecdo natural.” Ou no periodo pés-dar-
winista seria possivel descrever a grande variedade de teorias evo-
lutivas que competiram com a sele¢io natural — o lamarckismo,
o saltacionismo, a ortogénese —, deixando a sele¢do natural como
tinica sobrevivente bem-sucedida. H4, com efeito, uma grande
semelhanca com a selegdo natural na competigo entre conjectu-
ras e hipéteses que lidam com um problema epistemolégico, com
uma ou outra por fim triunfando, a0 menos temporariamente.
Num nivel superficial, ndo ha davida de que o avango histérico das
teorias cientificas guarda uma forte semelhanga com o processo
darwinista de mudanca evolutiva.

Quando analisadas mais de perto, no entanto, as mudangas
epistemoldgicas ocorrem de uma maneira que difere em muitos
aspectos da mudanga evolutiva genuina.” A variagdo que existe, por
exemplo, entre as vérias teorias concorrentes nao é causada pelo
acaso,como ocorre comavariagio genética, e sim peloraciocinio dos
que promovem essas teorias. Embora seja verdadeiro, esse argu-
mento ndo tem tanto peso porque a fonte da variagdo nao importa
muito para o processo darwinista. Darwin, por exemplo, aceitava
alguns processos lamarckistas que depois acabariam refutados,
como o “uso e desuso” e um efeito direto do ambiente como fontes de
nova variabilidade. Mesmo na teoria sintética dos anos 1940, muitas
fontes de variagdo sdo aceitas: mutac¢do, recombinagdo, variagio
enviesada, transferéncia horizontal, hibrida¢io, entre outras. Por-
tanto, é irrelevante se a variagio é produzida pelo acaso ou ndo.

O equivalente da transmissdo de geracdo em geragdo na epis-
temologia evolutiva é a transmissao cultural, algo muito diferente
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da transmissio genética, para citar apenas mais uma de uma série
de diferencas. Além disso, os grandes avangos tedricos (as “revolu-
¢oes kuhnianas”) talvez sejam mais drésticos que as mudangas
genéticas compativeis com a natureza das populacdes bioldgicas.

Mesmo sendo 6bvio que as mudangas epistemolégicas ndo
sio0 isomérficas com as mudancas evolutivas darwinistas, é verdade
que elas ocorrem de acordo com 0 modelo darwinista basico de
variacio e sele¢do. Em um grupo de teorias concorrentes, aquela
destinada a prevalecer no final € a que encontra menos problemas
e que consegue explicar o maior nimero de fatos de maneira satis-
fatoria — em outras palavras, a teoria “mais apta”. Este é um pro-
cesso darwinista. Em epistemologia, como entre as populagdes bio-
16gicas, ha uma produgdo continua de novas variagdes, ou seja, de
novas conjecturas. H4 uma grande variagdo no tamanho das
mudangas — muitas delas sdo minimas, outras s3o drésticas o bas-
tante a ponto de merecerem ser chamadas de revolugdes. A descen-
dénciaramificada,a selecio natural e osécidos nucléicosemvez das
proteinas como portadores da informagio genética estdo entre 0s
avangos que tiveram o impacto mais revoluciondrio.

A partir dessas observagdes é possivel tirar as seguintes con-
clusdes: (1) H4 de fato revolugdes maiores e menores na histéria
da biologia. No entanto, mesmo as maiores revolugdes néo
representam necessariamente mudangas de paradigma repenti-
nas e drésticas. (2) Um paradigma velho e o subseqiiente podem
coexistir por longos periodos. Eles ndo sdo necessariamente
incompativeis. (3) Os ramos ativos da biologia ndo parecem
experimentar perfodos de “ciéncia normal”. Sempre hd uma série
de pequenas revolugdes entre as grandes revolugdes. Periodos
sem tais revolucdes s6 sao encontrados em ramos inativos dabio-
logia, mas seria inadequado chamar esses periodos quietos de
“ciéncia normal”. (4) A epistemologia evolutiva darwinista
parece se adequar muito melhor as mudangas tedricas na biolo-
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gia que a descri¢do de Kuhn das revolucdes cientificas. Areas ati-
vas da biologia véem todo tempo a proposta de novas conjectu-
ras (variagdao darwinista), algumas das quais mais bem-sucedi-
das que outras. E possivel dizer que estas sio “selecionadas”, até
que sejam substituidas por outras ainda melhores que elas, ou
dizer que as conjecturas invélidas ou inferiores sdo eliminadas de
modo que, no final, a Gnica teoria que sobrar seja a mais bem-
sucedida em explicar as coisas. (5) Um paradigma dominante
tende a ser mais fortemente afetado por um novo conceito do que
por uma nova descoberta.

Por que é tdo dificil atingir o consenso cientifico

Os ndo-cientistas freqliente e ingenuamente assumem que,
uma vez que uma nova explicacio cientifica tenha sido proposta,
ela serd rapidamente adotada. Na verdade, sdo muito rarosos casos
em que um novo e repentino vislumbre levou a uma iluminagio
revoluciondria instantdnea em um campo da ciéncia. A maioria
dos pilares da ciéncia moderna precisou superar anos de resistén-
cia, vinda tanto de dentro quanto de fora da ciéncia. Como ja
vimos, a teoria da sele¢do natural de Darwin e Wallace ndo foi ado-
tada pela maioria dos cientistas, de 1859 até por volta de 1940. A
deriva continental foi primeiro proposta por Wegener em 1912,
embora tivesse tido um bom nimero de precursores. Os geofisicos
se opunham a ela unanimemente, argumentando apenas que
nenhuma forca conhecida poderia mover continentes inteiros
pelo globo afora ou que ela nao podia explicar a geologia do fundo
ocednico. Alguns dos casos biogeograficos citados em apoio a
deriva (padrdes de distribui¢do no Pleistoceno) foram mal esco-
lhidos e facilmente refutados. No entanto, mais e mais evidéncias
da deriva continental foram se acumulando depois, especialmente
através das pesquisas dos paleontélogos, de modo que no comeco
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da década de 1960, quando o afastamento do leito oceanico e os
fendmenos magnéticos relacionados foram descobertos, a deriva
continental foi aceita em poucos anos.*

Outra teoria propostabem antes de ser aceita foi a especia¢io
geografica (multiplicacdo das espécies). Com base nas evidéncias
coletadas nas Galdpagos, Darwin a principio (nos anos 1840)
apoioua especiagio geogréfica estrita. Mas depois (nos anos 1850)
ele também aceitou a especiagao simpdtrica, e até chegou a pensar
que esta era um processo mais freqiiente e mais importante.” A
visdo de Moritz Wagner (1864, 1889) de que a especiagdo é geral-
mente geografica era minoritdria até 1942."* Nos oitenta anos que
se seguiram a 1859, o mapeamento da distribuicdo das subespé-
cies, das espécies incipientes e das espécies préximas de aves,
mamiferos, borboletas e caramujos levou a convicgdo quase uni-
versal de que a especiagdo geografica é o principal e talvez quase
exclusivo modo de especiacdo em organismos que se reproduzem
sexualmente. Desde aquela época, tantos argumentos novos tém
sido apresentados em favor da especiagdo simpatrica e de outras
formas de especiacdo ndo-geografica que a questdo sobre se esses
outros modos de especiacdo ocorrem, e, se ocorrem, em que
medida, ainda é controversa.* Posi¢des conceituais estdo clara-
mente envolvidas nessa discussdo, com alguns autores abordando
o problema do ponto de vista da geografia populacional e outros
extraindo suas argumentagdes da ecologia local.

As razdes pelas quais algumas teorias precisam lutar durante
décadas por aceitagdo enquanto outras tém sucesso quase instan-
tineo sdo diversas; listarei seis delas.”

e

* Mayr era conthecido entre os evolucionistas por sua oposigdo ferrenha 2 espe-
ciagdo simpdtrica, posicdo que seria suavizada ap6s este livro. Em seu livro de
2001 What evolution is, ele admite haver evidéncias convincentes de que esse
mecanismo de especiagio ocorre em diversas familias de insetos e de peixes de
dguadoce. (N. T.)
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Uma raz3o para o consenso levar tempo é que conjuntos dife-
rentes de evidéncias levam a conclusdes diferentes. Por exemplo,
os estudantes da especiagdo geogréfica se impressionam o tempo
todo com o gradualismo do processo de especiagio e consideram
isso uma evidéncia poderosa da evolugdo gradual. Por outro lado,
muitos paleontélogos tém igualmente se impressionado com a
universalidade, no registro féssil, de hiatos entre espécies, bem
como entre tdxons mais elevados, e consideram isso uma evidén-
cia igualmente convincente de evolucio saltacional. O desafio
resultante, portanto, ¢ mostrar como o descontinuo registro féssil
pode ser reconciliado com o processo gradual de especiagio. Isso
foi tentado por Mayr, Eldredge, Gould e Stanley.”

Umasegunda razio pelasqual é dificil atingir o consenso é que
cientistas que discordam entre si aderem a ideologias diferentes, o
quetorna certas teorias aceitdveis para um grupo e impossiveis para
outro. Por exemplo, a teoria da sele¢do natural era inaceitavel em
1859 (e nos anos seguintes) para os criacionistas, os te6logos natu-
rais, os teleologistas e os fisicalistas deterministas. A substituicio de
ideologias (“paradigmas profundos”) enfrenta muito mais resis-
téncia que a substituicao de teorias erroneas. Idéias como o vita-
lismo, o essencialismo, o criacionismo, a teleologia e a teologia
natural foram parte essencial da visdo de mundo daqueles que as
defendiam e, como tal, ndo haveriam de ceder facilmente. Concei-
tos opostos a elas, portanto, se disseminaram lentamente, recru-
tando adeptos que nio tinham uma visdo de mundo tio firme.

Uma terceira razdo é que, em dado momento, vérias explica-

¢Oes podem parecer dar conta de um mesmo fendmeno igual-
mente bem. Um exemplo é a orientagio de longa distancia das aves,
que j4 foi atribuida a orientagdo do Sol, ao magnetismo, ao olfato e
outros fatores.

Emr_’ilggw ha realmente uma pluralidade de respostas
possiveis. Por exemplo, a especiagdo completa pode ser atingida
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pela aquisicdo de mecanismos de isolamento antes ou depois do
acasalamento; ou uma especiagio geogréfica relativamente répida
pode acontecer tanto em popula¢des fundadoras quanto em
populagdes de relicto; ou o status de espécie pode ser atingido por
meio de uma reorganizacio de cromossomos.

Aﬂ?fff ndoé possivel chegar a um consenso porque um bié-
logo estd preocupado com causas préximas e outro com causas
evolutivas. Para T. H. Morgan o dimorfismo sexual era explicado
pelos hormonios sexuais (uma causa préxima), enquanto para os
estudiosos da evolucéo ele é explicado pela selecao para o sucesso
reprodutivo (uma causa tltima ou evolutiva).

Alguns fatores que trabalham contra a aceitagdo de novas
idéias ndo sio estritamente cientificos. Talvez um autor ndo tenha
caido nas gracas do establishment do momento ou o tenha ofen-
dido, enquanto outro tenha tido um sucesso inesperado com uma
teoria subseqiientemente refutada por pertencer a uma claque
poderosa. Quando os cientistas envolvidos pertencem a diferentes
escolas ou a paises nos quais diferentes esquemas explicativos tém
uma tradicdo, o consenso pode ser mais dificil de obter. Suposta-
mente nesses casos uma das cinco razdes listadas acima foia causa
priméria, mas, uma vez estabelecida uma tradi¢io, ela foi mantida
tenazmente mesmo diante de todas as evidéncias em contrério.
Um exemplo é a preferéncia de muitos autores franceses por uma
interpretacdo lamarckista da evolugdo, ao passo que nos outros
paises o selecionismo ja venceu. O establishment cientifico de um
pais em geral aceita mais facilmente o trabalho de um compa-
triota, ou de um autor que pelo menos tenha publicado na sualin-
gua, do que os trabalhos de estrangeiros. Trabalhos importantes
publicados em russo, japonés ou mesmo em outras linguas da
Europa ocidental que nio o inglés tendem a ser negligenciados,
quando ndo simplesmente ignorados. Mesmo que as idéias conti-
das em tais publica¢des negligenciadas sejam um dia adotadas,
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com freqiiéncia isso se deve a sua redescoberta subseqiiente por
alguém, e a prioridade da publica¢do mais antiga é esquecida.

OS LIMITES DA CIENCIA

Em seu famoso ensaio Ignoramus, ignorabimus (“Nao sabe-
mos, nunca saberemos”), de 1872, DuBois-Reymond listou diver-
sos problemas cientificos que ele tinha certeza de que a ciéncia
jamais conseguiria resolver. Porém, em 1887 ele precisou admitir
que alguns deles ja haviam sido resolvidos. Com efeito, alguns de
seus criticos disseram que todos eles ja haviam sido resolvidos em
principio, ou estavam a caminho da resolugo.

Ocasionalmente, lemos uma declaragdo empolgada demais
de que aciéncia pode achar a solug¢do para todos os nossos proble-
mas. Todo bom cientista sabe que isso ndo é verdade.” Algumas das
limitagoes da ciéncia sdo préticas, enquanto outras s3o uma ques-
tdo de principio. H4d uma concordancia geral de que alguns expe-
rimentos com seres humanos estao fora dos limites por principio.
Eles violam nossos padrbes morais, talvez até nosso senso de
moral. Certos experimentos na “big physics”,* por outro lado, sio
simplesmente caros demais para justificar apoio. Aqui também ha
um limite, embora neste caso o limite seja pratico.

Umlimite prético a ciéncia éadificuldade de explicara exaus-
tdo o funcionamento de um sistema altamente complexo. Tenho
certeza de que, no seu devido tempo, entenderemos, em principio,
como funcionam o desenvolvimento, o cérebro e um ecossistema.

* Big physics: termo aplicado a fisica de grandes experimentos, que grupos geral-
mente internacionais fazem usando aceleradores de particulas de bilhes de d6la-
res, como os do Centro Europeu de Pesquisas Nucleares (cErn — Conseil Euro-
péen pour la Recherche Nucléaire). (N. T.)
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Mas considerando, por exemplo, que hé mais de 1 bilhao de neu-
ronios no cérebro, a analise completa de dado processo de pensa-
mento pode ser complexa demais para ser feita em detalhe.

O mesmo problema de ordem pratica pode ser colocado no
que diz respeito aos mecanismos regulatérios do genoma, que sao
altamente complexos e estio longe de ser entendidos. Qual é a fun-
¢do (se h4 alguma) das vastas quantidades e dos diferentes tipos de
pNa nio-codificante? Alguns organismos tém mais DNA nessa
forma do que na forma de genes codificantes. Assumir que todo
esse DNA é um subproduto indesejavel (“lixo™) de vdrios processos
moleculares ndo é uma solucdo palatével para um darwinista. Ja
houve propostas ndo-darwinistas, mas elas ndo sdo convincentes.

" Esta é claramente uma drea de ciéncia inacabada. Meu chute € que

parte desse DNA é de fato um subproduto ndo selecionado (ou
ainda ndo contra-selecionado) de processo molecular, mas que
outros componentes dele sdo partes do complexo maquindrio
regulatério do genoma.

A maioria dos problemas relacionados com perguntas do
tipo “O qué?” e “Como?” é, 20 menos em principio, passivel de elu-
cidacdo cientifica. Com as questdes do tipo “Por qué?” é diferente.
Muitas destas, especialmente aquelas relacionadas com as proprie-
dadesbésicas das moléculas, sio impossiveis de responder. Por que
o ouro é dourado? Por que as ondas eletromagnéticas de certo
comprimento de onda produzem nos nossos olhos a sensagdo de
vermelhiddo? Por que as rodopsinas so as inicas moléculas que
tém a capacidade de traduzir luz em impulsos nervosos? Por que
os corpos respondem a gravidade? Por que os nicleos atdmicos
sdo compostos de particulas elementares?

Algumas dessas questdes sdo provavelmente passiveis de
resolucio pela quimica, pela mecinica quantica e pela biologia
molecular. Mas hé outras “grandes questdes”, pertencentes a esfera
dos valores, que nunca poderao ser respondidas. Isso inclui as
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muitas perguntas geralmente feitas por ndo-cientistas. “Por que
existo?”, “Qual é o propésito do mundo?” e “O que havia antes do
comego do universo?” — todas essas perguntas, e h4 um nimero
intermindvel delas, lidam com problemas que estdo fora do domi-
nio da ciéncia.

Asvezes se pergunta sobre o futuro da ciéncia. Considerando
asede de conhecimento implacdvel do homem, aincompletude do
nosso. entendimento atual e o grande sucesso da tecnologia
baseada em ciéncia, para mim ndo hd divida de que a ciéncia con-
tinuard a se desenvolver e avangar como tem feito nos tltimos 250
anos. Como Vannevar Bush tdo corretamente afirmou, a ciéncia é
de fato uma fronteira infinita.
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6. Como se estruturam
as ciéncias da vida?

A biologia, da forma como existe hoje, é uma ciéncia extraor-
dinariamente diversificada. Parte disso se deve ao fato de ela lidar
com organismos tremendamente variados, que vao de virus bac-
térias a fungos, plantas e animais. Ela também lida com muitos
nveis hierarquicos, de macromoléculas organicas e genes até célu-
las, tecidos, 6rgdos e organismos inteiros, e as interagdes e a organi-
zagio desses organismos em familias, comunidades, sociedades,

* populagdes, espécies e biota. Cada nivel de atividade e organizagio

¢ uma 4rea de especializagdo com seu préprio nome — citologia,
anatomia, genética, sistemdtica, etologia ou ecologia, para citar s6
algumas. Além disso,a biologia tem uma ampla gama de aplicagoes
préticas e deu origem a, ou pelo menos estd envolvida em, numero-
sos campos aplicados, como a medicina, a satide ptiblica, a agricul-
tura, a silvicultura, o melhoramento animal e vegetal, o controle de
pragas, a pesca, a oceanografia biologica e assim por diante.
Embora a biologia enquanto ciéncia moderna tenha se origi-
nado em meados do século x1x, suas raizes, como vimos, remon-
tam aos antigos gregos. Duas tradigoes distintas, que surgiram ha
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mais de 2 mil anos, sdo reconheciveis ainda hoje: a tradicio
médica, representada por HipGcrates e seus predecessores e suces-
sores, € a tradi¢do da histéria natural. A tradi¢io médica, tendo
atingido seu apogeu no mundo antigo com o trabalho de Galeno
(ao redor dos anos 130-200), levou ao desenvolvimento da anato-
mia e da fisiologia, enquanto a tradicdo da histéria natural, tendo
culminado na Histéria dos animais, de Arist6teles, e em seus outros
trabalhos biolégicos, acabaria dando origem 2 sistematica, 2 bio-
logia comparativa e a biologia evolutiva.

A separagdo entre a medicina e a histéria natural continuou
durante a Idade Média e o Renascimento. As duas tradicoes, no
entanto, estavam ligadas pela botinica, porque esse campo,
embora fosse um ramo da histéria natural, se dedicava as plantas
que se acreditava terem propriedades medicinais. Com efeito,
todos os principais botanicos do século xv1 ao final do xviir— ou
seja, de Cesalpino a Lineu — eram médicos, sendo John Ray a
tinica exce¢ao. Os componentes biolégicos mais estritos da medi-
cina, no tempo devido, acabaram sendo a anatomia e a fisiologia,
e a botanica e a zoologia se tornaram os da histéria natural,
enquantoa paleontologia ficou ligada a geologia. Essaclassificagio
das ciéncias da vida predominou do final do século xvrir até boa
parte do xx.!

A Revolugdo Cientifica teve um impacto reduzido sobre a
biologia. O efeito mais decisivo foi a descoberta, nos séculos xvii e
xviir, da diversidade quase inimaginéavel das faunas e floras de
diferentes partes do mundo. O rico butim trazido por viagens ofi-
ciais e por exploradores individuais (como os alunos de Lineu, que
coletavam plantas) levou a fundagdo de colecoes de histéria natu-
ral e museus, e favoreceu uma énfase na sistemética (ver o capitulo
7). Com efeito, a biologia na era de Lineu consistia quase inteira-
mente em sistemdtica, exceto pelos estudos de anatomia e fisiolo-
gia nas escolas médicas. 4
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Quase todo o trabalho nas ciéncias da vida durante aquele
periodo era descritivo. Seria um erro, no entanto, considerar
esse periodo dabiologia como conceijtualmente estéril. Foram o tra-
balho em histéria natural de Buffon, a fisiologia de Bichat e Magen-
die, a morfologia idealista de Goethe, o trabalho de Blumenbach e
seus seguidores Cuvier, Oken e Owen e as especulagdes da Natur-
philosophie [filosofia natural] que lancaram os alicerces da maioria
dos avancos subseqiientes. Ainda assim, em vista da enorme diver-
sidade e singularidade do mundo vivo, a biologia precisou de uma
base factual muito mais ampla que as ciéncias fisicas. Essa base ndo
foi construida somente pela sistemdtica, mas também pela anato-
mia comparada, paleontologia, biogeografia e pelas ciéncias afins.

O termo biologia foi introduzido na literatura por volta de
18QQ,£G’I‘ Léhiafck, Treviranus e Burdach.? Mas, a principio, ndo
havia na verdade nenhum campo de pesquisa digno desse nome.
O termo indicava, no entanto, uma tendéncia ou objetivo, e signi-
ficava um afastamento dos esfor¢os estritamente descritivos, taxo-
ndmicos, e um movimento no sentido de um interesse maior nos
organismos vivos. Treviranus (1802: 4) oferece a seguinte descri-
¢do: “O assunto das nossas investigacdes serd as varias formas e
manifestaces da vida, as condigdes e leis que controlam sua exis-
téncia e as causas pelas quais isso se dé. A ciéncia que se ocupa des-
ses temas designaremos biologia ou ciéncia da vida”.

As origens da ciéncia da biologia tal como a conhecemos hoje
tiveram lugar entre 1828 e 1866, e estdo associadas com os nomes
Von Baer (embriologia),Scm e Schleiden (teoria celular), Miil-
ler, Liebig, Helmholtz, DuBois-Reymond, Bernard (fisiologia),
Wallace e Darwin (filogenia, biogeografia, teoria evolutiva) e Men-
del (genética). Esse periodo vibrante foi coroado pela publicagdo de
A origem das espécies, em 1859. Avangos nesses 38 anos levaram a
maioria das disciplinas que conhecemos hoje na biologia.
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0S METODOS COMPARATIVO
E EXPERIMENTAL NA BIOLOGIA

Desde o kosmos grego até os tempos modernos, fil6sofos e
cientistas tém se valido de duas abordagens principais em sua
busca de alguma ordem subjacente na natureza. A primeira éa
procura de leis que déem conta das regularidades observadas por
eles. A outra é a procura de “relacionamentos”. Isso nao signifi-
cava, a principio, uma relagio filogenética — mas, simplesmente,
“ter coisas em comum”. Algo que s6 podia ser estabelecido por
meio de comparagdes.

O método comparativo obteve seu maior triunfo com o tra-
balho de Cuvier e seus associados, quando estes desenvolveram a
morfologia comparativa. A principio esse era um esforgo pura-
mente empirico, mas apés a proposta da teoria da origem comum
por Darwin, em 1859, tornou-se um método cientifico cada vez
mais rigoroso. O método comparativo se tornou tio bem-suce-
dido que foi aplicado a outras disciplinas biolégicas, levando a
fisiologia comparativa, & embriologia comparativa, a psicologia
comparativa e assim por diante. A macrotaxonomia moderna é
quase exclusivamente comparativa.

Um grande impulso dado a nova ciéncia da biologia foi a
invencdo e o desenvolvimento de novos instrumentos. Instrumen-
tos inventados por Johannes Miiller e seus alunos e por Claude
Bernard foram decisivos para os avangos pioneiros da fisiologia.
Nenhum outro instrumento, no entanto, teve um impacto maior
sobreaascensdo da biologia do que o microscépio, continuamente
aperfeicoado. Ele resultou no desenvolvimento de duas novas dis-
ciplinas, a embriologia e a citologia.’

Depois de 1870, a biologia sofreu uma cisdo, por razdes que
ndo foram bem compreendidas na época. A biologia das causas
evolutivas (comsua énfase quase exclusiva na filogenia) erabaseada
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em comparagdes ou em inferéncias a partir de observagoes (que
seus oponentes chamavam de especula¢io). A biologia das causas
préximas, por outrolado (primariamente a fisiologia e a embriolo-
gia experimental), destacavam abordagens experimentais. Repre-
sentantes dessas duas escolas da biologia debatiam ferozmente qual
das duas estava certa. Hoje, logicamente, esta claro que ambos os
conjuntos de perguntas devem ser respondidos.

Quando sedescobriuque aestruturaeafuncio das célulasera
a mesma em animais e plantas, e que isso também valia para o
modo de heranga das caracteristicas do individuo, a velha divisdo
entre botanica e zoologia deixou de ter muito sentido. Isso era

_especialmente verdadeiro depois que se descobriu que todos os

processos moleculares em ambos os reinos eram bastante simila-
res, virtualmente idénticos mesmo, e depois que se estabeleceu que
fungos e procariontes eram diferentes tanto do reino animal
quanto do vegetal. Ficou cada vez mais 6bvio que, em uma nova
classificacdo, seria preciso procurar novos principios ordenado-
res, que ndo fossem baseados no tipo de organismo.

Depois do desenvolvimento da biologia celular e molecular,
algumas pessoas argumentaram que a zoologia e a botinica ndo
seriam mais necessarias. No entanto, em certas 4reas, como a taxo-
nomia eamorfologia,a necessidade delidar com plantas eanimais
separadamente permaneceu. O desenvolvimento e a fisiologia sdo,
da mesma maneira, bastante diferentes em plantas e em animais, e
os estudos do comportamento dizem respeito a animais somente.
Por mais brilhantes que sejam os avangos na biologia molecular, a
biologia de organismos inteiros continua a ser uma necessidade
vital, embora essa biologia talvez precise ser organizada de
maneira muito diferente da tradicional.

Fora essas exce¢des, no entanto, todos os problemas da biolo-
gia dizem respeito a plantas e animais. O que é particularmente
interessante na origem das vérias novas disciplinas biolégicas é
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que ela teve contribuigdes equivalentes de estudiosos tanto de
plantas quanto de animais. O botanico Brown descobriu o nicleo
da célula, e 0 botinico Schleiden com o zo6logo Schwann propu-
seram a teoria celular, desenvolvida por Virchow, que veio da zoo-
logia e da medicina. O problema da fertilizag4o, da mesma forma,
foi resolvido por meio de uma série de descobertas feitas por boté-
nicos e zo6logos, e isso é igualmente vélido para a citologia e, mais
tarde, para a genética.

J4 se tentou diversas vezes desenvolver uma classificacdao
racional de todas as disciplinas da biologia, para lidar com o
enorme leque de fenémenos unidos sob a bandeira da biologia,
mas nenhuma dessas tentativas teve sucesso. De todas as classifica-
¢Bes propostas ao longo do tempo, nenhuma foi mais enganosa
que aquela que reconhecia trés ramos da biologia: a descritiva, a
funcional e a experimental. Essa classifica¢do ndo s6 exclufa cam-
posinteiros dabiologia (como a biologia evolutiva), como também
ignorava o fato de que a descrigdo é uma necessidade de quase
todas as partes da biologia, e que a experimentagio é parte crucial
das andlises somente na biologia funcional. Além disso, os experi-
mentos sdo mais importantes ndo tanto como meio de coleta de
dados, mas para testar conjecturas.

Driesch revelou qudo pouco ele entendia a estrutura da bio-
logia quando observou quio acertado era o fato de que as univer-
sidades alemas agora s6 contratavam bidlogos experimentais e
nenhum taxonomista. Aqui ele aglutinou a biologia evolutiva, a
etologia e a ecologia com a taxonomia e considerou todas as partes
da biologia de organismos como ciéncias puramente descritivas,
pelo fato de ndo serem experimentais. O comentério de Gillispie
de que a taxonomia ndo interessa ao historiador é outra concepgao
erronea das diferentes disciplinas biolégicas.
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NOVAS TENTATIVAS DE ESTRUTURAR A BIOLOGIA

Em 1955, o Conselho de Biologia organizou um simpésio
especial dedicado a analisar os conceitos da biologia e a como
melhor representar a estrutura da biologia.* Os critérios pelos
quais vérioLautores propuseram dividir a biologia em discipli-
nas eram excessivamente variados. Bastante favorecida foi a divi-
sao de Mainx em morfologia, fisiologia, embriologia e outras
poucas matérias-padréo, em geral hierarquicamente subdividi-
das em citologia, histologia, fisiologia de 6rgaos completos e
assim por diante, com base em considera¢des morfolégicas.
Outra classificagdo amplamente aceita, proposta por P. Weiss,
escolheu uma abordagem mais ou menos hierdrquica: biologia
molecular, biologia celular, biologia genética, biologia do desen-
volvimento, biologia regulatéria, biologia de grupo e ambiental.’
Muitos dos comités de avaliacdo da Fundagio Nacional de Cién-
cias [dos Estados Unidos] foram rotulados de acordo com essa
classificacdo. E interessante (e ndo surpreende) que o experimen-
talista Weiss tenhaagrupado todos osaspectos da biologia de orga-
nismos (as biologias sistematica, evolutiva,ambiental e comporta-
mental) em uma tinica categoria, “biologia de grupo e ambiental’,
enquanto reservou cinco categorias de igual peso para niveis hie-
rdrquicos abaixo de organismos inteiros.

Em geral, os critérios de classificagdo que qualquerautor sugere
sdo fortemente influenciados por sua formagao. Se ele vier das cién-
cias fisicas, tenderd a destacar a experimentagio, aredugio e os com-
ponentes unitérios, e a se concentrar em processos funcionais.® Por
outro lado, os bilogos formados como naturalistas tenderdo a des-
tacar a diversidade, a singularidade, as populagdes, os sistemas, as
inferéncias a partir de observagdes e os aspectos evolutivos.

Em 1970, o Comité para as Ciéncias da Vida da Academia
Nacional reconheceu doze categorias, das quais as tltimas trés
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eram 4reas aplicadas: (1) biologia molecular e bioquimica, (2)
genética, (3) biologia celular, (4) fisiologia, (5) biologia do desen-
volvimento, (6) morfologia, (7) biologia evolutiva e sistemdtica,
(8) ecologia, (9) biologia comportamental, (10) nutri¢éo, (11)
mecanismos de doengas, (12) farmacologia.” Embora fosse uma
melhora em rela¢do aos outros sistemas, este também tinha pro-
blemas, como considerar a biologia evolutiva e a sistemdtica uma
Unica disciplina.

Finalmente, acabou-se por perceber que o tipo de pergunta
que se faz na pesquisa cientifica pode ajudar a levar a uma classifi-
cagdo mais l6gica das disciplinas biolégicas. As trés grandes ques-
toes sdo: “O qué?”, “Como?” e “Por qué?”.

Perguntas do tipo “O qué?”

Nio ¢é possivel fazer ciéncia, qualquer ciéncia, sem primeiro
estabelecer uma base factual s6lida — ou seja, registrar as observa-
¢oes e descobertas nas quais se baseia uma dada teoria. A descrigdo
é, portanto, uma parte importante de qualquer disciplina cientifica.

Curiosamente, anexar a palavra “descritiva” a qualquer disci-
plina cientifica sempre teve uma conota¢do um tanto pejorativa.
Os fisiologistas tendiam a chamar o trabalho dos morf6logos de
descritivo,embora, estritamente falando, o trabalho dos fisiologis-
tas fosse em sua maior parte tdo descritivo quanto o dos morfélo-
gos. Alguns bi6logos moleculares confessaram ter vergonha de que
uma parte tdo grande do trabalho publicado em seu campo nio
seja nada além de um registro de fatos (descri¢do). Ndo ha neces-
sidade de tal vergonha, porque a biologia molecular, sendo uma
dreanova, precisa, como todos os ramos da ciéncia, passar por essa
fase descritiva.

Seria enganoso reconhecer uma disciplina separada chamada
biologia descritiva. A descricdo é o primeiro passo de qualquer
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ramo da biologia. A taxonomia, o reconhecimento de éspécies e
taxons mais elevados, ndo é mais descritiva do que boa parte da
biologia celular ou molecular ou, a propdsito, o projeto genoma. A
descri¢io ndo deveria nunca ser vilipendiada, porque ela é o ali-
cerce indispensével de toda pesquisa explanatéria e interpretativa
na biologia.’

O surpreendente é que os préprios taxonomistas, antes de
Rensch, Mayr, Simpson e Hennig, tinham pouca nogao do valor da
prépriadisciplina. Em um debate intitulado “Tendéncias atuais na
teoria biolégica”, o grande taxonomista de formigas W. M. Whee-
ler (1929: 192) disse que a taxonomia “é a Unica ciéncia biolégica
que ndo tem teoria, sendo meramente diagnéstico e classificagdo”
Quiio errada estava essa idéia ¢ algo que foi esclarecido, por exem-
plo, pelas publicagdes de Hennig, Simpson, Ghiselin, Mayr, Bock,
Ashlock e Hull?

Todas as ciéncias lidam com fenémenos e com processos, mas
em algumas ciéncias predomina o estudo de fendmenos, em outras
odeprocessos. Os fisiologistas, que se ocupam de explicar o maqui-
nério da vida, lidam quase exclusivamente com processos. Os bi6-
logos evolutivos, no entanto, também lidam com processos, aque-
les que levaram 4 mudanga evolutiva, especialmente a novas
adaptacdes e anovos taxons. Mas uma das principais ocupagdes do
naturalista sempre foi o estudo da diversidade da vida. O estudoda
diversidade orginica é a drea de concentracdo especial de muitas
disciplinas bioldgicas, sobretudo a taxonomia e a ecologia. Ele
envolve uma interag¢do entre sistemas completos e requer uma
estratégia diferente, por exemplo, da usada na analise de processos
fisiolégicos simples, como os estudados no laboratério.

O estudo da diversidade requer invariavelmente, como seu
primeiro passo, uma descrigdo precisa e completa. Isso é particu-
larmente verdade para a taxonomia (incluindo a paleontologia e a
parasitologia), a biogeografia, a autecologia e todos os ramos da
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biologia comparativa (incluindo a bioquimica comparativa). Essa
base descritiva permite as compara¢des que conduzem as genera-
lizagbes caracteristicas das vérias subdisciplinas da biologia evolu-
tiva. A critica se justifica somente quando os cientistas nunca vio
além da descrigdo. Os resultados mais importantes da ciéncia sio
as generalizagGes e teorias que derivam do material factual bruto.

Em qualquer drea, a fase de coleta de dados raramente chega
a se completar. Nao s6 a ciéncia como um todo tem uma fronteira
infinita, como cada uma de suas subdivisdes também tem. Sempre
quenovos métodos de coleta de dados se tornam disponiveis, hori-
zontes inteiros se abrem & vista. Exemplos disso sio o advento do
microscopio eletronico em citologia, os equipamentos de mergu-
lho para pesquisa em dguas rasas ou os novos métodos para cole-
tar animais no dossel das florestas tropicais. A zoologia de inverte-
brados fez grandes avangos quando se desenvolveram tecnologias
para coletar a meiofauna na camada de baixo do oceano, a fauna
peldgica e a béntica em dguas profundas e os organismos associa-
dos com as chaminés vulcinicas nas profundezas do mar.

Olhando para trés na histéria da biologia, os biélogos quase
ficam com vergonha ao constatar quio negligenciados foram
todos os organismos que ndo eram animais nem plantas superio-
res. Por exemplo, tudo aquilo que ndo era claramente um animal
era tido como pertencente a dominio da botanica. Apenas recen-
temente os bi6logos se deram conta de quao diferentes os fungos
sdo das plantas (de fato, eles sao mais aparentados com os animais)
e,ainda mais recentemente, perceberam quéo incrivelmente dife-
rentes os procariontes (bactérias e seus pa;entes) sdo dos euca-
riontes (incluindo os protistas, os fungos, as plantas e os animais).
Os Prokaryota sdo hoje reconhecidos como um super-reino sepa-
rado e ddo um exemplo notével da fronteira infinita que existe na
biologia, mesmo no nivel descritivo.

160

Perguntas do tipo “Como?” e “Por qué?”

S6 as respostas as perguntas do tipo “O qué?” ndo bastaram
para produzir uma solugio satisfatéria para o problema de como
classificar as subdivisdes da biologia. Portanto, precisamos agora
nos voltar para as perguntas do tipo “Como?” e “Por qué?”.® Na
biologia funcional, bem como em todos os aspectos da fisiologia
— do nivel molecular até o dos 6rgaos completos —, as pesquisas
lidam primariamente com perguntas do tipo “Como?”, Como
determinada molécula desempenha sua fun¢do? Por que via um
6rgdo completo funciona? Tais questdes, que lidam com o aquie o
agora, sdo conhecidas como o estudo das causas préximas. Esse
campo, do nivel molecular até o dos organismos completos, lida
primariamente com a andlise de processos.

“Como?” ¢ a pergunta mais freqiiente nas ciéncias fisicas e
levou a descoberta das grandes leis naturais. Esta foi também a per-
gunta dominante na biologia até o inicio dos anos 1800, porque as
disciplinas biol6gicas principais de entdo, a fisiologia e a embriolo-
gia, eram dominadas pelo pensamento fisicalista. Essas duas disci-
plinas se preocupavam quase exclusivamente com o estudo das
causas préximas. E claro que perguntas do tipo “Por qué?” também
eram feitas, mas, sendo o cristianismo entdo a ideologia predomi-
nante ne mundo ocidental, tais questdes inevitavelmente levavam
aresposta facil: Deus, o Criador (criacionismo), Deus, o Fazedor de
Leis (fisicalismo) e Deus, o Projetista [ Designer] (teologianatural).

Questdes do tipo “Por qué?” lidam com os fatores histéricos e
evolutivos responséveis por todos os aspectos dos organismos
vivos que existem ou existiram no passado. Por que os beija-flores
sdo exclusivos do Novo Mundo? Por que os animais do deserto
geralmente tém a mesma cor do seu substrato? Por que as aves
insetivoras das zonas temperadas migram no outono para 4reas
subtropicais ou tropicais? Tais questdes, em geral relacionadas com
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adaptagdes ou com a diversidade orgénica, sdo tradicionalmente
conhecidas como a busca das causas Gltimas. Perguntas do tipo “Por
qué?’nido se tornaram questdes cientificasantes da proposta da evo-
lugdo e, mais particularmente, antes de 1859, quando Darwin pro-
pOs um mecanismo concreto para a mudanca: a selecdo natural.

Muito pouca gente se deu conta de que foi Darwin o respon-
savel por dar legitimidade cientifica as perguntas do tipo “Por
qué?”. E, ao fazer essas perguntas, ele fez toda a histéria natural
ingressar no reino da ciéncia. Os fisicalistas, como Herschel e
Rutherford, haviam excluido a histéria natural da ciéncia porque
ela ndo se conformava aos principios metodoldgicos da fisica. A
natureza dos objetos inanimados, que ndo tém um programa gené-
tico historicamente adquirido, ndo pode ser elucidada por pergun-
tas do tipo “Por qué?”. O que Darwin fez foi acrescentar umaimpor-
tantissima metodologia nova ao ferramental da ciéncia.

A terminologia das causas proximas e tltimas tem uma longa
histéria, talvez recuando até os tempos da teologia natural,
quando “dltima” se referia 8 mao de Deus. Tem sido dito que Her-
bert Spencer falava de causas proximas e tltimas, mas a referéncia
mais antiga que consegui encontrar a essa terminologia estd em
uma carta que G. J. Romanes (1897: 98) escreveu a Darwin nos
anos 1880: “Postular [...] movimentos moleculares [...] como a
explicacdo completa da hereditariedade me parece a mesma coisa
que dizer que a causa, digamos, de uma doenga obscura como o
diabetes é a persisténcia da forca. Sem divida esta é a causa tltima,
mas o patologista precisa de uma causa mais préxima se quiser que
sua ciéncia tenha algum valor”.

Considerando quéo vaga é essa formulagdo, ndo surpreende
que tenham se passado mais quarenta anos até um uso mais bem
definido ser introduzido na literatura por John Baker (1938:162).
E interessante citar na integra o uso que ele faz desses termos:
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Os animais desenvolveram a capacidade de responder a certos esti-
mulos por meio do acasalamento. Em climas frios e temperados,
est4 geralmente claro que a estagdo adotada {para o acasalamento]
permite aos filhotes crescer em condigdes climdticas favoréveis,
pode-se dizer que em certo sentido essas condi¢Ses sdo a causa
ultima de a temporada de acasalamento acontecer em uma dada
época. Ndo h4, é claro, razdo nenhuma para supor que as condi¢des
ambientais especificas favordveis aos filhotes sejam necessaria-
mente aquela ou aquelas que constituem a causa préxima e estimu-
lam os pais a se reproduzir. Assim, a abundéancia de insetos para
comer pode ser a causa tiltima, e a dura¢io do dia pode ser a causa

préxima, do perfodo de acasalamento.

David Lack (em 1954) tomou emprestada essa terminologia
de Baker, e eu (em 1961) a adotei de ambos os autores (mesmo
embora, apds Darwin, a causa dltima tenha passado a significar
simplesmente a causa evolutiva). O conceito foi rapidamente deta-
Thado por Orians (1962) e por alguns etélogos. Mesmo antes de
1961, bidlogos sagazes entenderam bem que a biologia tem dois
lados. Weiss (1947: 524), por exemplo, declarou: “Todos os siste-
mas biolégicos tém um aspecto dual. Eles sdao mecanismos causais
bem como produtos da evolugdo [...]. A fisiologia pode querer
ficar dolado dos fendmenos repetitivos e controldveis e querer dei-
xar a causa singular e ndo-repetitiva da evolugio para outros”. Mas
nem Weiss nem ninguém mais se aprofundou nessas sugestdes até
eu formular a distin¢do, em 1961.

Causas préximas estdo relacionadas com a func¢io de um
organismo e com suas partes, bem como com seu desenvolvi-
mento, investigado de sua morfologia funcional até a sua bioqui-
mica. Elas lidam com a decodifica¢do de programas genéticos e
somdticos. As causas evolutivas (histdricas ou Gltimas), por outro
lado, tentam explicar por que um organismo é como &, como pro-
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duto da evolugio. Elas explicam a origem e a histéria dos progra-
masgenéticos. As causas proximas sao geralmente a respostaa per-
guntas do tipo “Como?”, enquanto as causas ultimas sdo geral-
mente a resposta a perguntas do tipo “Por qué?”.

Infelizmente, durante boa parte da histéria da biologia nos
ultimos 130 anos, foram feitos esforgos para explicar os fendme-
nos biolégicos exclusivamente em termos de uma ou outra dessas
duas causa¢des. Os experimentalistas diriam que o desenvolvi-
mento se devia inteiramente a processos fisiolégicos no embrido,
enquanto os bi6logos evolutivos ressaltariam que um ovo de
peixe sempre se tornaria um peixe e um de ra se tornaria uma ra,
e também que fendmenos como a recapitulacio nio fariam sen-
tidoa menos que os aspectos evolutivos fossem levados em conta.
Muitas das grandes controvérsias da biologia no passado, como a
disputa entre as escolas da natureza e da criagdo no tocante a
heranga e a0 comportamento, ou a rebelido dos Entwicklungsme-
chaniker contra os embriologistas comparativos haeckelianos,"
foram o resultado desse unilateralismo. .

A eterna confusdo entre questoes relacionadas com causagoes
préximas e ultimas é particularmente aparente nos escritos dos
chamados estruturalistas e dos morfélogos funcionais. Seu racioci-
nio bésico é anti-selecionista e até teleoldgico; eles véem légica,
ordem e racionalidade no dominio biolégico.”? O acaso,como prin-
cipio explicativo, é recebido com um franzir de cenho e sempre con-
siderado uma alternativa a processos seletivos direcionais, ndo
como um processo simultdneo. Consideracdes sobre os compo-
nentes “histéricos” (evolutivos) dos fend6menos biol6gicos devem
ser evitadas sempre que possivel.” Os estruturalistas ndo véem que
ambas as causacdes devem ser consideradas na maior parte das
explicagdes bioldgicas, exceto aquelas puramente fisico-quimicas.

O reconhecimento de que a investigacio biolégica pode ser
quebrada nessas duas questdes tao diferentes ajudou a resolver
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varias controvérsias conceituais na biologia, e levou ao esclareci-
mento metodolégico (qual método usar e quando) ea uma demar-
cacdo mais clara entre varias disciplinas biolégicas. Também cha-
mou a ateng¢do para o aspecto histérico das causas tltimas e para
os mecanismos fisiolégicos envolvidos nas causas proximas, e
demonstrou que a maioria dos biélogos sao, em geral, estudiosos
ou das causas tltimas ou das causas préximas, devido a escolha de
seu campo de trabalho. No entanto, como sempre insisti, nenhum
fendmeno biolégico pode ser inteiramente explicado até que tanto
suas causas tltimas quanto suas causas proximas sejam ilumina-
das. Mesmo que a maioria das disciplinas biolégicas se concentre
em um ou em outro desses conjuntos de questdes, cada uma des-
sas disciplinas, em maior ou menor grau, precisa considerar tam-
bém o outro tipo de causagdo.

Deixe-me ilustrar isso para a biologia molecular. Uma dada
molécula tem um papel funcional em um organismo. Como ela
desempenha esse papel, como interage com outras moléculas, seu
papel no balanco energético da célula e assim por diante — essas
questdes resultam em um estudo das causas préximas. Mas quando
perguntamos por que a célula contém essa molécula, que papel ela
desempenhou na histéria da vida, como ela pode ter mudado
durante a evolu¢io, como e por que ela difere de moléculas homé-
logas em outros organismos e perguntas semelhantes, entdo esta-
mos lidando com causas tltimas. O estudo de ambas ¢ igualmente
legitimo e indispensavel.

O estudo do comportamento animal é outra drea que
demonstra a conexdo particularmente préxima entre os dois
tipos de causagdo. Por que dado tipo de organismo demonstra
dados componentes de comportamento é um resultado da evolu-
¢30. Mas explicar a neurofisiologia de um comportamento espe-
cifico requer um estudo das causas préximas, por meio de pesqui-
sas neurofisiolégicas.
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As causas préximas podem afetar o fenétipo, isto é, a morfo-
logia e 0 comportamento; as causas tltimas podem ajudar a expli-
car o gendtipo e sua histéria. As causas préximas sio em grande
parte mecénicas; as causas ultimas sdo probabilisticas. As causas
préximas ocorrem aqui e agora, em um momento particular, em
um estdgio particular do ciclo de vida de um individuo; as causas
tltimas tém estado ativas por longos periodos, mais especifica-
mente no passado evolutivo de uma espécie. As causas préximas
envolvem a decodificagdo de um programa genético ou somético
existente; as causas tltimas sdo responsaveis pela origem de novos
programas genéticos e por suas mudancas. A determinacio das
causas proximas é geralmente facilitada pela experimentacio, a
das causas tltimas, por inferéncias a partir de narrativas histéricas.

Uma nova classificagio baseada em “Como?” e “Por qué?”

Que classificagao das ciéncias da vida seria possivel adotar se

fosse para dividi-las entre as causa¢des préximas e as tltimas

somente com base em seu objetivo principal? Toda a fisiologia (a de
6rgaos, a de células, a senséria, a neurofisiologia, a endocrinologia
e assim por diante), a maior parte da biologia molecular, da biolo-
gia funcional, da biologia do desenvolvimento e da genética fisiol6-
gica se encaixam melhor nas causas préximas. A biologia evolutiva,
a genética de transmissdo, a etologia, a sistemdtica, a morfologia
comparada e a ecologia se encaixam melhor nas causas tltimas.
Essa tentativa de divisdo rende de imediato algumas dificul-
dades, como a necessidade de partir a genética em genética de
transmissao (e de populages) e a genética fisioldgica, ou de divi-
dir a morfologia entre funcional e comparada. No entanto, essas
disciplinas jd foram conceitualmente separadas hd muito tempo,
mesmo estando cobertas por um rétulo dnico. A morfologia fun-
cional, por exemplo, ¢ geralmente estudada por morfélogos des-
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critivos, e estudiosos de filogenia fazem extenso uso de métodos
moleculares. A ecologia é dificil de classificar; elalida com sistemas
complexos e, portanto, a maioria dos problemas ecolégicos
envolve tanto causas proximas quanto dltimas. Quando, no século
XIX, a teoria celular foi desenvolvida por Schleiden, Schwann e Vir-
chow, ela era claramente um ramo da morfologia, e ainda o foina
alvorada da microscopia eletronica. Mas a biologia celular

moderna é praticamente biologia molecular.

TROCAS DE PODER NA BIOLOGIA

A reestruturacio atual da biologia ndo poderia acontecer sem
uma boa quantidade de tensdo, controvérsia e deslocamentos.
Sempre que uma nova subdisciplina se tornava bem-sucedida, ela
lutava por seu lugar ao sol e tentava drenar o méximo possivel de
atencio e de recursos das disciplinas estabelecidas. As vezes um
novo campo estabelecia praticamente um monopélio. Quando
obtive meu Ph. D. em Berlim, em 1926, vérios zo6logos respeita-
veis me aconselharam a partir para a Entwicklungsmechanik, se
fosse para escolher azoologia académica como carreira. “Spemann
preenche todas as cadeiras vagas”, eles me diziam. DuBois-Rey-
mond nunca escondeu seu desprezo pela “zoologia descritiva” de
seu professor Johannes Miiller, mesmo que, olhando em retros-
pecto, as descobertas de sua prépria pesquisa nao tenham sido
comparativamente tio impressionantes. A tltima vez que isso
aconteceu foi quando a biologia molecular teve seu primeiro flo-
rescimento. O bioquimico George Wald proclamou em alto e bom
som que s6 havia uma biologia, a biologia molecular; toda biolo-
gia é molecular, ele disse. Em vérias universidades dos Estados
Unidos, a maioria dos bi6logos de organismos, ou todos eles, foi
na época substituida por biélogos moleculares.
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Com as ciéncias fisicas tradicionalmente favorecidas com
prémios Nobel, em elei¢Ses para a Academia Nacional, em cargos
consultivos no governo e pela industria, as por¢des da biologia
mais préximas do material e do pensamento das ciéncias fisicas
sempre foram favorecidas pelo governo, enquanto outros aspectos
da biologia, como o estudo da biodiversidade, eram negligencia-
dos. A origem dessa diversidade, um dos dois principais problemas
dabiologia evolutiva, era quase totalmente ignorada pela genética
evolutiva antes da sintese evolucionista. A biologia médica, por
razGes Gbvias, sempre foi favorecida pelas agéncias de fomento.
Projetos equivalentes geralmente conseguem financiamentos
muito maiores quando apoiados pelo Instituto Nacional de Satide
do que quando apoiados pela Fundagio Nacional de Ciéncias.

A boténica, em especial, sofreu com essa discriminago. Nos
tempos de Lineu, ela era a scientia amabilis, e até o comeco do
século xx havia védrios bot4nicos entre os principais bi6logos. Isso
valia especialmente para a citologia e a ecologia. Todos os trés
redescobridores de Mendel, como eram chamados (DeVries, Cor-
rens e Tschermak), eram botanicos. Mas entio uma série de derro-
tas teve inicio. O estudo dos fungos (micologia) foi removido da
botanica e se tornou um campo independente; e, mais importante
ainda, 0 mesmo aconteceu também com o estudo dos procarion-
tes. Apds 1910, os zoblogos, em sua maioria, haviam se tornado
especialistas em citologia, genética, neurofisiologia, comporta-
mento e assim por diante, e sentiam que estavam lidando com
fendmenos biol6gicos basicos e quiseram ser chamados de bi6lo-
gos em vez de zo6logos — uma palavra que, corretamente ou ndo,
sempre pareceu ligada a morfologia e a taxonomia. A palavra “bio-
16gica” passou a ser usada com cada vez mais freqiiéncia para a
combinagao de botanica e zoologia. Por exemplo, em 1931, nos
Laboratérios Biolégicos de Harvard, foi estabelecido um Departa-
mento de Biologia. Nesse novo departamento ainda havia profes-
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sores que ensinavam matérias estritamente bot4nicas, como mor-
fologia vegetal, fisiologia vegetal, taxonomia vegetal e biologia
reprodutiva vegetal, mas agora eles se acotovelavam com outros
bidlogos, especializados em matérias zooldgicas.

Quando o Instituto Americano de Ciéncias Biol6gicas (Ame-
rican Institute of Biological Science— a1Bs) foi fundado,em 1947,
ele inclufa botinica, zoologia e todas as outras disciplinas biol6gi-
cas. Os botinicos, no entanto, estavam com medo (ndo sem uma
boa dose de razdo) de que as caracteristicas tinicas das plantas fos-
sem esquecidas se a consolidagdo da drea na biologia fosse longe
demais. Quando, em 1975, a Academia Nacional reorganizou suas
subdivisdes, a se¢do de zoologia foi abolida e substituida por uma
secao de biologia de populagdes, evolugdo e ecologia. Os bot4nicos
foram convidados a fazer o mesmo, mas preferiram preservar sua
se¢do. Eles sustentaram que abandonar a se¢do de biologia vegetal
levaria a negligenciar as propriedades tinicas das plantas. Diversos
botanicos, no entanto, sairam da se¢do de biolgia vegetal e se jun-
taram a segOes bioldgicas gerais como a de genética ou a de biolo-
gia de populacdes.™

Mas a boténica ndo foi de forma alguma obliterada. Ela assu-
miu a lideranca, por exemplo, no estudo da biologia tropical. Os
herbaérios e os periédicos botanicos continuam a dar contribui-
¢Oes importantes abiologia, e os departamentos de boténica ainda
sdo ativos em muitas faculdades e universidades. Com efeito, na
onda do atual movimento conservacionista, a botanica hoje vol-
tou a ser mais produtiva do que era no periodo anterior.

Quase invariavelmente os representantes de uma tradi¢do, os
fundadores de uma nova disciplina, acham que ela torna obsoleta
alguma das divisoes classicas da biologia. Na verdade, mesmo os
ramos mais tradicionais da biologia — a sistemadtica, a anatomia,
a embriologia e a fisiologia — ainda sdo necessérios, ndo s6 como
bancos de dados, mas também pelo fato de todos eles serem fron-
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teiras infinitas e inacabadas, e de todos serem necessarios para
completar a nossa visio do mundo vivo. Cada disciplina parece ter
uma época durea, e muitas delas tém vérias. Mas, mesmo depois de
a lei de retornos decrescentes* ter predominado, ndo h4 justifica-
tiva para abolir uma disciplina que tenha se tornado “classica”*

BIOLOGIA, UMA CIENCIA DIVERSIFICADA

Os capitulos 1 e 2 enfatizaram as caracteristicas e os conceitos
distintivos da biologia quando comparada com as ciéncias fisicas,
ateologia, a filosofia e as humanidades. Quase tao importantes sio
as diferencas conceituais que existem dentro da prépria biologia.
Cada ramo da biologia tem seus préprios bancos de dados, seu
préprio conjunto de teorias, seus préprios livros-texto, periédicos
e suas préprias sociedades cientificas. Claro, h4 semelhangas entre
as disciplinas biol6gicas que lidam com causas préximas, assim
como as que se especializam em causas dltimas, mas mesmo estas
diferem de maneira notdvel na natureza de suas teorias dominan-
tes e de seus conceitos fundamentais.

Para fazer tal andlise para todas as 4reas especiais da biologia,
seria preciso muito mais espago do que o disponivel neste volume,
e seria exceder em muito minha competéncia. O que tentarei fazer
nos capitulos que se seguem, no entanto, é uma anlise de amos-
tras de quatro dreas — sistematica, biologia do desenvolvimento,
evolugdo e ecologia —, de modo a ilustrar a natureza da disputa
entre conceitos rivais e a relativa maturidade do arcabougo concei-
tual atual dessas 4reas.

* Lei de retornos decrescentes: principio da economia segundo o qual o investi-
mento continuo de energia e talento em uma tarefa qualquer tende a produzir
menos resultados depois que se atinge certo patamar. (N. T,)
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Mas, antes de embarcar nessa tarefa, talvez eu devesse elabo-
rar sobre uma questao colocada no preficio— minhasrazées para
ndo incluir algumas disciplinas na minha anélise. Algumas disci-
plinas bioldgicas se relacionam com tudo o que diga respeito aos
organismos vivos. Isso é certamente verdade para a genética. O
programa genético é o fator subjacente a tudo o que os organismos
fazem. Ele tem um papel decisivo no estabelecimento da estrutura
de um organismo, de seu desenvolvimento, de suas fungdes e suas
atividades.

Didaticamente, a maneira mais informativa de lidar com os
conceitos da genética seria usar a histéria da genética como o vei-
culo. Tentei fazer isso no meu O desenvolvimento do pensamento
bioldgico. Mas ali s6 lidei com a genética de transmissao. Devido a
ascensio dabiologia molecular, a énfase agora mudou paraa gené-
tica do desenvolvimento, e esse tipo de genética virtualmente se
tornou um ramo da biologia molecular.

Mais formiddaveis, e talvez mais intransponiveis, sdo os pro-
blemas colocados pela biologia molecular. Quer tratemos de
fisiologia, desenvolvimento, genética, neurobiologia ou com-
portamento, os processos moleculares sdo em tltima instancia os
responsaveis por tudo o que acontece. Alguns fendmenos unifi-
cadoresjd sdo aparentes,como os homeoboxes; outrospodem ser
fracamente distinguiveis. Mas todas as vezes que tentei apresen-
tar uma visdo panoramica da biologia molecular fui atropelado
por uma massa de detalhes. Por essa razdo, nenhuma se¢ao espe-
cial deste livro serd dedicada a biologia molecular, embora nos

capitulos 8 e 9 eu tenha destacado algumas grandes generaliza-
¢oes (“leis”) descobertas pelos bidlogos moleculares. A razio
pela qual ndo dediquei mais espaco a essa disciplina ndo é que a
considere menos importante que outras partes da biologia —
pelo contrério —, mas que seu tratamento requer uma compe-
téncia que ndo tenho. O mesmo vale para a neurobiologia e a psi-
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cologia, que também sido demasiado importantes. No entanto,
espero que meu tratamento da biologia como um todo possalan-
¢ar alguma luz sobre os ramos da biologia que nio sdo cobertos
em detalhe neste volume.
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7. Perguntas do tipo “O qué?”:-
o estudo da biodiversidade

O aspecto mais impressionante do mundo vivo é a sua diver-
sidade. Ndo existem dois individuos iguais em populagdes que se
reproduzem sexuadamente, nem duas populagdes, espécies ou
taxons mais elevados que sejam iguais. Para onde quer que olhe-
mos na natureza, encontramos singularidade.

Nosso conhecimento sobre a diversidade da vida cresceu
exponencialmente nos tltimos trezentos anos. Tal ampliagdo no
conhecimento comegou com as viagens de exploragdo e com o
trabalho de exploradores individuais, cujos registros de observa-
¢Bes e colegdes revelaram diferencas na fauna e na flora de todos
os novos continentes e ilhas explorados. Em seguida veio o
estudo de organismos de 4gua doce e marinhos, incluindo os das
profundezas do mar, que revelaram uma outra dimenséo da bio-
diversidade. As pesquisas com plantas e animais microscépicos,
parasitas e fosseis nos levaram a conhecer ainda mais as singula-
ridades da biota da Terra. Finalmente vieram a descoberta e o
estudo cientifico dos procariontes (bactérias e seus parentes),
tanto vivos quanto fésseis. O campo de pesquisas especifico que
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tem como missdo descrever e classificar a vasta diversidade da
natureza se chama taxonomia.

Depois de uma explosao inicial do interesse na classificacio
por Aristételes e Teofrasto, por volta de 330 a. C., a taxonomia
viveu um longo declinio, que durou até a Renascenca. O campo
teve um segundo grande florescimento através do trabalho de
Lineu (1707-78), seguido de outro declinio, que s6 foi interrom-
pido quando Darwin publicou seu A origem das espécies,em 1859.!
Esse trabalho era essencialmente resultante de pesquisa taxoné-
mica, € a taxonomia continuou a desempenhar um papel impor-
tante no desenvolvimento da teoria evolutiva, fornecendo a base
para o conceito biol6gico de espécie e para grandes teorias da espe-
cia¢do e da macroevolucio (ver abaixo).

Percebendo que a tarefa de estudar a biodiversidade era muito
mais que mera descri¢ao e a realizagdo de inventdrios, Simpson
sugeriu que o termo “taxonomia” ficasse restrito aos aspectos tradi-
cionais da classificagao, enquanto o termo “sistemdtica” fosse apli-
cado “ao estudo cientifico dos tipos e da diversidade dos organis-
mos, e a todo e qualquer relacionamento entre eles”, A sistematica,
assim, foi concebida como a ciéncia da diversidade, e esse novo con-
ceito, mais amplo, foi extensamente adotado pelos biélogos.”

Assistemdtica inclui nao s6 aidentificacio e a classificacao, mas
também o estudo comparativo de todas as caracteristicas das espé-
cies, bem como uma interpretacdo do papel de taxons inferiores e
superiores na economia da natureza e na histéria evolutiva. Muitos
ramos dabiologia dependem inteiramente da sistemética; entre eles
estdoabiogeografia,a citogenética,a oceanografiabiol6gica, a estra-
tigrafia e algumas dreas da biologia molecular.’ A sistemdtica é uma
sintese de muitos tipos de conhecimentos, teorias e métodos aplica-
dos a todos os aspectos da classificagdo. A tarefa do sistemata, em
dltima instincia, ndo é meramente descrever a diversidade do
mundo vivo, mas também contribuir para o seu entendimento.*
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A CLASSIFICAGCAO NA BIOLOGIA

Na vida cotidiana, é possivel lidar com uma grande quanti-
dade de itens bem diferentes entre si simplesmente ao classifica-
los. As classificacdes sdo usadas para ordenar ferramentas, remé-
dios e obras de arte, bem como para teorias, conceitos e idéias.
Quando classificamos, agrupamos objetos em classes de acordo
com seus atributos comuns. Uma classe, portanto, é umajungdo de
entidades semelhantes e relacionadas umas com as outras.

Todo sistema classificatério tem duas fun¢des principais:
facilitar a obtengdo de informacgdes e servir de base para pesquisas
comparativas. A classificacdo é a chave para o sistema de armaze-
namento de informacdes em qualquer drea. Na biologia, esse sis-
tema de armazenamento de informacdes consiste em colegdes de
museu e na vasta literatura cientifica em livros, periédicos e outras
publicacdes. A qualidade de qualquer esquema de classificagdo é
julgada pela capacidade desse sistema de facilitar o armazena-
mento de informagdes em divisdes relativamente homogéneas e
permitiradescoberta earecupera¢do rapida de informagoes. Clas-
sificacdes sdo sistemas heuristicos.

Considerando que classificar sempre foi uma atividade
humana, que comeg¢ou com nossos ancestrais mais primitivos, é
surpreendente verificar quanta incerteza e quanto desacordo
ainda existem sobre a natureza da classificacdo. E, considerando
qudo importante é o processo de classificar nas varias dreas da
ciéncia, é curioso ver como os filésofos da ciéncia ap6s Whewell
(1840) tém menosprezado esse tema. No entanto, qualquer um
que tente classificar os organismos pode derivar algumas regras
elementares de atividades humanas cotidianas, como classificar
livros numa biblioteca ou mercadorias numa loja: (1) Os itens a
serem classificados deverdo ser arranjados em classes que sejam as
mais homogéneas possiveis. (2) Um item individual é incluido na
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classe com cujos membros ele compartilhe o maior nimero de
atributos. (3) Uma classe separada é estabelecida para qualquer
item que seja diferente demais para ser incluido em uma das clas-
ses preestabelecidas. (4) O grau de diferenca entre as classes é
expresso quando as agrupamos em uma hierarquia crescente de
subconjuntos. Cada nivel categérico nessa hierarquia representa
certo grau de diferenca. Essas regras também se aplicam 2 classifi-
cacdo dos organismos, embora no mundo vivo sejam necessarias
algumas regras adicionais.

Considerando qudo indispensavel a pesquisa taxonémica é
para muitos ramos da biologia, se ndo para todos eles, é surpreen-
dente o quanto ela tem sido negligenciada e desprestigiada recen-
temente. O método principal em muitas disciplinas bioldgicas é a
comparagio, e no entanto nenhuma comparacio levaa conclusées
que tenham sentido se ndo for baseada em boa taxonomia. Com
efeito, ndo hd nenhum ramo da biologia comparada — desde a
anatomia comparada e da fisiologia comparada até a psicologia
comparada — que ndo seja, em tltima instancia, completamente
baseado em taxonomia.

Os miiltiplos papéis da taxonomia na biologia podem ser
resumidos da seguinte forma: (1) E a tinica ciéncia que fornece
um quadro da diversidade orginica existente na Terra. (2) For-
nece a maior parte da informagao necessaria para reconstituicao
da filogenia da vida. (3) Revela diversos fen6menos evolutivos
interessantes e os disponibiliza para estudos causais feitos por
outros ramos da biologia. (4) Fornece quase exclusivamente a
informagao necesséria para ramos inteiros da biologia (como a
biogeografia e a estratigrafia). (5) Proporciona sistemas de orde-
nagdo ou classificagdes que sdo de grande valor heuristico ou
explicativo paraa maioria dos ramos da biologia, como a biologia
evolutiva, a imunologia, a ecologia, a genética, a etologia e a geo-
logia histérica. (6) Através de seus maiores expoentes, a sistema-
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tica deu contribuigdes conceituais importantes, como o pensa-
mento populacional (ver o capitulo 8), contribui¢des essas que
ndo seriam de outra forma facilmente acessiveis aos bi6logos
experimentais. Esses aportes conceituais ampliaram a biologia de
forma significativa e levaram a um melhor equilibrio na ciéncia
biolégica como um todo.

O taxonomista pde ordem na estonteante diversidade da natu-
reza em dois passos. O primeiro é a discrimina¢io das espécies,
esforgo conhecido como microtaxonomia. O segundo é a classifica-
¢ao dessas espécies em grupos relacionados, uma atividade cha-
mada macrotaxonomia. Conseqiientemente, a taxonomia, que é a
combinag¢io deambas, foi definida por Simpson (1961) como sendo
“ateoriaeapratica de delimitar tipos de organismos e classificd-los™

MICROTAXONOMIA: A DEMARCA(;AO DAS ESPECIES

O reconhecimento, a descri¢do e a delimitagdo das espécies é
uma atividade bem distinta de outros objetivos da taxonomia.
Trata-se de uma érea repleta de dificuldades semanticas e concei-
tuais, em geral chamadas de “o problema da espécie”. O termo
“espécie” significa simplesmente “tipo de organismo”, mas, como
avariagdo ¢ onipresente no mundo vivo, é preciso definir precisa-
mente o que se quer dizer com “tipo”. Um macho e uma fémea tam-
bém sio tipos diferentes de organismo, como o sdo criancas eadul-
tos. Enquanto se acreditou que cada espécie havia sido criada
separadamente,a crenga era que uma espécie consistia nos descen-
dentes do primeiro par originalmente criado por Deus.

Os naturalistas que lidavam com organismos superiores,
como aves e mamiferos, raramente tinham duvidas sobre o queera
uma espécie. Para eles, uma espécie era simplesmente um grupode
organismos diferente de outros grupos, onde “diferente” signifi-
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cava distinto em caracteristicas morfolégicas visiveis. Esse con-
ceito de espécie foi adotado amplamente, quase universalmente
mesmo, até o tltimo terco do século x1x. Organismos que diferiam
em um grau menor que o de espécie foram chamados de varieda-
des por Lineu e até por Darwin. Esse conceito de espécie ficou
conhecido como o conceito tipoldgico ou essencialista de espécie
(e, incorretamente, como conceito morfolégico de espécie).

O conceito tipolégico de espécie postulava quatro caracterfs-
ticas das espécies: (1) Uma espécie consiste em individuos que
compartilham a mesma “esséncia”. (2) Cada espécie é separada de
todas as outras por uma descontinuidade marcada. (3) Cada espé-
cie é constante através do espago e do tempo. (4) A variagdo possi-
vel dentro de qualquer espécie especifica é bastante limitada. Os
filésofos se referem a tais espécies concebidas de maneira essencia-
lista como “tipos naturais”,

No decorrer do século x1x, a fraqueza desse conceito de espé-
cie tipolégico ou essencialista se tornou cada vez mais aparente.
Darwin refutou conclusivamente a no¢ao de que as espécies sdo
constantes. Os estudos da variacdo geogriéfica e, particularmente,
a andlise de amostras de populag¢des locais confirmaram que as
espécies sdo compostas de populagdes que variam de um lugar
paraoutro e cujosindividuos variam dentro de determinada popu-
lagdo. Tipos ou esséncias nao existem na natureza.

Além dessas obje¢des conceituais ao conceito tipolégico de
espécie, havia também a objecdo, puramente prética, de que ele
geralmente nio ajudava em nada na delimitacio dos tdxons. A
variagdo morfolégica existente em popula¢des que se cruzam
entre si,e de uma populag¢do a outra dentro do mesmo “tipo”, mui-
tas vezes era maior que as diferencas entre populagdes morfologi-
camente semelhantes que n3o se cruzam. Portanto, um critério
puramente morfolégico nio era confidvel para delimitar uma
espécie. Para piorar ainda mais as coisas, aconteceu a descoberta
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das espécies-gémeas, ou seja, populagdes naturais que estio isola-
das reprodutivamente (nao sdo capazes de se cruzar devido a bar-
reiras fisioldgicas ou de comportamento), mas que néo sdo distin-
giifveis umas das outras morfologicamente. Tais populagdes ja
foram encontradas em quase todos os tdxons superiores de ani-
mais, e ocorrem também em plantas. Tornou-se necessario buscar
um critério diferente para delimitar as espécies, e tal critério foi
encontrado no isolamento reprodutivo das populacdes.

Desse critério que leva em conta o ndo-cruzamento veio o
chamado conceito biolégico de espécie. Uma espécie, de acordo
com esse conceito, é um grupo de popula¢des naturais que se cru-
zam entre si que ¢ reprodutivamente (geneticamente) isolado de
outros grupos semelhantes por causa de barreiras fisiol6gicas ou
de comportamento. A inica maneira de entender completamente
quao apropriado ¢é o conceito biolégico de espécie é fazer pergun-
tas darwinistas do tipo “Por qué?”: Por que existem espécies? Por
que nao encontramos na natureza simplesmente um continuo
ininterrupto de individuos semelhantes ou mais amplamente
divergentes, mas todos em principio aptos a se acasalar uns com os
outros? O estudo dos hibridos d4 essa resposta. Se os pais nio sio
damesma espécie (como no caso de cavalos e asnos, por exemplo),
sua cria (os burros) consistird em hibridos que geralmente sdo
mais ou menos estéreis e tém viabilidade reduzida, a0 menos na
segunda geragdo. Portanto, hd uma vantagem seletivaem qualquer
mecanismo que favorega o cruzamento entre individuos que sio
mais proximamente relacionados (chamados de conspecificos) e
impega o cruzamento entre individuos mais distantemente rela-
cionados. Isso é obtido por meio do isolamento reprodutivo das
espécies. Uma espécie bioldgica, portanto, é uma instituigdo para
a protecio e o equilibrio dos genétipos.

O conceito biol6gico de espécie é chamado de “biolégico” por-
que d4 uma razdo bioldgica para a existéncia de espécies entre os
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organismos — a saber, a prevenc¢do da endogamia entre individuos
incompativeis. E apenas incidental que uma espécie possa também
ter outras propriedades, como a ocupagio de um nicho ecolégico
separado e certas caracteristicas morfolégicas ou comportamen-
tais espécie-especificas, que a distinguem de outras espécies.’

Uma grande razdo para a aceitagdo quase universal do con-
ceito bioldgico de espécie é a sua utilidade para a maior parte das
dreas da pesquisa biolégica. Os ecblogos, os estudiosos do com-
portamento, os estudiosos da biota local e mesmo os fisiologistas
e bivlogos moleculares se interessam pelos tipos de populagio que
podem coexistir sem intercruzamento. Em muitos casos, os estu-
diosos dos organismos vivos reconhecem as espécies ndo pelos cri-
térios morfoldgicos, mas por aspectos de seu comportamento, por
sua histéria de vida ou pelas suas moléculas.

A defini¢do bioldgica de espécie pode ser aplicada sem difi-
culdade sempre que populagdes em condigoes de acasalar coexis-
tem no mesmo local. Ela encontra dificuldades, porém, sob dois
tipos de circunstancia. O primeiro ¢ o caso dos organismos que se
reproduzem uniparentalmente (assexuados), que ndo tém popu-
lages e ndo se intercruzam.

O segundo problema com a aplicacido do conceito biol6gico
de espécie a delimitagdo das espécies ¢ o fato de que populagoes
dentro deuma espécie raramente estdo confinadas aumalocaliza-
¢ao geograficalimitada. Emvez disso, elas com freqiiéncia se esten-
dem por um territério cujo tamanho varia. Quando tais popula-
¢bes sdo visivelmente distintas uma da outra, elas sdo em geral
reconhecidas como subespécies. As subespécies sdo partes de uma
série continua de populagoes e, como tais, freqilentemente se cru-
zam e trocam genes. Mas muitas subespécies sao geograficamente
isoladas e ndo tém oportunidades de troca génica. Como resul-
tado, elas acabam divergindo morfologicamente. Com o tempo,
essas subespécies podem chegar a adquirir o status de espécie com-
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pleta, porque adquiriram um novo conjunto de mecanismos de
isolamento. Uma espécie que consiste em um grande niimero de
subespécies ¢ chamada de espécie politipica. Espécies que ndo se
dividem em subespécies sio %nmm@icas.

Quando algumas das popula¢ées mais distantes se isolam
geograficamente por completo de todas as outras populacoes de
uma espécie, surge a pergunta: Essas popula¢desisoladas ainda sio
membros da espécie-mae? Que critérios podem ser usados para
decidir quais dessas populagdes reconhecer como espécies com-
pletas e quais delas combinar em uma espécie politipica? O status
de espécie de populagbes geograficamente isoladas pode ser deter-
minado apenas por inferéncia, particularmente pelo grau de dife-
renga morfolégica.®

O conceito biolégico de espécie demorou para ser estabele-
cido. Buffon entendeu sua esséncia’ e Darwin, em seus Cadernos
da Transmutagao, disse que o status de espécie “é simplesmente
um impulso instintivo para se manter separado”. Ele se referiu a
“repugnancia mutua” das espécies ao intercruzamento e assinalou
que algumas espécies verdadeiras poderiam “quase ndo diferir em
suas caracteristicas externas’, ou seja, que o status de espécie tinha
pouco ou nada a ver com o grau de diferenca morfolégica. Curio-
samente, em seus escritos posteriores, Darwin desistiu do conceito
bioldgico e retornou a um conceito bastante tipoldgico.

Na segunda metade do século x1x e no primeiro terco do xx,
mais e mais naturalistas se referiam as espécies nos termos de suas
caracteristicas biol6gicas. Mesmo que eles néo tivessem proposto
uma definic¢do formal, autores como Poulton, K. Jordan e Strese-
mann evidentemente acatavam um conceito biol6gico de espécie.
No entanto, este nao foi amplamente aceito até que eu propusesse
uma defini¢ao formal em 1940 e fornecesse evidéncias macicas em
favor de um conceito biolégico de espécie em meu livro de 1942,
Systematics and the origin of species.
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O que ajudou na aceitagdo do conceito biolégico de espécie
mais do que tudo foi a fragilidade dos conceitos concorrentes.
Estes inclufam o conceito nominalista de espécie, o conceito evo-
lutivo de espécie, o conceito filogenético de espécie e o conceito de
reconhecimento de espécie. Nenhum deles era pratico como o
conceito biolégico para delimitar uma espécie, embora cada um
deles tenha ainda hoje certo ntiumero de apoiadores.

Os conceitos concorrentes de espécie

De acordo com o conceito nominalista de espécie, apenas os

individuos existem na natureza, e as espécies s30 uma construc¢ao
humana. Ou seja, uma pessoa (e ndo a natureza) produz as espé-
cies, a0 agrup,ar individuos sob um nome. Mas tal arbitrariedade
ndo é consubstanciada pela situacdo que de fato se encontra em
qualquer explora¢do do mundo natural. Um naturalista que vé,
por exemplo, as quatro espécies comuns de chapim nas matas bri-
tanicas, ou as espécies comuns de felosa-assobiadeira em uma flo-
resta da Nova Inglaterra, sabe que ndo ha nada de arbitrario nas
barreiras entre as espécies, e sim que essas espécies sao produtos da
natureza. Para mim, nada traduz isso melhor que o fato de que os
nativos da Nova Guiné, que vivem ainda na Idade da Pedra, discri-
minam e batizam exatamente as mesmas espécies que sdo distin-
guidas pelos naturalistas do Ocidente. E preciso uma ignorancia
enorme tanto dos organismos vivos quanto do comportamento
humano para adotar o conceito nominalista de espécie.

O conceito evolutivo de espécie tem sido proposto especial-

mente por paleont6logos, que seguem as espécies através da
dimensdo do tempo. De acordo com a defini¢do de Simpson
(1961: 153), “Uma espécie evolutiva é uma linhagem (uma linha-
gem de populagdes ancestrais e descendentes) que evolui separa-
damente de outras e que tem seu préprio papel evolutivo unitario

182

e suas préprias tendéncias evolutivas” O principal problema dessa
defini¢do é que ela se aplica igualmente a quase todas as popula-
¢oes isoladas. Além disso, a linhagem ndo é uma populagio. Mais
ainda, ela contorna a questdo crucial do que vem a ser um “papel
unitdrio” e de por que as linhagens filéticas ndo se cruzam umas
com as outras. Finalmente, esse conceito falha em seu objetivo, o
de delimitar os tdxons de espécie na dimensido do tempo, porque,
em uma unica linhagem filética que evolui gradualmente, o con-
ceito evolutivo de espécie ndo permite determinar em que
momento uma espécie comega e em que momento ela acaba, nem
qual parte dessa linhagem tem um “papel unitdrio”. A defini¢do
evolutiva de espécie ignora o fulcro do problema das espécies: a
causa e a manutencdo das descontinuidades entre espécies con-
temporéneas. Ela é mais uma tentativa de demarcar os tdxons de
espécies fosseis, mas falha até nessa misséo.

A defini¢do evolutiva de espécie ignora o fato de que hé dois
processos pelos quais uma nova espécie pode se originar: (1) a
transformacdo gradual de uma linhagem filética em uma espécie
diferente sem que o ntimero de espécies mude; (2) a multiplica¢do
das espécies na dimensao horizontal (espaco) por meio do isola-
mento geogréfico (como Darwin viu nas ithas Galdpagos). As difi-
culdades que um taxonomista encontrasao quase invariavelmente
causadas por esta tltima—amultiplicacdo das espéciesna dimen-
sdo horizontal (espaco) em vez da transformacio das espécies na
dimensdo vertical (tempo). A definicdo biolégica de espécie
aborda especificamente o problema da multiplicagdo das espécies,
ao passo que a defini¢do evolutiva o ignora,lidando apenas com a
evolucdo filética. Ordinariamente, quando falamos de especiagdo,
nos referimos a multiplicagdo das espécies.

De acordo com o conceito filogenético de espécie, adotado por
muitos cladistas (ver adiante), uma nova espécie se origina quando
uma nova “apomorfia” se origina em uma popula¢do qualquer. Essa
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apomorfia podeser tao pequena quanto uma mutagdo em um dnico
gene. Ao descobrir que as espécies de peixe em quase qualquer tribu-
tario dos rios da América Central tinham genes localmente endémi-
cos, Rosen propos que todas essas populagbes com genes endémicos
fossem elevadas ao nivel de espécie.* Um de seus criticos destacou
corretamente que, coma alta freqiiéncia de mutagdes genéticas neu-
tras, cada individuo pode diferir de seus pais em pelo menos um
gene. Como é que alguém poderia decidir quando uma populagio é
diferente o bastante a ponto de poder ser considerada uma espécie
distinta? Essa observagdao mostrou de forma clara o absurdo que é
tentar aplicar os conceitos de cladistica da macrotaxonomia ao pro-
blema das espécies (mais sobre a cladistica adiante).

O conceito de reconhecimento de espécie, proposto por H.
Paterson, ndo é nada sendo uma versio diferente do conceito bio-
légico de espécie — que Paterson ndo entendeu direito.’

Conceito de espécie, categoria espécie e tdxons de espécie

A palavra “espécie” se aplica a trés objetos ou fend6menos
muito diferentes: (1) o conceito de espécie, (2) a categoria espécie,
(3) os taxons de espécie. A confusio sem fim na literatura resulta
do fracasso de alguns autores em discriminar entre esses trés sen-
tidos tao diferentes da palavra “espécie”.

O conceito de espécie é o significado ou defini¢do bioldgica
da palavra “espécie”. A categoria espécie é um nivel particular na
hierarquia lineana — a hierarquia tradicional na qual os organis-
mos sdo colocados. Cada nivel dessa hierarquia (como espécie,
género, ordem e assim por diante) é chamado de categoria. Para
determinar se uma populagdo pertence a categoria espécie, é pre-
ciso testd-lalevando em conta a defini¢do de espécie. Os tdxons de
espécie sdo as populagdes especificas ou grupos de populagdes
que satisfazem a definicdo de espécie; eles sdo particulares (“indi-
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viduos”) e, assim, ndo podem ser definidos, apenas descritos e
demarcados um em relacdo ao outro.

Na época de Lineu, a identificagio das espécies era primaria-
mente uma preocupagdo dos taxonomistas, mas esse ndo é mais o
caso. Os bidlogos evolutivos hoje sabem que a espécie ¢ a entidade
fundamental da evolugdo. Cada espécie é um experimento biol4-
gico, e ndo hd maneira de prever, no que diz respeito a uma nova
espécie, se o novo nicho que ela passa a ocupar é umbeco sem saida
ou a entrada de uma grande nova zona adaptativa. Ainda que os
evolucionistas falem em fendmenos amplos como tendéncias,
adaptagdes, especializaghes e regressdes, tais fendmenos nio
podem ser separados do progresso das entidades que manifestam
essas tendéncias, as espécies. Devido ao seu isolamento reprodu-
tivo, qualquer processo evolutivo que aconteca em uma espécie ¢
restrito a essa espécie e a seus descendentes. E por isso que ,ESE_B?:
cie éamoeda da mudanga evolutiva. T

A espécie também €, em grande parte, a unidade bésica da
ecologia. Nenhum ecossistema pode ser entendido completa-
mente enquanto néo for dissecado em suas espécies componentes
e enquanto as diversas interacdes entre essas espécies nio forem
compreendidas. Uma espécie, independentemente dos individuos
que a compdem, interage como uma unidade com outras espécies
com as quais ela compartilha o ambiente.

No caso dos animais, as espécies sio também unidades impor-
tantes para as ciéncias do comportamento. Membros de uma espé-
cie compartilham muitos padrdes de comportamento espécie-
especificos,em especial todos os que téma ver com comportamento
social. Os individuos que pertencem a mesma espécie comparti-
lham os mesmos sistemas de sinaliza¢do no seu comportamento de
corte, por exemplo, e os sistemas de comunica¢do também sao espé-
cie-especificos. Nas espécies olfativas isso inclui a posse de ferom6-
nios espécie-especificos.
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A espécie representa um nivel importante na hierarquia dos
sistemas biol6gicos. Ela é um dispositivo de ordenamento imensa-
mente util para muitos fendémenos biolégicos significativos.
Mesmo que nio haja um nome para a “ciéncia das espécies” (com-
paravel, por exemplo, a0 nome “citologia” para a ciéncia das célu-
las), ndo ha divida de que tal ciéncia existe e de que ela é uma das
areas mais ativas da biologia moderna.

MACROTAXONOMIA: A CLASSIFICAQKO DAS ESPECIES

O ramo da taxonomia que lida com a classificagdo (ou agru-
pamento) dos organismos acima do nivel de espécie é chamado de
macrotaxonomia. Felizmente, a maioria das espécies parece cair
em grupos naturais mais elevados e facilmente reconheciveis,
como os mamiferos e as aves ou as borboletas e os besouros. Mas o
que fazer com as espécies que parecem ser intermedidrias entre os
grupos ou que nio parecem pertencer a grupo algum?

No decorrer da histéria da taxonomia, muitas propostas de
métodos e principios de classificagdo dos organismos foram feitas.
As classificagdes resultantes desses principios as vezes tinham
objetivos diferentes, e esta talvez seja arazdo pela qual mesmo hoje
nao hd consenso entre os taxonomistas sobre qual seja 0 “melhor”
método de classificagdo.

Classificagdo de cima para baixo

A classificagdo de cima para baixo foi 0 método dominante
quando a botanica médica prosperou, durante a Renascenga e
depois dela. Seu objetivo primordial era a identificagdo de diferen-
tes tipos de plantas e animais. Naquela época, o conhecimento das
espécies tanto na botanica quanto na zoologia ainda era muito pri-
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mitivo, e mesmo assim de vital importincia para a correta identifi-
cagdo das plantas que tinham propriedades curativas conhecidas.

A classificagdo de cima para baixo comeca com a divisdo das
classes em subgrupos, através do uso do método de divisio 16gica
de Aristételes. Os animais sao ou de sangue quente ou de sangue
frio; isso produz duas classes. Os animais de sangue quente ou sio
peludos ou tém penas, e cada uma das classes resultantes (mami-
feros e aves) pode ser novamente subdividida por um processo de
dicotomia até que finalmente se chegue a espécie determinada a
qual pertence o espécime que se estava querendo identificar.

Os principios da classifica¢do de cima para baixo domina-
ram a taxonomia até o final do século xvii1 e se refletem nas cha-
ves e nas classificagbes propostas por Lineu. O método é usado
ainda em guias de campo e nas chaves das revisdes taxondmicas,
exceto pelo fato de que hoje ndo é mais chamado de classificacdo, e
sim de identificacio.

Os esquemas de identificagdo tinham um grande niimero de
fraquezas sérias, que impediam que eles fossem uteis como esque-
mas verdadeiros de classificagdo. Eles se flavam inteiramente em
caracteres inicos (um “caractere” em biologia é um trago ou atri-
buto distintivo, aquilo que chamariamos de caracteristica na lin-
guagem do dia-a-dia), easeqiiénciade caracteresarbitrariamente
escolhida pelo taxonomista controlava as classes produzidas pelas
sucessivas divisdes. Qualquer aprimoramento gradual de tal clas-
sificacdo era quase impossivel, e a escolha de certos caracteres
algumas vezes resultava em grupos altamente heterogéneos
(“nao-naturais™).

As pessoas, claro, jd reconheciam havia muito tempo grupos
naturais como os peixes e os répteis, as samambaias, 0s musgos e
as coniferas. Perto do fim do século xvii, foram feitos esforﬁs
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para substituir o esquema em grande parte artificial de Lineu

um sistema mais natural, baseado em similaridades e relaciona-
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mentos comumente observados. Mas havia grande incerteza
sobre como determinar tais critérios.

Classificagdo de baixo para cima

A partir de 1770, mais ou menos, mesmo Lineu e outros
taxonomistas, como Adanson, promoveram a classifica¢do de
baixo para cima como uma abordagem mais apropriada. A clas-
sificagdo de baixo para cima equivale a juntar as espécies em gru-
pos (taxons) que consistem em espécies similares ou relacionadas.
Os mais semelhantes entre si dentre esses tdxons recém-formados
sdo entdo combinados em um tdxon mais elevado do préximo
nivel mais alto, até que uma hierarquia completa dos tdxons
esteja formada. Esse método era simplesmente a aplicagio dos
métodos cotidianos de classificagdo ao agrupamento de espécies
de organismos.

Mas os proponentes da classificacdo de baixo para cima nio
foram capazes de desenvolver uma metodologia rigorosa. Ainda
havia uma tendéncia a dar um peso especial a caracteres inicos
muito conspicuos, e ndo havia nenhuma teoria para dar conta da
existéncia de grupos razoavelmente bem definidos e da existéncia
de uma hierarquia entre os tdxons. Cada taxonomista desenvolvia
mais ou menos sua propria metodologia.

Os anos de 1770 até 1859 foram um periodo de transi¢do. O
método de classificagdo de cima para baixo foi claramente aban-
donado, mas a classificac¢do de baixo para cima nio tinha uma
metodologia bem articulada e muitas vezes foi empregada de
forma arbitraria. Uma subcategoria de classificagdo de baixo para
cima foi desenvolvida durante essa época. Ela consistia nas chama-
das classificacdes de propésito especial. Tais classificagdes ndo se
baseavam na totalidade dos caracteres, mas, em nome de um pro-
posito especial, se baseavam somente em um ou em um nuimero
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restrito de caracteres. Por exemplo, os cogumelos podem ser clas-
sificados, para propésitos culindrios, em comestiveis e ndo-
comestiveis (venenosos). As classificacdes de propésito especial
remontam a Teofrasto, que distinguiu as plantas de acordo com
seupadraode crescimento em drvores, arbustos, ervas e gramas. As
classificagdes de propésito especial ainda sdo tteis na ecologia. Por
exemplo, um limnélogo pode dividir os organismos planctonicos
em autétrofos, herbivoros, predadores e comedores de detritos.
Todos esses sistemas tém um contetido informativo mais baixo
que um sistema darwinista de classificagdo.

Classificagao evolutiva ou darwinista

No brilhante capitulo 13 de A origem das espécies, Darwin sos-
segou todas essas inquietudes taxondmicas ao mostrar que um sis-
tema s6lido de classificagdo dos organismos precisa se basear em
dois critérios: genealogia (origem comum) e grau de semelhanca
(quantidade de mudanga evolutiva). Uma ,classiﬁcagéo baseada
nesses dois critérios é conhecida como um sistema de classificagdo

evolutivo ou darwinista.

Fil6sofos e classificadores préticos ja haviam percebido havia
muito tempo que se existirem teorias explicativas (causais) parao
agrupamento dos objetos, entdo essas explicagoes devem ser leva-
das em conta na delimitagao de tais grupos. E, com efeito, as clas-
sificacbes das doengas humanas prevalentes no século xviit foram
substituidas nos séculos xix e xx por sistemas baseados na etiolo-
gia dessas doengas. Elas passaram a ser classificadas em doencas
causadas por agentes infecciosos, por genes defeituosos, pela
idade, por malignidade, por substancias t6xicas ou radiagao nociva,
eassim por diante. Qualquer classificacdo que leve em conta a causa
estd sujeita a limitacdes que a impedem de se tornar um sistema

puramente artificial.
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Taologo Darwin desenvolveu sua teoria da origem comum, ele
se deu conta de que cada “taxon” (ou grupo distinto de organismos)
natural consiste nos descendentes do ancestral comum mais pré-
ximo; tal tixon é chamado de monofilético."® Se um sistema de clas-
sificagdo se baseia estrita e exclusivamente na monofilia dos tdxons
nele incluidos, ele ¢ um sistema de ordenamento genealégico.

Mas Darwin enxergou muito claramente que a genealogia,
“por si 56, ndo produz a classificagao” Classificar organismos
exclusivamente com base na genealogia ¢, de certa forma, apenas
uma classificagao de proposito especial. O critério da ascendéncia,
para Darwin, ndo era um substituto do critério da similaridade,
mas uma maneira de delimitar os tipos de similaridade que pode-
riam ser aceitos como evidéncia para estabelecer uma relagio. A
razao pela qual a similaridade ndo pode ser negligenciada é que os
ramos divergentes da drvore filogenética “sofrem graus diferentes
de modificagao”, e isso “se expressa ao se ordenarem as formas em
diferentes géneros, familias, secoes ou ordens” (Darwin 1859: 420).
Em outras palavras, o grau de diferenca que surge durante a diver-
géncia filogenética deve ser rigorosamente considerado no ato de
delimitar e ordenar os tixons, de modo a produzir uma classifica-
¢do verdadeira. Uma classificagdo darwinista sélida, assim, deve
ser baseada em uma consideragdo equilibrada de genealogia e
similaridade (grau de diferenca).

Para compreender o papel da similaridade na classificagdo
darwinista é preciso entender o conceito de homologia. O relacio-
namento entre as espécies e os tdxons mais elevados é indicado
pela existéncia de caracteres homélogos. Um trago em dois ou
mais tdxons é homologo quando € derivado filogeneticamente do
mesmo trago (ou de um trago correspondente) no ancestral
comum mais préximo. Muitos tipos de evidéncia podem ser usa-
dos para inferir a homologia. Entre eles estio a posicio da estru-
turaemrelagao a estruturas vizinhas; a conexdo entre dois estagios
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diferentes por um estagio intermedidrio em uma forma aparen-
tada; a similaridade na ontogenia; a existéncia de condi¢des inter-
medidrias em ancestrais fésseis; e o estudo comparativo de tdxons
monofiléticos relacionados."

Mas nem todas as semelhangas entre organismos resultam de
homologia. Trés tipos de mudancas de caracteres durante a evolu-
¢do podem imitar a homologia; eles sio geralmente agrupados sob
o termo homoplasia. Sio eles a convergéncia, o paralelismo e a
reversdo. A convergéncia é a aquisi¢ao independente de um mesmo
trago emmﬁo aparentadas evolutivamente, como o
desenvolvimento de asas tanto em aves quanto em morcegos. O
paralelismo é a realizagdo independente de um caractere em duas
linhagens relacionadas devido a uma predisposigdo genética para
esse caractere, mesmo que ele ndo tenha se expressado fenotipica-
mente no ancestral comum. Um exemplo famoso ¢ a aquisi¢do
independente de olhos em haste em um grupo de moscas. A rever-
sdg é a perda independente do mesmo caractere avangado em
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varias linhagens filogenéticas. Uma analise genealdgica permite
desemaranhar essas semelhangas em determinado grupo de orga-
nismos e remover de um tédxon as espécies (ou os tdxons mais ele-
vados) cujas semelhancas ndo se devem & origem comum.

A razio pela qual Darwin inclui o grau de semelhanga entre os
critérios a serem usados para a classificagio é que a ramificagdo e a
divergénciando sdo correlacionadas de formaabsoluta. Hd padrdes
deramificagdo (“4rvores”) nos quais todos osramos divergem mais
ou menos as mesmas taxas. Embora isso ndo seja exatamente ver-
dadeiro para as familias lingtiisticas, elas tendem nessa dire¢do. A
razdo é que os fatores responséveis pela evolugdo das linguas nao
sdo adaptativos, e sim estocdsticos. Quando os anglo-saxdes cruza-
ram o mar do Norte e colonizaram a Inglaterra, sualingua néo pre-
cisou se adaptar ao clima britinico ou as mudangas politicas.
Porém, quando um ramo dos répteis (os dinossauros) conquistou
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o nicho aéreo, ele teve de se tornar adaptado a uma nova forma de
viver, e isso resultou em uma modificagdo dréstica em seu fené-
tipo.* Ramos relacionados de dinossauros que permaneceram no
nicho ancestral ndo mudaram praticamente nada. Essa considera-
¢do de fatores ecoldgicos e de seu impacto no fenétipo caracteriza
uma classificagdo darwinista.

Até 1965, a classificagao darwinista era o sistema usado quase
universalmente, e ele continua popular hoje.” A delimitagio e o
agrupamento de espécies aparentadas por meio da similaridade é o
primeiro passo nesse processo, e o teste da monofilia desses grupos
edesuadisposigdo nadrvore geneal6gica é o segundo. Esta éa tinica
maneira pela qual ambos os critérios de Darwin para uma classifi-
cagdo s6lida dos organismos podem ser satisfeitos.'

A dificuldade encontrada pelos taxonomistas é a evolugio dis-
cordante de diferentes conjuntos de caracteres. Classificacdes intei-
ramente diferentes, por exemplo, podem resultar do uso de caracte-
res que se manifestam em diferentes estdgios do ciclo de vida, como
caracteres larvais versus adultos. No estudo de um grupo de abelhas,
Michener (1977) obteve quatro classificagdes diferentes quando
agrupou essas espécies em classes de semelhanca de acordo com
caracteristicas de: (1) larvas, (2) pupas, (3) morfologia externa dos
adultos, (4) genitdlias masculinas. Quase invariavelmente, quando
um taxonomista faz uso de um conjunto novo de caracteres, isso leva
a uma nova delimita¢io dos téxons ou a uma mudanca de nivel.
Mesmoas caracteristicas de umestagio tinico do ciclo de vida podem
mudar entre os téxons a taxas muito desiguais durante a evolucio.

* Mayr usa aqui uma “licenga poética” para se referir aos pterossauros (répteis ala-
dos do tempo dos dinossauros) que os paleontélogos consideram incorreta. Pte-
rossauros nao sio dinossauros modificados, mas répteis que pertencem ao mesmo
grupo que dinossauros e crocodilos (o dos arcossauromorfos) e que evolufram
independentemente. Dinossauros sio formas exclusivamente terrestres. (N. T.)
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Por exemplo, quando se comparam os humanos com seus
parentes mais préximos, os chimpanzés, descobre-se que o Hormo
é mais parecido com o Pan em algumas caracteristicas molecula-
res do que algumas espécies do mesmo género de Drosophila se
parecem umas com as outras. Ainda assim, como todos sabemos,
os humanos diferem dos macacos antropéides, mesmo deste
parente mais préximo, de forma muito dréstica em alguns carac-
teres tradicionais (o sistema nervoso central e suas capacidades) e
na ocupac¢io de uma zona adaptativa bastante distinta. Quase
todos os sistemas de 6rgaos e grupos de moléculas em uma linha-
gem filética terdo uma taxa de mudanga algo diferente da de todas
as outras linhagens. Essas taxas ndo sdo constantes; elas podem
acelerar ou desacelerar ao longo da evolucio. Algumas mudangcas
no DNA s30 cinco vezes mais répidas num grupo de roedores do
que nos primatas, por exemplo. As diferentes taxas de evolugdo dos
diversos componentes do fenétipo requerem uma grande cautela
quando se vai escolher os caracteres nos quais uma classificagdo
serd baseada. O uso de diferentes conjuntos de caracteres pode
levar a classificacdes bem diferentes.

Cada nivel da hierarquia lineana tradicional (como espécie,
género, ordem e assim por diante) é chamado de categoria.™
Quanto mais baixo é o nivel de determinado tixon (grupo) de
organismos, mais semelhantes entre si sao as espécies neles inclui-
das e mais recente € o seu ancestral comum. Néo hd defini¢des
operacionalmente definidas para nenhuma das categorias mais
altas. Muitos tdxons mais elevados sdo extremamente bem deli-
mitados e podem ser descritos sem ambigiiidade e com alta acui-
dade (por exemplo,aves ou pingiiins), mas a categoria na qual eles
sdo colocados geralmente é subjetiva e envolve um elemento de
julgamento. Um dado grupo de géneros pode ser chamado de
tribo por alguns autores, enquanto outros o chamariam de fami-

lia ou subfamilia.
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A maior parte das classificacdes atuais foi desenvolvida
durante o auge da anatomia comparada, no periodo imediata-
mente posterior a Darwin. Naquela época, sempre que se procu-
rava um ancestral comum, este era concebido nio como uma
unica espécie ancestral, mas como um tdxon. Portanto, o ancestral
comum mais préximo de uma mesma categoria de mamiferos, ou
de um nivel inferior, sdo os répteis terdpsidos, e o das aves sdo os
dinossauros (ou algum outro grupo de répteis). Devido a esse con-
ceito e a essa definigao de monofilia, todos os tdxons na taxonomia
tradicional (quando corretamente formados) eram monofiléti-
cos. Da mesma forma, de acordo com esse conceito de monofilia,
nenhum grupo é parafilético. Para um cladista, um grupo é para-
filético se contém o clado-raiz (ramo) de um tixon derivado. O
conceito de parafilia ndo faz sentido em uma classificagio darwi-
nista. Para Darwin, entdo, um taxon era monofilético se todos os
seus membros descendessem de um ancestral comum mais pré-
ximo, pertencente a0 mesmo nivel categérico, e essa definicdo é
mantida ainda hoje pelos taxonomistas darwinistas.

Uma hierarquia lineana tipica é caracterizada por uma boa
dose de descontinuidade. Entre os organismos existentes hoje, ndo
hd um intermedidrio entre répteis e mamiferos, nem entre tubina-
res [grupo dos albatrozes] e pingiiins, nem entre turbelarios e tre-
mat6deos. Essa observagdo intrigou muita gente durante bastante
tempo e inspirou diversas teorias saltacionais ndo-darwinistas. As
pesquisas evolucionistas, no entanto, ajudaram a entender esse
padrio de diversidade.

Amaior parte dos novos tipos de organismo ndo se origina da
transformagao gradual de uma linhagem filética, ou seja, de um
tipo preexistente. Em vez disso, uma espécie fundadora entra em
uma nova zona adaptativa e triunfa em seu ambiente ao fazer ajus-
tes rdpidos para uma adaptac¢do 6tima. Uma vez tendo obtido isso,
uma novalinhagem pode entrar em um perfodo de estase, durante
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o qual pode haver uma boa dose de especiagdo, mas nenhuma
reconstrucdo do tipo estrutural (bauplan). As mais de 2 mil espé-
cies de Drosophila ilustram essa situacio. As mais de 5 mil espécies
de péssaros canoros também s3o varia¢des sobre um dnico tema.

Os dois processos evolutivos que produzem espécies — a
mudanca fenotipica ao longo do tempo e 0 aumento na diversi-
dade (especiagao) —sdo apenas frouxamente correlacionadds. Na
hierarquia lineana tradicional, os hiatos entre os tdxons e a grande
varia¢do no tamanho de tdxons relacionados sdo explicados por
essa falta de correlagdo. Quando uma espécie fundadora alcanga
uma zona adaptativa altamente adequada, ela pode passar por
uma especia¢do copiosa sem experimentar nenhuma pressao sele-
tiva por uma mudanca no tipo estrutural basico.” O sistema de
classificacdo darwinista é particularmente apropriado para lidar
com téxons de tamanho muito desigual e para refletir os hiatos
entre os tdxons ancestrais e derivados.

Mas os problemas para o classificador darwinista aparecem
quando a classificagdo “horizontal” dos organismos é expandida de
modo a incluir a biota extinta. A biota recente consiste nas pontas
dos incontaveis ramos da arvore evolutiva. Tdxons mais elevados
sdo separados um do outro por hiatos causados por evolugio diver-
gente e extingdo. No entanto, uma classificagdo completa dos orga-
nismos deve incluir grupos extintos, todos eles aparentados um
com o outro e com a biota viva. A classificagdo dos tdxons fésseis
levanta vérios problemas sobre os quais ainda ndo existe consenso.
Como deverfamos tratar os taxons fgsseis que sdo intermedidrios
entre dois téxons vivos? Novos tixons, quase invariavelmente, sur-
gem por “brotamento’, com o tdxon ancestral continuando a pros-
perar. O registro féssil é geralmente incompleto demais para poder
dar evidéncias da “espécie-tronco” de determinado taxon.

A abordagem da classificagdo darwinista de dois critérios —
genealogia e semelhanca— permaneceu virtualmente sem ataques
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de 1859 até meados do século xx. Muitos taxonomistas, é claro, ndo
praticaram a adesdo conscienciosa ao teste de monofilia e a avalia-
¢do cuidadosa da similaridade. Métodos inteiramente novos, no
entanto, s6 foram propostos a partir da década de 1960. Cada uma
dessas novas metodologias usa apenas um dos dois critérios de
Darwin: a fenética numeérica se baseia na similaridade, enquanto a
cladificagdo (ordenamento de Hennig) se baseia na genealogia.

Fenética numérica

O objetivo dos feneticistas numéricos é evitar toda e qualquer
subjetividade e arbitrariedade ao agrupar as espécies, usando
métodos numéricos, em grupos que concordam em uma grande
quantidade de caracteristicas conjuntas. Os feneticistas acreditam
que os descendentes de um ancestral comum compartilhardo uma
multiplicidade tdo grande de caracteres que formardo automati-
camente tdxons bem definidos.

Algumas obje¢des importantes a fenética numeérica sio queela
éum método trabalhoso, que requer a anélise de um ntimero muito
grande de caracteres (mais de cinqiienta, de preferéncia mais de
cem); que ndo d4 pesos diferentes a caracteres de importancia taxo-
némica diversa; que ndo acomoda taxas evolutivas diferentes em
diferentes complexos de caracteres; que seus métodos produzem
classificagdes diferentes quando conjuntos diferentes de caracteres
s30 usados; e que ndo pode ser aprimorada gradualmente.

Enquanto apenas caracteres morfologicos estiveram dispo-
niveis, a fenética numérica permaneceu insatisfatéria, simples-
mente porque ndo havia caracteres em ntimero suficiente para
contar. Quando grandes quantidades de caracteres moleculares se
tornaram disponiveis, a situacio mudou consideravelmente. A
hibridagdo de pNA é na verdade um método fenético, mas ela evita
a maioria das limita¢6es da andlise fenética, gracas ao nimero
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enorme de caracteres que sdo levados em conta. Alguns dos méto-
dos de “distancia” da andlise taxonOmica computacional sio tam-
bém essencialmente fenéticos. Ainda hd uma discordancia consi-
deravel quanto ao valor desses métodos, se comparados a outras
abordagens (como a parciménia).

Cladificagiio

A outraalternativarecentea classificacio darwinista é um sis-
tema de ordenamento que se baseia somente na genealogia. Em
1950, Willi Hennig publicou em alem&o um método que, ele ale-
gava, permitiria o estabelecimento de uma classificacdo geneal6-
gica livre de ambigiiidades. Seus critérios mais basicos eram os
seguintes: apenas grupos baseados exclusivamente na posse de
inquestionéveis “apomorfias’, isto é, caracteres derivados compar-
tilhados, deveriam ser reconhecidos, ao passo que caracteres
ancestrais (“plesiomorfias”) deveriam ser ignorados. Além disso,
cada tdxon deveria consistir em um ramo da 4rvore filogenética
que contivesse a espécie-tronco desse ramo e todos os seus descen-
dentes, incluindo todos os “ex-grupos”, ou seja, descendentes dras-
ticamente modificados, como as aves e os mamiferos dos répteis.
O sistema de referéncia de Hennig, portanto, consiste simples-
mente em ramos (“clados”) da arvore filogenética, sem que se dé
importincia alguma a similaridade (isto é, & quantidade de
mudangas evolutivas).

Na avaliagdo darwinista da similaridade sdo usados tantos
caracteres quanto for possivel, ndo s6 apomorfias. Portanto, os
caracteres ancestrais (plesiomérficos) sdo considerados apro-
priadamente porque eles com freqiiéncia contribuem forte-
mente para o aspecto de um tdxon — e, portanto, para seu status
classificatério. O mesmo vale para a consideragdo das autapo-
morfias no ordenamento dos tdxons-irmaos. O uso do maior
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numero possivel de caracteres dd4 um valor adicional a uma clas-
sificagdo darwinista: “Atribuir um objeto a determinada classifi-
cagdo [deveria] nos informar o médximo possivel acerca desse
objeto. Para uma percep¢io extrema de ordem, o ideal seria que a
classificagao correta pudesse potencialmente nos dizer tudo sobre
um objeto” (Dupré 1993: 18).

A classificagdo darwinista compartilha com a cladistica, em
contraste com a fenética numeérica, a convicgdo de que a causa do
agrupamento precisa ser considerada. Conseqiientemente, essas
duas escolas de macrotaxonomia insistem em que os tixons por
elas reconhecidos precisam ser monofiléticos. De acordo com a
definigdo tradicional, um tdxon é monofilético se todos os seus
membros descenderem de um tdxon ancestral comum mais pré-
ximo, e esta é a defini¢do ainda mantida pelos taxonomistas dar-
winistas. Hennig, no entanto, propds um principio inteiramente
diferente. Para ele, um grupo é “monofilético” quando se compde
detodos os descendentes da espécie-tronco. Uma vez que essa defi-
nicdo leva a uma delimitagdo inteiramente diferente dos téxons,
Ashlock (1971) propds o termo “holofilético” para o novo conceito
de Hennig. O termo tradicional “monofilético” é um adjetivo que
qualifica um tédxon, enquanto o conceito de holofilia de Hennig se
refere a um método de delimitar tixons. Mesmo que os tdxons deli-
mitados pelo método tradicional possam diferir dos cladons delimi-
tados pelo método de Hennig, ambas as hierarquias dos tdxons sio
estritamente genealdgicas.

Um clado do sistema de Hennig ndo corresponde a um téxon
na classificagdo darwinista e ndo deveria, portanto, receber onome
técnico de “clddon”* Cada clddon remonta a (e portanto inclui a)
“espécie-tronco’, ou seja, a espécie que exibe o primeiro caractere
apomorfico desse ramo (clado). Uma vez que os clados, e nio as
classes, formam a base do sistema de Hennig, este pode ser diferen-
ciado de classificagdes genuinas pelo termo “cladificagao™
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A metodologia de dividir os caracteres entre ancestrais € uni-
camente derivados, a chamada andlise cladistica, é um método
excelente de andlise filogenética. E uma forma adequada de testar a
monofilia de um tdxon. Qualquer pessoa interessada nos aspectos
filogenéticos dos caracteres achard a cladificagao um método exce-
lente para ordenar as espécies e os tdxons de acordo com a sua filo-
genia. No entanto, por mais valioso que um cladograma seja para
os estudos filogenéticos, ele viola quase todos os principios da clas-
sificacdo tradicional. Entre as suas deficiéncias estdo as seguintes:

(1) A maioria dos clados (clddons) é altamente heterogénea,
sendo a espécie-tronco e outros grupos-tronco muito mais seme-
Thantes aos grupos-tronco dos clados-irmaos do que aos grupos
apicais do préprio clado. Em outras palavras, grupos dissimilares
de espécies sdo agrupados em um clddon, e grupos similares de
espécies (grupos-tronco irméaos) acabam sendo separados em clé-
dons diferentes.

(2) Muito freqiientemente, ou a espécie-tronco ou todo o
grupo-tronco foram incluidos em um tdxon ancestral, como os
répteis terdpsidos, ancestrais dos mamiferos, entre os Reptilia, € 0s
dinossauros, supostos ancestrais das aves, também entre os Repti-
lia. Retirar esses grupos-tronco do tdxon no qual eles estiveram até
agora torna esse téxon “parafilético” e, portanto, de acordo com os
principios da cladistica, invalido enquanto téxon. O resultado é a
destruicdo de boa parte dos tdxons superiores atualmente reco-
nhecidos, e isso inclui todos os tdxons fésseis reconhecidos que
deram origem a taxons derivados.

(3) A obrigatoriedade de alocar todos os grupos irmaos no
mesmo nivel taxondmico néo é realista, porque os grupos irmaos
com freqiiéncia, se ndo geralmente, diferem no niimero de carac-
teres autapomorficos, ou seja, caracteres derivados restritos a este
ou aquele ramo particular. Um grupo irmao que evoluiu muito
pouco desde a sua origem e um que sofreu uma transformagao
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evolutiva dramadtica (por exemplo, as aves) deveriam ser colocados
na mesma categoria de acordo com o arranjo original de Hennig.

(4) Nao hd uma teoria valida que baseie o estabelecimento de
niveis categéricos nametodologia de Hennig. Seus préprios segui-
dores abandonaram os tinicos dois critérios de nivelamento de
Hennig, o tempo geoldgico e a igualdade de categoria dos grupos
irmdos. Em vez disso, eles adotaram o tnico critério que Hennig
rejeitou especificamente, o grau de diferenca, mas tém apenas cri-
térios subjetivos para sua avaliacio.

(5) De acordo com Hennig, cada nova sinapomorfia (carac-

tere derivado) de uma espécie-tronco requer a constituicao de um
novo nivel categérico. Embora ignorados pela maioria dos cladis-
tas, alguns aplicaram esse principio ao nivel de espécie e chegaram
mesmo a exigir que toda populagio seja elevada ao nivel de espé-
cie se diferir até em um tinico caractere (o conceito filogenético de
espécie). Tal pulverizagdo do sistema, logicamente, levaria ao caos
taxondmico, tornando virtualmente impossivel recuperar qual-
quer informacdo.
. (6) Todos os caracteres ndo-apomdrficos sdo ignorados. Uma
das regras mais antigas e mais corroboradas da taxonomia ¢ que,
quanto mais caracteres forem usados em uma classificacdo, mais itil
e confidvel, no geral, essa classificagdo serd. Mesmo que apenas
caracteres derivados sejam utilizados em uma andlise cladistica, tal
restri¢cio ndo faz sentido algum quando se trata de delimitar os
tdxons em uma classifica¢io. Com efeito, muitos tdxons sio caracte-
rizados pela prevaléncia de caracteres ancestrais. Além do que isso
mascara completamente taxas evolutivas assimétricas se os caracte-
res autapomorficos forem ignorados. Tornou-se evidente que uma
classificagao hennigiana, na verdade, tem mais as caracteristicas de
um esquema de identificagdo do que de uma classificacio tradicio-
nal. Com efeito, cladistas eminentes ressaltaram diversas vezes que a
sua metodologia é uma busca de caracteres com valor diagnéstico.
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(7) Os clddons delimitados pelos cladistas refletem um rela-
cionamento unilateral, porque seus grupos irmaos, mesmo sendo
mais aparentados geneticamente que os descendentes distantes,
sdo excluidos dos clddons. De acordo com os principios da cladis-
tica, os descendentes modernos de Carlos Magno sio mais aparen-
tados com ele do que ele era com seus irmaos e irmas.

A principio, uma classificacdo cladistica é uma classificagdo
deum caractere dnico. O clado,ou clddon, écaracterizado pela pri-
meira apomorfia da espécie-tronco.” Qualquer classificagio de
um caractere inico, mesmo que concorde estritamente com as
regras filogenéticas, resulta em taxons artificiais e heterogéneos.
Uma boa classifica¢do, dizem, é baseada no maior ntimero possi-
vel de caracteres.

Essas deficiéncias da cladificagdo filogenética de Hennig
mostram por que ela ndo pode tomar o lugar de uma classificagdo
darwinista tradicional. No entanto, se estamos interessados ape-
nas na informacdo filogenética, entdo devemos usar o sistema de
Hennig. Em outras palavras, tanto a cladificagio de Hennig
quanto a classificagdo darwinista sdo legitimas, mas elas tém apli-
cacdes e objetivos muito diferentes."

ARMAZENANDO E RECUPERANDO INFORMAQAO

Tendo em vista todas essas dificuldades, é de esperar que
autores diferentes defendam classificagdes diferentes. Qual delas
devemos escolher? A resposta é: devemos escolher a que for mais
prética e a que seja mais adequada & manutencdo da estabilidade
do armazenamento e da recuperacdo de informacdes. A estabili-
dade é um dos pré-requisitos de qualquer sistema de comunica-
¢d0; a utilidade de uma classificacao estd ligada diretamente a sua
estabilidade. O sistema darwinista tradicional de classificagdo
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tende a ser muito estivel e é, portanto, ideal sob esse ponto de vista.
As cladificagdes, por outro lado, freqiientemente conflitam com as
classificagdes tradicionais, e o estudo de novos caracteres, bem
como uma resolugao das homoplasias, pode resultar em cladifica-
¢des bastante modificadas e, portanto, em instabilidade.

A seqiiéncia dos tdxons em uma colegdo ou em uma classifi-
cagdo escrita precisa ser obrigatoriamente linear (unidimensio-
nal), mas a origem comum é um fenémeno de ramificacio que
acontece em trés dimensdes. A maneira como se corta uma arvore
filogenética em seus ramos e galhos e como se arranjam esses
ramos e galhos em uma seqiiéncia € algo um tanto arbitrario. Isso
€ especialmente verdadeiro quando a drvore filogenética é um
arbusto (tamnograma) em vez de uma 4rvore (dendrograma).
Virias convengdes j4 foram adotadas para resolver esse problema:
(1) Ponha os taxons que sdo obviamente derivados depois daque-
les dos quais eles derivaram, como os trematédeos e os cestéides
depois dos tubeldrios. (2) Liste os téxons especializados depois
daqueles mais generalizados, aparentemente mais “primitivos”.
(3) Evite mudar qualquer seqiiéncia amplamente adotada sem
uma boa razio, porque tais seqiiéncias tradicionais sdo importan-
tes para 0 armazenamento e a recuperagio de informacées, uma
vez que foram adotadas em colecBes e na literatura taxondmica.”

Nomes

Os nomes dos tdxons mais elevados servem como selos con-
venientes ao propésito da recuperagio de informagées, e termos
como Coleoptera e Papilonidae devem significar a mesma coisa
para zodlogos do mundo inteiro, de modo a terem utilidade
mdxima.” Seria impossivel se referir aos milhdes de organismos
existentes e armazenar informagdes a respeito deles se nio hou-
vesse um sistema eficiente e universalmente adotado de nomen-
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clatura. Por essas razdes préticas, os taxonomistas adotam uma
série de regras que lidam com o batismo das criaturas.

Essas regras sdo escritas em c6digos internacionais de
nomenclatura zoolégica, boténica e microbiolégica. Os objetivos
principais do sistema de comunicacdo dos taxonomistas estdo
bem enunciados no preambulo do Cédigo de nomenclatura zoold-
gica (1985): “O objetivo do c6digo é promover a estabilidade e a
universalidade dos nomes cientificos dos animais, e assegurar que
cadanome seja tinico e distinto. Todas as suas provisdes devem ser-
vir a esses fins”. O nome cientifico de uma planta ou de um animal
é composto de um epiteto de género e um de espécie (a nomencla-
tura binomial de Lineu). Por exemplo, a pilosela-laranja é Hiera-
cium (género) aurantiacum (espécie). A lingua escolhida para os
nomes cientificos dos organismos é o latim, uma lingua franca
entre os cientistas no periodo apés a Idade Média.

A descricdo original de uma nova espécie é muitas vezes insu-
ficiente, em especial no caso de grupos pouco conhecidos, e pode
ndo dar certeza sobre qual era a espécie que o autor da descrigdo
tinha diante dele. Por essa razdo, toda espécie tem um “tipo” tinico,
que sempre pode ser examinado para determinar a que espécieele
pertence, com o uso de todas as informagGes adicionais adquiridas
desde a descrigdo original. O uso da palavra “tipo” para se referir a
esse exemplar, baseada na filosofia essencialista do periodo
lineano, é enganoso, porque tal “tipo” ndo é particularmente tipico
paraa espécie, e a descri¢io moderna de uma espécie ndo se baseia
somente no tipo. Com efeito, uma vez que toda espécie e toda
populacdo é varidvel, a descri¢do da espécie precisa incluir uma
avaliacdo cuidadosa dessa variabilidade; em outras palavras, ela
precisa ser baseada em uma série de espécimens.

O tipo de uma espécie é o espécime; o tipo de um género é a
espécie (aespécie-tipo); e o tipo de uma familia é o género. O nome

de uma familia deve ser formado a partir do tronco do nome do
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género-tipo. A localidade onde o espécime-tipo foi coletado é a
localidade-tipo. Essa informagio é importante para todas as espé-
cies politipicas, ou seja, as espécies que consistem em varias subes-
pécies geogréficas.

Se vdrios nomes estiverem disponiveis para um tixon, o mais
antigo é em geral o nome vélido. No entanto, j& aconteceu, especial-
mente nas primeiras fases da taxonomia, de um nome mais velho
ter sido ignorado ou rejeitado por diversas razoes, e um nome
junior ter se tornado o nome universalmente aceito para aquele
taxon. A recuperacao de informag6es é gravemente prejudicada
quando, em um periodo muito posterior, o nome previamente
ignorado € restabelecido simplesmente por uma questio de priori-
dade. Hé regras nos c6digos modernos que estabelecem as condi-
¢Oes sob as quais um nome prévio pode ser suprimido de forma a
manter a estabilidade da nomenclatura. O principio da prioridade
¢ aplicado a nomenclatura zooldgica apenas no caso de espécies,
géneros e familias, nunca aos nomes dos tdxons mais elevados.?

O SISTEMA DOS ORGANISMOS

Até meados do século x1x, mais ou menos, os organismos
eram classificados em animais e plantas. Qualquer coisa que nio
fosse claramente um animal era colocada entre as plantas. No
entanto, o estudo mais detalhado dos fungos e dos microrganis-
mos deixou muito claro que estes ndo tinham nada a ver especifi-
camente com as plantas, e sim que deveriam ser reconhecidos
como tdxons mais elevados independentes. A revisio mais drastica
da classificagdo dos organismos resultou do vislumbre da década
de 1930 de que os Monera (procariontes), que consistiam em bac-
térias e seus parentes, eram algo inteiramente distinto de todos os
outros organismos (eucariontes), que possuem células nucleadas.
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Desde a origem da vida (h4 cerca de 3,8 bilhdes de anos) até
cerca de 1,8 bilhdo de anos atrds, s6 havia procariontes na Terra.
Eles hoje sdo geralmente divididos em dois reinos, o Archaebacte-
ria e o Eubacteria,* que diferem principalmente nas suas adapta-
¢0es e na estrutura de seus ribossomos.”? H4 cerca de 1,8 bilhdo de
anos, os primeiros eucariontes unicelulares se originaram, carac-
terizados por um ntcleo envolto por uma membrana e com cro-
mossomos discretos, e pela posse de varias organelas celulares.
Estas evidentemente evoluiram através da incorporagio de proca-
riontes simbi6ticos. Os exatos detalhes da origem dessa simbiose,
e especialmente de que forma o nicleo passou a existir, ainda sdo
controversos. Os primeiros registros fésseis dos organismos mul-
ticelulares aparecem hé cerca de 670 milhoes de anos.

Ha diversas maneiras possiveis de classificar os eucariontes.
Até recentemente, por uma questao de conveniéncia, os eucarion-
tes unicelulares eram em geral combinados em um tinico tdxon, os
protistas (Protista). Embora fosse de compreensdo geral que
alguns protistas (Protozoa) eram mais parecidos com os animais,
que outros eram mais préximos das plantas e que outros, ainda, se
aproximavam mais dos fungos, o critério diagnéstico tradicional
de plantas e animais (presenca de clorofila, mobilidade) geral-
mente ndo se aplicava nesse nivel, e havia apenas incerteza demais
sobre as relagdes de parentesco para que o conveniente selo “pro-
tistas” fosse mantido. Novas pesquisas, em especial as de Cavalier-
Smith, que fazem uso de caracteres previamente desprezados (por
exemplo, a presenga de certas membranas) e de caracteristicas
moleculares, esclareceram consideravelmente as coisas.

* A maioria dos microbi6logos hoje reconhece que as Archaebacteria (arquéias)
sdo diferentes das eubactérias o suficiente para serem colocadas em um dominio
(categoria superior ao reino) a parte, o archaea. Os outros dominios da vida sdo
o bacteria (bactérias) e o eukarya (todos os eucariontes). Em nota no final deste
livro, Mayr ataca essa divisdo. (N. T.)
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Embora ainda possa ser conveniente chamar os eucariontes
unicelulares de protistas, um tdxon formal Protista ndo é mais
defensavel. Reconhecer trés, cinco ou sete reinos para esses protis-
tas ainda ¢ objeto de discussdo entre aglutinadores [lumpers] e
separadores [splitters]*.” Para o leigo, é provavelmente conveniente
reconhecer um nimero menor. Assim, o sistema dos organismos
pode ser dividido em dois impérios e em seus respectivos reinos:

Império Prokaryota (Monera)
Reino Eubacteria
Reino Archaebacteria
Império Eukaryota
Reino Archezoa
Reino Protozoa
Reino Chromista
Reino Metaphyta (plantas)
Reino Fungi
Reino Metazoa (animais)

* Os taxonomistas sdo, eles mesmos, “classificados” em lumpers e splitters, con-
forme sua propensio a achar que determinados graus de variagdo entre os orga-
nismos ainda justificam sua inclusio em um mesmo tdxon ou a criagio de um
novo taxon, respectivamente, (N. T.)
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8. Perguntas do tipo “Como?”:.
a construc¢ao de um novo individuo

Toda espécie consiste em milhares, milhdes ou mesmo
bilhoes de individuos. Muitos deles morrem todos os dias e sdo
substituidos por novos individuos. Embora geralmente pensemos
nareprodugio sexuada como o mecanismo para gera-los,a forma
mais simples de obter um novo individuo é dividir um organismo
preexistente em dois. Essa é a forma normal de reproducio dos
procariontes, de muitos protistas e fungos, e mesmo de alguhs filos
de invertebrados.

Além da divisdo, ha varias outras maneiras de se reproduzir
sem sexo. Uma estratégia freqiiente entre algumas plantas e inver-
tebrados é produzir um novo individuo por brotamento. Em
algum lugar do corpo surge um broto, que acaba se partindo e tor-
nando-se um novo individuo. A reproducio vegetativa, especial-
mente por meio de estolhos subterrdneos, também é freqiiente em
plantas. Em alguns organismos assexuados, novos individuos se
desenvolvem somente a partir dos ovos— ndo é necessdria a ferti-
lizacdo. Afideos, crustdceos plancténicos e outros animais podem
alternar entre geragdes sexuadas e geragdes partenogenéticas.
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No caso dos organismos superiores,a maioria dos novosindi-
viduos nasce exclusivamente por meio da reproducio sexuada,
que envolve muitos eventos complexos para a producdo de 6vulos
e espermatozéides, para o acasalamento e o cuidado com o
embrido em desenvolvimento. Ndo surpreende, portanto, que essa
seja a fonte de uma das mais longas controvérsias da biologia evo-

l _lutiva: explicar a vantagem seletiva dessa estratégia de reproducio.

Uma fémea que produza filhotes por partenogénese tem apa-
rentemente o dobro da fertilidade de uma fémea que desperdica,
por assim dizer, metade da sua progénie na forma de machos, que
nao sdo capazes de se reproduzir sozinhos. A explicacdo para o
sucesso da reprodugdo sexuada é que ela aumenta em muito a
variabilidade genética da prole, e uma variabilidade maior traz
miiltiplas vantagens na luta pela sobrevivéncia — a reducio da
vulnerabilidade a doencas é uma delas.

Nenhum outro fenémeno no mundo vivo, a excegio do
mecanismo de funcionamento do cérebro, é tio miraculoso nem
inspira tanto assombro quanto o desenvolvimento de um 6évulo
fertilizado em um adulto. A hist6ria da nossa compreensio desse
processo pode ser dividida, grosso modo, em trés periodos. O pri-
meiro, que vai da Antigiiidade até por volta de 1830, focalizou a
descrigao do embrido em desenvolvimento. Os estudiosos durante
esse periodo se preocuparam particularmente com as contribui-
¢Oes dadas pelo pai e pela mae ao embrido. Um segundo periodo
comegou com a teoria celular, quando se descobriu que o évulo
dos vertebrados era uma tinica célula e que o elemento do sémen
responsdvel pela fertilizagdo, o espermatozéide, também era uma
tnica célula. Durante esse periodo, os pesquisadores estavam par-
ticularmente interessados na divisdo do 6évulo fertilizado e no
destino de cada uma das células resultantes dessa divisio, ou seja,
sua contribui¢ao paraas diferentes estruturas e os diferentes 6rgaos.
A embriologia teve obrigatoriamente de ser muito descritiva
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durante esses dois primeiros periodos. O objetivo era descobrir o
que acontece.

Durante o terceiro periodo tornou-se possivel investigar
como o desenvolvimento ocorre — ou seja, quais s30 0s mecanis-
mos que resultam na formacdo das estruturas embrionérias. A
partir do comego do século xx, foi demonstrado que o desenvolvi-
mento ¢ controlado por genes especificos, e também que intera-
¢Bes complexas acontecem entre as partes do embrido. Assim, o
comportamento das células em desenvolvimento era atribuivel
ndo s6 aos genes, mas também ao ambiente celular no qual elas se
encontravam em cada estdgio do desenvolvimento.

Novamente por necessidade, a anélise dos genes e dos proces-
sos bioquimicos por eles controlados teve de ser reducionista no
comego, mas logo se percebeu que os genes interagem um com o
outro e com o ambiente celular, como mtsicos em uma orquestra.
O estudo dessa bem orquestrada interacio entre genes e células
durante o desenvolvimento de um individuo ¢ hoje a fronteira da
biologia do desenvolvimento. Mas esses estudos s6 puderam ter
inicio depois de séculos de um minucioso trabalho descritivo. As
descobertas foram dolorosamente lentas.

A ALVORADA DA BIOLOGIA DO DESENVOLVIMENTO

A diversidade ¢ a caracteristica mais marcante do mundo
Vvivo, € isso também vale para os processos do desenvolvimento.
Ainda assim, organismos aparentados entre si geralmente tém
padrdes de desenvolvimento semelhantes. Que o desenvolvi-
mento de um pintinho em um ovo incubado é um processo an4-
logo ao do de um embrido de mamifero— também um vertebrado
— era algo que os egipcios ja haviam vagamente percebido, talvez
porvoltade 1000a. C. Mas o pouco que se sabia foi completamente
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ofuscado pelos grandes escritos de Aristételes sobre a embriologia
descritiva e comparada em animais. Ele estabeleceu o campo da
biologia reprodutiva, ao discutir a natureza da masculinidade e a
da feminilidade, a estrutura e a fun¢do dos 6rgaos reprodutivos, a
viviparidade (caracterizada por nascimentos vivos) versusaovipa-
ridade (caracterizada por ovos que sdo chocados fora do corpo), a
forma da copulagdo em diferentes tipos de animal, a origem e as
caracterfsticas do sémen e quase todos os outros aspectos concebi-
veis da reproducio e do desenvolvimento.

Com efeito, Aristételes enfrentou, ja naquela época, dois
grandes problemas da drea da reproducio que permaneceram
controversosaté o final do século x1x. Um deles eraa teoria da pan-
génese (segundo a qual todas as células do corpo fornecem mate-
rial hereditdrio para as células germinativas). O outro era o debate
sobre pré-formacdo versus epigénese. E quase inconcebivel a
maneira como esse pioneiro no campo do desenvolvimento ani-
mal pode escrever um relato tdo completo, baseado em observa-
¢Oes comparativas tdo amplas e governado por umjulgamento tdo
excelente que precisou esperar até o século x1x para ser superado.

No entanto, Aristdteles também era humano — e cometeu
alguns erros. Embora as fémeas em todos os outros grupos de ani-
mais observados por ele produzissem ovos, aparentemente nunca
lhe ocorreu que as fémeas de mamifero também pudessem ter
ovos. Em vez disso, ele adotou uma teoria segundo a qual o sémen
do macho dava forma ao codgulo do sangue menstrual da fémea,
originando assim o embrido dos mamiferos.!

Durante muito tempo se acreditou que Aristételes tivesse
cometido um segundo erro quando ele tentou explicar a especifici-
dade do desenvolvimento, que tanto o impressionava. O ovo de uma
rd invariavelmente se transformava em uma 3, e ndo em um peixe
ou em um frango, como se contivesse alguma informagio que o
guiasse na dire¢do de seu objetivo final. Essa especificidade induziu
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Aristételesa postular uma “causa final” responsavel pelo inequivoco

desenvolvimento do ovo até o estdgio adulto. Somente em nossa
época as pessoas se deram conta de que o eidos, 0 agente aparente-
mente metafisico de Aristételes, era nada menos do que aquilo que
hoje chamamos de programa genético, portanto algo perfeitamente
explicdvel por processos fisico-quimicos. O desenvolvimento de um
6vulo fertilizado é guiado por um programa genético.@

Embora a reproducio e o desenvolvimento dos embrides
fossem certamente objeto de fascinio através dos séculos, a disci-
plina da biologia do desenvolvimento ndo fez de fato progresso
nenhum depois de Aristdteles até que Harvey, no século xvii,
estudasse cuidadosamente embrides incubados de galinha a olho
nu, com o auxilio de uma lente simples. Ele claramente descreveu
uma estrutura namembrana da gema do ovo como sendo o ponto
apartir do qual o embrido se originava. Harvey também demons-
trou que ndo havia nenhum sangue menstrual coagulz{do no
utero que servisse de contribui¢do da fémea ao embrido, e postu-
lou a existéncia de um ovo em mamiferos. Logo depois, os folicu-
los ovarianos foram descritos por Stensen e De Graaf, embora o
verdadeiro 6vulo dos mamiferos s6 tenha sido descoberto em
1827 por Karl Ernst von Baer. Ficou claro que o ovério era o equi-
valente feminino dos testiculos.

Muitos detalhes sobre o desenvolvimento dos pintinhos
foram acrescentados nos anos que se seguiram ao trabalho de Har-
vey, em especial através do uso dos microscopios compostos pri-
mitivos. Primeiro foi Malpighi, depois Spallanzani, Von Haller e
Caspar Friedrich Wolff que expandiram nosso conhecimento
sobre os detalhes do desenvolvimento do pintinho. Todos esses
pesquisadores, no entanto, ainda tentavam correlacionar o desen-
volvimento gradual dos 6rgaos embriondrios com as teorias fisio-
16gicas de Arist6teles. Estas eram o arcabougo conceitual no qual
eles tentaram encaixar suas observacoes.
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Por outro lado, no século x1x a embriologia foi conduzida com
um espirito inteiramente diferente — um espirito mais verdadeira-
mente cientifico, seria quase possivel dizer. Em todas as dreas da bio-
logia funcional, o estabelecimento de fatos concretos se tornoua base
indispensével de uma teoria sélida. Os trés grandes representantes da
embriologia no comego do século x1x, Christian Pander, Heinrich
Rathke e Von Baer, primeiro descreveram cuidadosamente suas des-
cobertas, baseadas sobretudo nos embrides de galinha, € s6 entdo
passaram a teorizar sobre elas.’ Isso incluiu o reconhecimento da
notocorda, do tubo neural e, 0 mais importante de tudo, das trés
camadas germinativas. Esses embriologistas compararam seus acha-
dos no pintinho com estudos feitos com outros vertebrados, e even-
tualmente até com os lagostins e outros invertebrados.

O desenvolvimento do pintinho e o desenvolvimento, bas-
tante semelhante a este, da 13, ambos prontamente ao alcance dos
pesquisadores, t¢ém sido tradicionalmente considerados o padrao-
ouro daembriologia. Porém, ambos sio caracteristicos apenas dos
vertebrados, a0 passo que existe um niimero sem fim de vias sepa-
radas de desenvolvimento em outros filos de organismos.* O
padrao de clivagem do ovo em desenvolvimento, em especial, pode
diferir sensivelmente em grupos distintos de organismos. Quando
os embriologistas experimentais do século x1x compararam o
desenvolvimento dos vertebrados com o dos tunicados, dos equi-
nodermos, dos moluscos e de outros filos de invertebrados, mui-
tas diferencas saltaram aos olhos. A maioria das generalizacdes nas

préximas paginas se aplica somente aos vertebrados.

O IMPACTO DA TEORIA CELULAR

Uma das vérias contribui¢tes unificadoras da teoria celular,
proposta no final da década de 1830 por Schleiden e Schwann, foi
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dar um sentido novo aos termos 6vulo e sémen, que até aquela
época eram conceitos algo disformes. Remak (1852) foia primeira
pessoa a demonstrar que o ovo [6vulo] é uma célula. Mas mesmo
depois de Leeuwenhoek ter descoberto espermatozéides no
sémen, em 1680, a crenga geral era de que eles eram apenas parasi-
tas do sémen. Outros declararam que eles eram os portadores da
contribui¢ao do pai para o embrido, mas ninguém se deu conta de
que cada espermatozéide é uma célula, uma célula germinativa
masculina, até que Kolliker o demonstrasse (1841).

Curiosamente, uma incerteza consideravel ainda pairava a
respeito do significado da fertilizagdo até por volta de 1880. Para os
fisicalistas, a fertilizagao era simplesmente o impulso ou sinal que
iniciava a clivagem da célula-ovo. Foi assim que Miescher, o desco-
bridor do pNa, interpretou a fertiliza¢do, j4 em 1874. Finalmente,
citologistas como O. Hertwig e Van Beneden mostraram que o
espermatozdide trazia muito mais ao évulo do que o mero
comando para iniciar a primeira clivagem; ele também trazia o
ntcleo da célula germinativa (gameta) masculina.

Esse ntcleo, com seu conjunto hapléide de cromossomos
masculinos, entra no évulo. Esses cromossomos se combinam
com o conjunto hapléide de cromossomos femininos do évulo
para formar o niicleo dipléide do zigoto. A fertilizacdo, assim, ndo
apenas restaura a diploidia como também combina, na prole, os
genes do pai e da mée. Os hibridizadores de plantas, como Koel-
reuter, haviam descoberto isso muito antes.

Epigénese ou pré-formagao?

Mas como essa aparente bolha de material “disforme” do
zigoto poderia dar origem a um frango, uma ra ou um peixe? Esse
enigma levou a uma controvérsia, no século xvii, que durou até o

século xx. No final, duas hipéteses foram desenvolvidas, ambas
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baseadas em bons argumentos: as hipé6teses da pré-formagao e da
epigénse. Ambas, sabe-se hoje, estavam parcialmente certas e par-
cialmente erradas.

Os pré-formacionistas derivaram sua hipétese da observagao
de que um 6vulo fertilizado inequivocamente d4 origem a um
adulto da espécie que produziu esse 6vulo. A partir disso, eles con-
cluiram que, no momento da fertilizagdo, uma miniatura do
futuro organismo ja estd presente no 6vulo ou no esperma, € que
todo o desenvolvimento é meramente um desdobrar — que eles
chamaram de “evolugdo” — dessa forma original. Essa teoria foi
fortalecida pela alegagdo do primeiro pré-formacionista, Mal-
pighi, de que, quando ele olhava para um ovo fertilizado de gali-
nha, era capaz de ver os estdgios mais primitivos do desenvolvi-
mento, uma indicacio de que a forma do futuro organismo ja
estava pré-formada no ovo.

A extensdo légica do conceito de pré-formagao era a suposi-
¢do de que ndo s6 os organismos eram pré-formados como tam-
bém, em um organismo pré-formado, todos os seus descendentes
tinham de estar presentes. Essa extensdo da pré-formagio foi cha-
mada de teoria dWL [literalmente “enlatamento’, em
francés]. A questdo que apareceu em seguida dizia respeito a loca-
lizacdo do individuo pré-formado: ele estaria no 6vulo, como afir-
mavam os chamados ovistas, ou no esperma, como propunham os
seus oponentes, os animaculistas? Numerosas descrigoes e ilustra-
¢Oes na literatura daquela época durante esse periodo mostravam
um homenzinho (homunculo) empacotado no espermatozéide.

Os experimentos de Koelreuter (1760) de hibridizagao com
plantas refutaram claramente ambas as teorias pré-formacionis-
tas, ao mostrar que os hibridos eram igualmente determinados
pelo pai e pela mae. Nédo poderia ter havido um adulto pré-for-
mado da espécie em uma célula germinativa de apenas um dos
pais. Essa prova decisiva contra a pré-formagao foi ignorada por
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muito tempo, talvez pelo fato de os experimentos terem sido feitos
com plantas. Mas o mesmo acontecia com os burros e outros ani-
mais hibridos. Igualmente ignoradas foram as descobertas sobre a
regeneragdo, que mostraram que, quando partes significativas de
certos organismos eram removidas, como nas hidras ou em alguns
anfibios e répteis, elas podiam se regenerar, naquilo que era um
processo essencialmente epigenético.

Os Sg}ggnlstﬁiz que se opunham aos pré-formacionistas,
pensavam que o desenvolvimento comegava com uma massa
inteiramente disforme que ganhava forma por meio da acdo de
alguma f(),_r_‘;aL);t?_r_rl’a_,,uma vis essentialis, como foi chamada por
C. F. Wolff.* Mas a epigénese ndo conseguia explicar por que os
ovos de uma galinha produziam galinhas e os de uma ra produ-
ziam ras, nem era capaz de explicar a diferenciagio dos tecidos e
das estruturas embriondrias durante a ontogenia. Além disso, a
crenga na epigénese significava que toda espécie precisava ter a
sua prépria vis essentialis, algo bastante diferente das forcas uni-
versais descritas pelos fisicos, como a gravidade. Nenhum dos epi-
genistas podia explicar o que era a vis essentialis nem por que ela
era assim tdo especifica.

Néo obstante, os epigenistas venceram a controvérsia, espe-
cialmente depois que técnicas aprimoradas de microscopia foram
incapazes de detectar qualquer trago que fosse de um corpo pré-
formado nos 6vulos recém-fertilizados. Mas a solugio final para
esse enigma s6 viria no século xx. O primeiro passo foi dado pelo
campo da genética, que fez a distingao entre o gen6tipo (a consti-
tui¢do genética de um individuo) e o fenétipo (a totalidade dos
caracteres observaveis nesse individuo)we mostrou que, durante o
desenvolvimento, o genétipo, por conter os genes para produzir
um pintinho, por exemplo, era capaz de controlar a produgio de
um fenétipo de pintinho. Dessa maneira, ao fornecer informacoes
para o desenvolvimento, o genétipo é o elemento pré-formado.
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Mas, uma vez que ele dirige o desenvolvimento epigenético da
massa aparentemente disforme do ovo, também faz o papel da vis
essentialis da epigénese.

Finalmente,a biologia molecular removeu atdltima incégnita
ao mostrar que o programa genético contido no pNa do zigoto era
atal vis essentialis. A introdugdo do conceito de programa genético
p6s um ponto final na velha controvérsia. De certa forma a res-
posta era, assim, uma sintese da epigénese e da pré-formacéo. O
processo do desenvolvimento, o fenétipo que se desdobra, € epige-
nético. No entanto, o desenvolvimento também ¢ pré-formacio-
nista, porque o zigoto contém um programa genético hereditdrio
que determina, em grande parte, o fen6tipo.

O fato de que a dltima palavra em uma longa controvérsia
combine elementos dos dois campos em oposi¢ao é tipico na bio-
logia. Os concorrentes sdo como os proverbiais cegos que apalpam
partes de um elefante. Eles tém parte da verdade, mas fazem extra-
polagdes errdneas a partir dessas verdades parciais. A resposta final
é obtida quando se eliminam os erros e se combinam as por¢des

véalidas das teorias opostas.
A diferenciagio das células em desenvolvimento

Um dos aspectos mais maravilhosos — e, durante muito
tempo, totalmente inexplicéveis — do desenvolvimento ¢ a dife-
renciacdo gradual entre as células que descendem da célula Gnica
do zigoto. Como uma célula nervosa se torna tao diferente das
células do trato intestinal, por exemplo?

O problema da diferenciagdo celular se tornou ainda mais
intrigante nos anos 1870 e 1880, quando as pessoas enfim se deram
conta de que a determinacio genética residia no nucleo das células
e, mais especificamente, nos cromossomos. Se o ntcleo de toda
célula do corpo continha os mesmos determinantes genéticos,
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como Weismann alegava, como as células poderiam se diferenciar
tanto ao longo do desenvolvimento do organismo?

A solugdo mais simples era assumir que, durante a divisio
celular mitédtica, quando os cromossomos se dividiam, uma com-
binagao algo diferente de cromossomos, com elementos genéticos
diferentes, iria parar nas duas células-filhas; a diferenciacio celu-
lar dependeria, assim, dos elementos genéticos especificos que a
célula recebia. Essa teoria da divisdo celular desigual era sem
duvida a visdo majoritdria entre os cientistas dos anos 1880 até
pelo menos 1900. Mas, se isso fosse verdade, entio o grau de com-
plexidade que os citologistas observavam na mitose néo faria sen-
tido. Roux (1883) perguntou acertadamente por que o nicleo
simplesmente ndo se dividia em seu plano equatorial, com ambos
os meios-ntcleos resultantes se tornando os niicleos das células-
filhas. Qual é 0 sentido desse elaborado mecanismo que,durantea
mitose, converte cada cromossomo em um tnico e longo fio de
cromatina? Isso s6 faz sentido, apontou Roux, se o niicleo consis-
tirem um material altamente heterogéneo, talvez particulas singu-
larmente distintas. Nesse caso, uma distribuigdo igual dessas par-
ticulas para as duas células-filhas s6 seria possivel se essas
particulas fossem costuradas em um tnico fio, por assim dizer, e
esse fio fosse entdo fatiado longitudinalmente. Isso garantiria uma
distribuicdo completamente igualitdria do contetido heterogéneo
do niicleo entre as duas células-filhas.

Sabemos hoje que a teoria de Roux estava essencialmente cor-
reta, e que ela era uma dedugo brilhante a partir de suas préprias
observagoes sobre a mitose. Infelizmente, pareceu ter sido refutada
por algumas observagdes feitas nos anos subseqiientes, e Roux aca-
bou desistindo de sua teoria original valida e aceitou a divisdo celular
desigual. As razdes para essa conversdo foram estudos que mostra-
ram que, depois das primeiras divisoes, as células descendentes de
alguns organismos eram demasiado diferentes e davam origem a sis-
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temas de 6rgaos também muito diferentes. Como isso poderia acon-
tecer se os elementos genéticos fossem divididos igualmente?

Outras descobertas aprofundaram o mistério. Experimentos
feitos por Roux, Driesch, Morgan e Wilson mostraram que as pri-
meiras células clivadas de diferentes grupos animais tinham
“poténcias” distintas. As células clivadas de um ascidio, quando
separadas, produziam uma linhagem de células descendentes que
tinham as mesmas propriedades, como se nio tivessem sido sepa-
radas; as duas células produzidas pela primeira clivagem produzi-
riam duas meias larvas de ascidio. Esse modo de diferenciagao foi
chamado de desenvolvimento determinado ou em mosaico. Mas
quando as duas células resultantes da primeira clivagem de um
ourico-do-mar eram separadas, essas duas células acabavam por
produzir duas larvas quase normais, embora de tamanho redu-
zido. Esse modo muito diferente de diferencia¢io viria a ser cha-
mado de desenvolvimento regulador. Para complicar ainda mais as
coisas, descobriu-se que o desenvolvimento em muitos grupos era
algo intermedidrio entre esses dois modos.

Quanto mais os detalhes do desenvolvimento em diferentes
organismos eram estudados, mais dificil se tornava estabelecer
principios gerais que fossem claros. Os processos em um tipo de
organismo geralmente eram diferentes dos de outros. Algumas
células em desenvolvimento pareciam imunes a influéncia de seu
ambiente celular, enquanto outras pareciam ser completamente
reprogramadas por ele. Algumas células permaneciam nos tecidos
nas quais foram originalmente depositadas; outras se langavam
em migra¢des mais ou menos extensas pelo embrido. Mesmo
depois de numerosos experimentos, a natureza da relacio entre o
gendtipo,de umlado, e a diferenciagao das células em clivagem, do
outro, continuava a ser uma charada.’

Finalmente, em especial gragas as contribuicdes da biologia
molecular, no século xx, os estudiosos se deram conta de que todas
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as células passam por um processo de diferencia¢do, e que em um
momento qualquer do ciclo de vida apenas uma fra¢do dos genes
no nucleo de uma célula qualquer estd ativa. Mecanismos de regu-
lagdo ligam e desligam um gene de acordo com a necessidade de
produtos daquele gene naquele momento. O momento de agdo
dessa atividade reguladora é em parte programado pelo gen6tipo
e em parte determinado pelas células vizinhas. Até um biélogo
sofisticado como Weismann foi incapaz de imaginar que fosse
possivel que o genétipo tivesse capacidades tao elaboradas; ele
optou, entdo, pela solugio errdnea da divisao nuclear desigual.
Mesmo hoje ainda nido se sabe direito como os genes reguladores
“sabem”, ou seja, percebem, quando é hora de ativar outros genes.

Depois se descobriu que o controle das primeiras clivagens
celulares em muitos zigotos, em especial aqueles ricos em nutrien-
tes no vitelo, se deve inteiramente a fatores maternos no cito-
plasma. Foi isso o que induziu Roux a erro. Os genes do zigoto s6
assumem o comando depois que 0s primeiros estdgios do desen-
volvimento estdo completos. Como o ovario determina que mate-
rial colocar em diferentes partes do vitelo e como ele transfere esse
material adequadamente ainda é um mistério.

No nematéide Caenorhabditis, por exemplo, a célula funda-
dora de vérias linhagens celulares diferentes recebe uma por¢io
especifica do citoplasma do 6vulo que, acredita-se, contém fatores
reguladores de origem materna. Por outro lado, em tdxons com
desenvolvimento regulador, como é o caso dos vertebrados, ndao ha
linhagens celulares iniciais fixas; hd uma extensa migrag¢do de célu-
las; e a indugdo (a influéncia de tecidos existentes no desenvolvi-
mento de outros tecidos) determina em grande parte a especifici-
dade das células. Diferengas profundas nas vias de diferenciagdo
podem ser encontradas ndo s6 entre nematdides e vertebrados, mas
também entre espécies de filos mais proximamente aparentados—
por exemplo, entre cordados (incluindo vertebrados) e equinoder-
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mos. H4 uma grande variedade de padrdes de desenvolvimento, e
alguns acontecem independentemente de todas as influéncias
externas, enquanto outros sao fortemente afetados por elas.

Formagdo dos folhetos germinativos

Os estudiosos do desenvolvimento no século xvi1i1, traba-
lhando com uma metodologia primitiva, pensaram que o coragdo
fosse a primeira estrutura a aparecer na ontogenia, e que outros
6rgdos fossem aparecendo a medida que se tornavam necessérios
ao embrido em desenvolvimento. C. E. Wolff, Pander e Von Baer
mostraram, no entanto, que esse Nao era o €aso.

Naverdade, nas primeiras oitoa doze clivagens deumembrido
de r3, uma bola de células chamada blastula é formada. No centro
oco dessa bléstula, uma parte da camada exterior de células se
“invagina’, resultando em uma géstrula com duas camadas. Final-
mente, uma camada média chamada mesoderma se desenvolve
(devido auma gama de processos diferentes). As células que forma-
rao ostrés folhetos germinativos ddo origem ao exterior dabléstula.
As que se tornardo o ectoderma sdo o hemisfério superior; as que
estdo na regido equatorial sio 0 mesoderma. A maior parte do
hemisfério ventral se tornard o endoderma. Pander (1817) foio pri-
meiro a demonstrar a existéncia dessas trés camadas celulares no
pintinho em desenvolvimento, e poucos anos mais tarde Von Baer
(1828) mostrou que a producdo dos trés folhetos caracterizava o
desenvolvimento em todas as classes de vertebrados. Cada folheto
germinativo dava origem a um conjunto particular de sistemas de
6rgdos: o ectoderma originava a pele e o sistema nervoso, o endo-
derma produzia o sistema intestinal, e 0 mesoderma, os musculos,
o tecido conjuntivo e o sistema sangiiineo.

Depois da década de 1830, a aplicagdo da teoria celular aumen-
tou a compreensio dos pesquisadores de como se desenvolviam os
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trés folhetos germinativos. Logo eles se deram conta deque todos os
grupos de invertebrados, especialmente os celenterados, também
apresentavam ectoderma e endoderma. Também que os folhetos
germinativos eram os mesmos em todos os grupos de organismos,
consistindo em uma invaginagio do ectoderma da blastula, que
resultava na formagao da gastrula.’

No final da década de 1870 surgiram dividas consideraveis
sobre se as mesmas camadas davam origem as mesmas estruturas
em todos os organismos e, particularmente, sobre a relacio entre
o mesoderma e os outros dois folhetos germinativos. Experimen-
tos com regeneracdo, tratamento com varias substancias quimicas
e a andlise de patologias indicavam que os folhetos germinativos
podiam assumir papéis muito diferentes dos normais.

Uma nova era no estudo do potencial dos folhetos germina-
tivos comegou quando novos métodos cirtrgicos foram introdu-
zidos na biologia experimental — especialmente experiéncias
com transplante. Elas mostraram que, quando um pedaco de um
folheto germinativo era transplantado para um novo sitio no
embrido ou cultivado num meio de cultura, freqiientemente ele se
desenvolvia de maneira diferente da que ocorreria se estivesse em
sua posi¢do normal. Por exemplo, o ectoderma isolado nio se dife-
renciava em tecido nervoso num meio de cultura; sé formava epi-
derme quando privado da influéncia de células dos outros folhe-

tos. Quando tecidos de um embrido de anfibio em seus primeiros
estdgios foram implantados na cavidade abdominal, tanto tecidos
ectodérmicos quanto endodérmicos puderam se diferenciar em
estruturas geralmente produzidas pelas outras camadas germina-
tivas. O resultado de todos esses experimentos foi que a doutrina
da especificidade absoluta dos folhetos germinativos,amplamente
adotada no dltimo século, ndo podia mais se sustentar. Os folhetos
germinativos pareciam ter uma potencialidade normal quando
estavam em sua relagdo normal com os outros folhetos ou comple-
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xos celulares, mas revelavam potencialidades adicionais quando o
relacionamento normal era perturbado.

Além disso, descobriu-se que os folhetos germinativos ndo
retém a sua integridade durante todo o processo de desenvolvi-
mento. Em vez disso, muitas células embriondrias empreendem
longas migragoes. O mesoderma, por exemplo, pode ser formado
de células que migram a partir do ectoderma ou do endoderma.
Células de pigmento e neurdnios nos embrides dos vertebrados
fazem longas migragdes de seu local de origem, na crista neural.
Em alguns casos, as células migrantes sao atraidas por estimulos
quimicos emanados da regido-alvo, num processo conhecido

como indugdo.
Indugio

Por volta de 1900, a distingdo entre tecidos ou érgéos que
parecem se desenvolver de acordo com um programa genético fixo
(desenvolvimento determinado) e outros que sdo afetados por
tecidos ou estruturas adjacentes (desenvolvimento regulador),
feita inicialmente por Roux, levou a um novo conceito na embrio-
logia experimental chamado “indugao”. Esse termo se refere a
todos os casos em que um tecido afeta o desenvolvimento subse-
qiiente de outro tecido.

O fendmeno foi claramente demonstrado pela primeira vez
por Spemann (1901) para o olho do embrido de ra. O cristalino é
formado pelo ectoderma do cristalino, mas ele ndo se desenvolve se
o mesoderma subjacente (célice oftdlmico) estiver destruido ou for
removido. Na época se supds que o célice oftdlmico induz a forma-
¢do do cristalino. Spemann testou sua descoberta, transplantando
o calice oftdlmico para outras partes do corpo, a fim de verificar se
o ectoderma de diferentes regides do corpo tinha a mesma capaci-
dade de formar o cristalino. E, de fato, tinha. Finalmente, ele remo-
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veu o ectoderma local da regiao do olho e o substituiu por ecto-
derma de outras partes do corpo, e novamente o cristalino se for-
motu. Subseqgiientemente, outros autores obtiveram diferentes
resultados, primariamente quando trabalharam com outras espé-
cies de ra. As vezes havia o “desenvolvimento livre do cristalino”
mesmo depois de o cdlice oftdlmico ter sido removido. Spemann
finalmente concluiu que uma grande regido do ectoderma da
cabeca possuia, de fato, a predisposi¢ao para originar o cristalino.
Em uma outra série de experimentos com transplante, Spe-
mann mostrou que uma porgao do ldbio dorsal do blastéporo
induzia a formagdo de tecido do tubo neural no intestino primi-
tivo. Ele conjecturou que um “organizador” fosse responsével por
esse efeito. Esse artigo cientifico — publicado em 1924 em co-
autoria com Hilde Mangold, que havia feito a maior parte do tra-
balho técnico — causou grande sensagdo e resultou em uma ativi-
dade quase febril entre os embriologistas experimentais. Foi
demonstrado que até organizadores “mortos” e substancias inor-
ganicas sdo as vezes capazes de induzir a formacio do tubo neural.
O préprio Spemann e muitos outros em seu campo acabaram
parando de trabalhar ou se voltaram para outros problemas, mas
hoje esta claro que eles estavam no caminho certo. Recentemente
foiisolada uma proteina que parece ter a capacidade de induzir a
formagdo de tecido neuronal. Uma revisio de todos os experimen-
tos no campo mais tarde levou Spemann a ver a indug¢do como
uma interagdo complexa entre o tecido indutor e o induzido.?
Independentemente da natureza do sinal quimico man- !
dado pelo tecido indutor ao induzido, estd bem estabelecido que
a indugdo desempenha um papel importante no desenvolvi-
mento de organismos com desenvolvimento regulador (como os
vertebrados). O estudo da interagio entre as células e os tecidos
durante a ontogenia, particularmente o comportamento depen-

dente de posi¢do apresentado pelas células, tornou-se hoje uma
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drea independente da biologia (a topobiologia), na qual as pro-
priedades das membranas celulares sio destacadas para andlise
especifica. Estd claro agora que a interacio entre células e tecidos
desempenha um papel importante no desenvolvimento de quase
todos os organismos, exceto talvez alguns com desenvolvimento

determinado estrito.
Recapitulagio

Os naturalistas, desde Meckel-Serres e Von Baer, sempre se
interessaram pelas implica¢cdes evolutivas do desenvolvimento.
Em meados da década de 1820, Rathke descobriu as fendas e bol-
sas branquiais dos embriGes de aves e mamiferos — uma observa-
¢d30 que se encaixava perfeitamente no pensamento do periodo, da
“grande escala da perfei¢do” (scala naturae). Se todos os organis-
mos adultos podiam ser dispostos em uma série do menos para o
mais perfeito, por que seus embrides ndo poderiam passar por
uma série equivalente de estdgios, refletindo cada um deles os
arquétipos prévios de perfeicio menor? Certamente as fendas
branquiais indicavam um estégio de peixe, e estdgios embriond-
rios anteriores aquele representavam a recapitulagdo de tipos
ainda mais primitivos.

Assim nasceu a teoria da recapitula¢fo, também chamada de
lei de Meckel-Serres: os organismos recapitulam, durante a sua
ontogenia, os estigios filogenéticos pelos quais seus ancestrais pas-
saram. O pensamento evolucionista no periodo pré-darwinista
ainda era confuso, mas a recapitula¢do se adequava a uma nogiao
disseminada na época de que organismos “mais elevados” na
escala da perfeigdo passavam por estados filogenéticos anteriores
durante a sua ontogenia.

Mesmo confirmando a semelhanca entre alguns estdgios
ontogenéticos e os tipos “inferiores”, Von Baer rejeitou categorica-
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mente a interpretagdo evolutiva. Para ele, os estdgios anteriores do
desenvolvimento eram apenas mais simples e homogéneos, ao
passo que os estdgios posteriores eram mais especializados, mais
heterogéneos; toda ontogenia era um deslocamento do mais sim-
ples para o mais complexo (isso ficou conhecido como “lei de Von
Baer”). Interpretagdes teleolégicas eram aceitéveis para Von Baer,
mas qualquer coisa que se parecesse com a teoria da origem
comum de Darwin ndo era.

Asituagio foi diferente no caso de Ernst Haeckel. Mais do que
ninguém, Haeckel enfatizou o aspecto de recapitulagdo do desen-
volvimento, propondo que o estigio de géstrula correspondia a
evolugdo dos invertebrados e que estdgios posteriores do desen-
volvimento correspondiam a evolugdo de “tipos” de organismos
“superiores”. Logo depois da publicagdo da Origem, de Darwin,
Haeckel proclamou a “lei biogenética fundamental”: “A \ ontogenia
recapitula a filogenia” Isso imediatamente despertou um interesse
enorme na embriologia comparativa, e os estudiosos da ontogenia
comegaram a achar que encontravam confirmagdes das alegacoes
de Haeckel para onde quer que olhassem. Por alguns anos no final
do século x1%, a embriologia se transformou em uma procura por
ancestrais comuns com o auxilio de evidéncias da recapitulagio.

Mas, no geral, os embriologistas tendiam a rejeitar a teoria da
recapitulagio, em particular suas versdes mais extremas, em prol
dalei de Von Baer. A razdo para tal escolha era eminentemente te6-
rica. Eles nao conseguiam pensar em nenhuma razio convincente
pelaqual um embrido precisasse passar por estdgios ancestrais, e se
sentiam mais confortéveis com uma mera progressao do simples
para o complexo, como proposto por Von Baer. Com efeito, os
embribes sdo geralmente mais simples e menos diferenciados que
os adultos que deles resultam. No entanto, os apoiadores de Von
Baer ignoraram o fato de que arcos branquiais e outras manifesta-
¢Oes de recapitulagio nunca sao mais simples que o desenvolvi-
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mento posterior. A lei de Von Baer ndo explicou a recapitulacio;
simplesmente varreu-a para debaixo do tapete.

GENETICA DO DESENVOLVIMENTO

No dltimo quarto do século x1x, 0 desenvolvimento também
foi estudado por um ramo da biologia que viria a ser chamado de
genética. Mas esse novo campo nao era homogéneo. Os estudiosos
da hereditariedade logo se deram conta de que sua drea consistia
em dois ramos, um chamado de genética de transmissio, o outro
conhecido como genética do desenvolvimento ou fisiolégica. A
genética mendeliana, que lidava com o0 modo de transmissao dos
fatores genéticos de uma geragdo paraaoutra, era pura genéticade
transmissdo. A genética do desenvolvimento, por outro lado,
lidava com a atividade desses fatores nos organismos durante a
ontogenia. O fracasso de alguns biélogos, como Weismann, em
separar esses dois aspectos da genética foi responsdvel por muitos
dos mal-entendidos iniciais. O grande tento de T. H. Morgan foi
separar claramente ambos os campos e se limitar estritamente a
elucidagdo da genética de transmissgo.

No mesmo periodo, outros autores se concentraram na gené-
tica do desenvolvimento, uma drea cujo primeiro grande texto foi
produzido por Richard Goldschmidt (1938). Muito daquilo que
foi enunciado nessa drea naquela época era pura especulacio, e foi
s6 depois da ascensdo da biologia molecular que a genética do
desenvolvimento comegou aamadurecer. No entanto, publicactes
iniciais, como as de Waddington e Schmalhausen, j& haviam
mapeado a maioria dos problemas que sdo o objeto da pesquisa
moderna no campo.

Uma nova era na genética do desenvolvimento foi aberta
quando Avery (1944) demonstrou que o DNA era o portador da
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informagdo genética. O DNA controla a producio das proteinas
que compoem um organismo. O desenvolvimento, portanto, é a
elaboragao dos diferentes tipos de proteina durante a ontogenia
e da combinagdo muito especifica de proteinas que caracterizam
os diferentes sistemas de 6rgdos. Embora os fundadores da gené-
tica moderna tivessem plena consciéncia da conexio entre os
genes e desenvolvimento, eles ndo conseguiram — com efeito,
nem ao menos tentaram a sério— produzir uma sintese de gené-
tica e desenvolvimento.

A genética cldssica punha a énfase nos genes individuais. Mas,
naquela época, a contribui¢do de um dado gene para o desenvolvi-
mento s6 podia ser determinada por meio do estudo de mutagdes,
especialmente mutagGes deletérias ou letais. Ndo havia maneira de
estudar a contribuicdo de um gene normal (ou, como se dizia na
época, de “tipo selvagem”) para o desenvolvimento. Com efeito, a
andlise dos genes deletérios foi o método de escolha da genética do
desenvolvimento da década de 1930 em diante. Ela produziu resul-
tados modestos, freqiientemente apontando o tecido especifico ou
mesmo o folheto germinativo envolvido na mutacdo. A anélise
também mostrou que a maioria das mutages consistia em uma
falha em produzir determinado produto de gene, mas nio ajudou
a determinar a natureza bioquimica de tal deficiéncia.

Mesmo que a natureza quimica do produto do gene tenha
continuado desconhecida, esses estudos demonstraram clara-
mente que dado gene em geral estd ativo durante o desenvolvi-
mento apenas em tecidos especificos e em estégios especificos
desse desenvolvimento. A partir desse reconhecimento, foi possi-
vel descrever o desenvolvimento como sendo uma seqiiéncia orde-
nada de expressdo de genes.
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O impacto da biologia molecular

O reconhecimento, proporcionado pela biologia molecular, de
que o gene ndo é uma proteina e ndo forma ele mesmo um dos tijo-
los fundamentais do embrido em desenvolvimento, ¢ sim que o
gendtipo ésimplesmente o conjunto de instrugdes necessarias paraa
construcio de um embrido, teve um impacto profundo sobre a meto-
dologia e sobre a conceituagdo da genética do desenvolvimento.
Quando os detalhes sobre a agdo do gene comegaram a ser elucida-
dos, nos anos 1960 e 1970, tornou-se evidente a razao pela qual nos-
sos esquemas explanatérios prévios haviam sido insuficientes.

Nio apenas os genes sio compostos, consistindo em éxons
que sdo transcritos e em introns que sdo cortados antes da produ-
¢do de proteinas, mas além dos genes estruturais, que produzem
enzimas, hd também genes e seqiiéncias reguladores. Enfim ficou
claro, como havia sido cautelosamente sugerido nos anos 1880,
que um gene pode ser ligado ou desligado sempre que seu produto
se torna necessdrio. Além disso, a revolu¢io molecular nos ajudou
a apreciar o fato de que as células sdo caracterizadas pelas protei-
nas que produzem.’

O sistema inteiro, do bNa nuclear, passando pelo RNA mensa-
geiro até os polipeptideos e proteinas, e a continua interagao de
todo esse aparato com seu ambiente celular, mostrou-se muito
mais complexo do que se pensara antes. A conquista ideal da bio-
logia molecular seria descobrir todos os genes envolvidos no
desenvolvimento, determinar a contribui¢do exata de cada um,
incluindo a natureza quimica do produto genético relevante e o
papel que essa molécula desempenha no desenvolvimento, e ana-
lisar o maquindrio regulatério que funciona como temporizador
da atividade de cada gene. Surpreendentemente, os cientistas do
desenvolvimento estdo no caminho de atingir esse objetivo para
alguns organismos.
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O maior progresso foi feito com criaturas que t¢ém um desen-
volvimento determinado rigido, como os nematdides e a Droso-
phila. No caso do nematéide Caernorhabditis elegans, por exemplo,
mais de cem genes com mais de mil muta¢des foram mapeados.
Além disso, o pNa de muitos desses genes foi seqiienciado, e a
seqiiéncia exata de pares de bases, estabelecida. O nematéide adulto
tem um numero fixo de 810 células ndo-gonadais, e por meio do
estudo daslinhagens celulares foi possivel determinar quais 6rgdos
derivam de quais células nas primeiras clivagens.

A Drosophila (mosca-das-frutas), outro organismo com
desenvolvimento determinado, tem algumas desvantagens como
estudo de caso, como o nimero muito maior de genes, mas isso é
mais do que compensado por vantagens morfolégicas e genéticas.
Primeiro, quando os estudos modernos de desenvolvimento come-
caram ja havia um enorme inventério de muta¢des de Drosophila
disponiveis. Além disso, a posigao de cada uma dessas mutacoes
nos cromossomos ja havia sido determinada. Os cromossomos
salivares gigantes da Drosophila também costumam permitir a
elucidacdo da natureza das mutagdes.

Mas o mais importante de tudo é que a Drosophila é um orga-
nismo metamérico [segmentado] e, por meio de anélise genética, os
pesquisadores podem determinar quais genes contribuem para o
desenvolvimento de quais segmentos. Ha cinco segmentos na
cabeca, trés segmentos tordcicos e de oito a onze segmentos abdomi-
nais; sabe-se de varios genes que afetam tanto segmentos quanto gru-
pos de segmentos especificos. Boa parte da funcio desses genes ja foi
estabelecida. Especialmente interessante é uma comparagio dos efei-
tos de diferentes alelos (versoes de um gene) no mesmo locus génico.

Bem menos progresso fez o ramo da anélise genética de orga-
nismos com desenvolvimento regulador, como os vertebrados.
Nessas espécies, as células ainda ndo estdo comprometidas antes do
estagio de desenvolvimento de dezesseis a 32 células. Talvez a maior
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contribui¢io para a compreensio do desenvolvimento tenha sido
dada pelo estudo das doencas genéticas humanas, ou seja, das
mutacdes que resultam em mudancas deletérias no fendtipo. Isso
permitiu aos pesquisadores atribuir uma grande porcentagem de
mutagdes a cromossomos especificos. Sem davida, no decorrer do
Projeto Genoma Humano, todas as mutagdes serdo um dia locali-
zadas. Mas, considerando a natureza reguladora do desenvolvi-
mento, a constincia com que a indugdo ocorre e o amplo grau de
migragdo dealguns complexos de células, freqiientemente serd difi-
cil estabelecer uma relacio univoca entre genes especificos e aspec-
tos especificos do desenvolvimento do fenétipo.* Os sistemas de
desenvolvimento dos organismos com desenvolvimento regulador
sdo consideravelmente mais complexos que os das espécies com
desenvolvimento determinado. Pode ser que tenhamos de nos dar
por satisfeitos com conclusdes genéricas.

Um dos desdobramentos mais empolgantes da embriologia
molecular tem sido a descoberta de que alguns conglomerados de
genes estdo amplamente disseminados entre grupos de animais
distantemente aparentados. Os chamados genes Hoxforam desco-
bertos a principio na Drosophila, mas, através do seqiienciamento
genético, acabaram sendo achados também em camundongos, em
um anfibio, em um nematéide e em outros animais. Nos vertebra-
dos, por exemplo, hd quatro conjuntos de genes Hox. Eles parecem
codificar o posicionamento relativo de uma estrutura em um
organismo, ndo a estrutura em si. Genes Hox homoélogos também
foram encontrados na maioria dos filos de invertebrados, dos

* O rascunho do genoma humano foi concluido em 2000, trés anos depois da
publicagio deste livro, e revelou que a localizagio de todas as mutagdes é uma
tarefa muito mais complexa do que imaginavam os cientistas, como Mayr corre-
tamente apontou. Uma iniciativa nesse sentido é o chamado mapa dos haplétipos
(HapMap), que tenta mapear mutagdes comuns a vérios grupos humanos. (N. T.)
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celenterados e platelmintos até os artrépodes, moluscos e equino-
dermos. Um certo niimero de genes Hox, juntamente com alguns
outros genes de controle do desenvolvimento, s3o tio dissemina-
dos entre osfilos animais que Slack e colegas (1993:491) sugeriram
que esse conjunto de genes (que eles chamam de “zo6tipo”) refle-
tem parte do genoma do metazodrio ancestral. Essa assembléia de
genes tem inquestionavelmente uma idade filogenética muito
antiga. Mas quais desses genes também sdo encontrados nos
ancestrais protistas dos animais ainda é uma incégnita.

DESENVOLVIMENTO E BIOLOGIA EVOLUTIVA

Durante um bom tempo, quando a maioria dos geneticistas
pensava que a evolugio era simplesmente uma mudanca na fre-
qliéncia de genes, o papel do desenvolvimento nas mudangas
macroevolutivas foi ignorado. Nos dltimos anos, sobretudo
depois da aceitagao relutante do darwinismo pelos bidlogos do
desenvolvimento, uma énfase legitima tem sido colocada nesse
interessante aspecto do desenvolvimento.

Oindividuo, que é o principal alvo da selecdo, é produto da inte-
racio, no decorrer da evolugdo, de todos os seus genes um com o
outro e com o ambiente. Essa interagdo impde limites estreitos as
mudangas evolutivas permissiveis. A demonstrar esse fato estd a uni-
formidade fenotipica da maioria das espécies. Qualquer desvio do
morfotipo-padrao da espécie serd eliminado por meio de selecio
estabilizadora ou normalizadora (ver o capitulo 9)."° O estudo dessas
limitages ontogenéticas sobre a evolu¢do se tornou uma das princi-
pais dreas de interesse da moderna biologia do desenvolvimento.

Genes e conjuntos de genes diferentes se ativam em diferentes
estagios do desenvolvimento do zigoto. Os bi6logos do desenvolvi-
mento acreditaram por muito tempo que os genes ativos perto do
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fim do desenvolvimento sdo aqueles que foram adquiridos por
altimo durante a filogenia, e, da mesma forma, que os genes ativos
mais cedo no desenvolvimento sdo os genes “mais velhos” de um
organismo. Qualquer mudanga em um gene recente, acreditava-se,
teria apenas um efeito pequeno no fenétipo, como, digamos, o de
alterar o grau de dimorfismo sexual ou o de afetar um componente
comportamental de um mecanismo de isolamento, enquanto uma
mutacdo em um dos genes mais antigos poderia levar a uma
mudanca fundamental em todo o processo de desenvolvimento —
sendo, portanto, provavelmente deletéria.

Muitas objecoes foram levantadas contra uma interpretagdo
literal demais desse conceito, e mesmo assim hé vérias observagdes
que sugerem que ele seja mesmo valido. Nesse caso, isso explicaria
uma miriade de fendmenos evolutivos, como a exuberincia da pro-
dugdo de novos tipos estruturais no Pré-Cambriano e no Cam-
briano Inferior, quando o genétipo dos metazodrios ainda era
jovem, em contraste com a relativa estabilidade de tipos estruturais
desde entdo. Explicaria também, por exemplo, por que asinovagées
evolutivas em geral se devem a uma mudanca de fun¢do em uma
estrutura que foi adquirida gradualmente para desempenhar uma
funcao diferente. Talmudanga de fun¢idotema vantagem de deman-
dar apenas uma reestruturagao minima do genétipo.

O reconhecimento de que cada individuo ¢ um sistema de
desenvolvimento que reage a selecdo mais ou menos como um sis-
tema integrado explica também dois fendmenos evolutivos que
durante muito tempo intrigaram os estudiosos do desenvolvi-
mento. O primeiro deles é a existéncia de estruturas vestigiais. A
maioria dos genes ¢ dos grupos de genes tem efeitos amplos, e,
mesmo quando uma das manifesta¢des fenotipicas de um desses
grupos de genes — digamos, a presenca de um dedo vestigial —
nao é maisapoiada pela selecdao natural, esse caractere vestigial ndo
se perde enquanto os genes que o controlam ainda tiverem outras
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fun¢des — digamos, a manutengdo dos outros dedos. Se é assim,
ele serda mantido pela selegao natural. O segundo fendémeno evolu-
tivo é a recapitulagdo.

A recapitulagio reconsiderada

De modo a explicar a recapitulacdo em termos aceitdveis
para um biélogo moderno, devemos partir de uma nova base. O
principio de Meckel-Serres foi proposto numa época em que a
morfologia idealista dava as cartas. Haeckel e outros proponentes
darecapitulagdo sabiam perfeitamente bem que nenhuma ave ou
mamifero passava por um estdgio embriondrio que fosse exata-
mente igual a um peixe. Eles ndo alegaram, como acusaram seus
oponentes, que os estdgios embriondrios das aves e dos mamife-
ros eram exatamente iguais aos estigios “adultos” de anfibios ou
de peixes. O que disseram foi que as fases embriondrias se pare-
ciam com as fases “permanentes” de seus ancestrais. O que quise-
ram dizer com “permanentes” era que as fases ontogenéticas ini-
ciais representavam os arquétipos antecedentes.” Com efeito, esses
recapitulacionistas indicaram que as fases ontogenéticas iniciais
muitas vezes haviam avan¢ado mais do ponto devistaevolutivo que
as fases adultas. Isso é verdadeiro sobretudo no caso de organismos
nos quais as fases larvais sdo adaptadas para modos especiais de
vida, como no caso das larvas de alguns organismos marinhos e de
alguns parasitas.

Ao avaliar a teoria da recapitulagdo, é preciso distinguir dois
conjuntos de questdes: (1) As fases ontogenéticas realmente se asse-
melham as dos tipos ancestrais? Ou seja, a “recapitulagdo” ocorre de
fato? (2) Se assim for, por que ela acontece? Por que h4 tal perma-
néncia dos estagios ontogenéticos ancestrais? A resposta a primeira
questdo é sim. Mas, no caso da segunda questdo, élegitimo pergun-
tar: Por que os mamiferos ndo desenvolvem a regido do pescogo
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diretamente, em vez de fazer essa passagem pelo arco branquial? A
resposta ¢ que o desenvolvimento do fen6tipo ndo é controlado
estrita, exclusiva e diretamente pelos genes, e sim pela interacdo
entre o gendtipo das célulase desenvolvimento e seu ambiente celu-
lar. Em qualquer fase da ontogenia, a fase seguinte de desenvolvi-
mento ¢ controlada tanto pelo programa genético do genétipo
quanto por um “programa somatico” que consiste no embrido
nesse estagio. Aplicando esse raciocinio ao problema do arco bran-
quial, por exemplo, isso significa que o sistema do arco branquial é
0 programa somdtico para o desenvolvimento subseqiiente da
regido do pescogo das aves e dos mamiferos (Mayr, 1994).

Apesar do novo termo “programa somaético”, essa interpreta-
¢do tem mais de cem anos. A nog¢do de que todas as fases do desen-
volvimento sdo controladas em parte pelas fases prévias ¢ hd muito
tempo uma das idéias fundamentais da biologia do desenvolvi-
mento. Ndo existe, portanto, nada de misterioso na recapitulacgo,
mas ela precisa ser divorciada do pensamento tipolégico da mor-
fologia idealista. ‘

Apesar das muitas complexidades e variagbes existentes entre
o0s vérios grupos de organismos, o desenvolvimento inicial dos
animais, refletido na formagao e no desenvolvimento de folhetos
germinativos (gastrula¢do), mostra uma grande semelhanca entre
os filos. De alguma forma, ndo consigo evitar a sensacdo de que
esse estdgio pode representar a recapitulagio de uma condig¢do
ancestral. As teorias extravagantes de Haeckel tornaram esse pen-
samento altamente impopular, mas mesmo um olhar critico para
os fatos ndo me leva a uma interpretacio diferente e superior.

Como ocorrem os avangos evolutivos

O sistema de desenvolvimento é tdo bem amarrado que os bié-
logos freqiientemente falam na “coesdo” do genétipo. Para os evolu-
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cionistas, 0 problema é como essa coesdo se desenvolveu e como ela é
quebrada de modo a possibilitar grandes novos avangos evolutivos.

De acordo com um modelo que propus em 1954, a evolucio
progride de forma lenta em espécies grandes e populosas, ao passo
que as mudangas evolutivas mais rapidas acontecem em populacées
fundadoras pequenas e perifericamente isoladas.”? Expresso em ter-
mos de desenvolvimento, isso significa que espécies grandes e popu-
losas tém desenvolvimento estavel, enquanto populagdes fundado-
ras pequenas podem carecer dessa estabilidade, o que as habilita a
mudar rapidamente para um novo fenétipo através de uma reestru-
tura¢do genética rapida. Eldredge e Gould (1972), usando a frase
“equilibrios pontuados”, aceitaram esse modelo e propuseram quea
estase de desenvolvimento das espécies populosas pode durar
milhdes de anos. Pesquisas subseqtientes confirmaram que isso de
fato vale para muitas espécies. Esse modelo enfatiza de forma bem
clara a importancia do desenvolvimento na macroevolugdo. No
entanto, ndo explica por que os genétipos de certas espécies sao alta-
mente estdveis, enquanto os de outras podem sofrer mudangas evo-
lutivas rapidas. Essa diferenga até hoje ndo foi explicada.

Esse modelo é quase exatamente o inverso de um proposto
por Fisher e Haldane no comego dos anos 1930. De acordo com a
visdo desses estudiosos, a taxa de mudanca evolutiva se correla-
ciona com a quantidade de variagdo genética em uma populagio
ou espécie e, portanto, quanto maior e mais populosa uma espécie
for, mais rdpido ela evoluira. Todas as pesquisas subseqiientes refu-
taram a tese de Fisher e Haldane. Minha interpretacio é que,
quanto mais populosa for a espécie, mais interacdes epistdticas
ocorrerdo e mais tempo levard para uma nova mutacio ou recom-
binagdo se espalhar pela espécie inteira — portanto, mais lenta-
mente ocorrerd a evolugdo. Uma populagio fundadora, que apre-
senta menos varia¢ao oculta pelo fato de ter menos individuos,
pode mais prontamente saltar para outro gen6tipo, ou, para usar
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outra metéfora, para outro pico adaptativo. A mudanca nas taxas
evolutivas em populacdes ou espécies, causada por mutagdes ou
por recombinacio genética, é chamada de “heterocronia”

Hoje se compreende bem que existe uma variagdo genética
considerdvel em cada fase da hierarquia dos processos de desen-
volvimento. Milkman (1961) mostrou de uma linda maneira
quanta variagdo genética criptica pode haver em uma populacdo
natural para a expressdo de um tinico caractere fenotipico. Muitas
propriedades morfolégicas sao evidentemente relacionadas de
perto com processos fisioldgicos. A pressio seletiva sobre esses
processos fisiol6gicos pleiotrépicos muitas vezes é responsével por
mudancas morfoldgicas que de outra forma seriam inexplicdveis.

Ao comparar as mudancas no processo de desenvolvimento
entre ragas geograficas diferentes e espécies proximamente apa-
rentadas, os bidlogos do desenvolvimento deveriam poder mos-
trar quais tipos de mudancas de desenvolvimento sdo possiveis
entre parentes préximos e quais nao sao. Para o azar de estudos
como esse, a metodologia tradicional dos biélogos do desenvolvi-
mento tem permitido, quando nao favorecido, o pensamento
tipoldgico. O pensamento populacional darwinista raramente foi
exigido em suas pesquisas. Poucos dentre eles, como Waddington,
apreciaram a existéncia da varia¢do, mas a aceita¢do gradual do
pensamento populacional entre os bidlogos do desenvolvimento
tem sido um processo lento. No passado, os bi6logos do desenvol-
vimento tendiam a ir de suas andlises para sistemas-modelo no
laboratério — o pinto, a rd, a Drosophila — e iam direto do fené-
tipo para o nivel do gene. Até recentemente, eles nio conseguiam
aproveitar o caminho verdadeiramente responsével pela maior
parte dos eventos macroevolutivos, a variagdo geogrifica.

Mesmo com tudo isso,em nenhum outro ramo da biologia os
aspectos explicativos das ciéncias da vida sdo representados de
maneira tdo exemplar quanto na biologia do desenvolvimento.
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Essa disciplina é altamente analitica (muitas vezes erroheamente
chamada de reducionista) e tem o objetivo de determinar qual é a
contribui¢do de cada gene para o processo do desenvolvimento.
Ao mesmo tempo, é holistica, uma vez que o desenvolvimento via-
vel depende da influéncia do organismo como um todo, refletida
na interacdo entre os genes e os tecidos. A decodificagao do pro-
grama genético representa a causa préxima dos processos ontoge-
néticos, enquanto o contetido do programa genético é o resultado
de causas tltimas (evolutivas). E nessa riqueza de fatores e causa-
¢oes que residem o fascinio e a beleza do mundo vivo."”
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9. Perguntas do tipo “Por qué?”:
a evolucao dos organismos

Na Idade Média, e até quase o tempo de Darwin, as pessoas
acreditavam que o mundo fosse constante e muito jovem. Mas a
credibilidade dessa visio de mundo cristd j4 havia sido enfraque-
cida em algumas frentes por uma série de avangos cientificos. O
primeiro deles foi a revolugdo copernicana, que removeu a Terra e
seus habitantes humanos do centro do cosmos e, no caminho,
demonstrou que nem tudo o que estd escrito na Biblia precisava ser
interpretado ao pé daletra. O segundo avango foram as pesquisas
dos gedlogos, que revelaram a grande idade da Terra. Em terceiro,
adescoberta de faunas extintas fossilizadas refutou a teoria de que
abiota da Terra permaneceu imutdvel desde a Criacdo.

Apesar de estas e de muitas outras evidéncias terem abalado a
teoria de um mundo constante e de curta duracio (e apesar de
duvidas a esse respeito terem sido expressas nos escritos de Buffon,
Blumenbach, Kant, Hutton e Lyell, bem como na teoria completa
de Lamarck sobre a mudanca evolutiva), uma visio de mundo
mais ou menos biblica predominou no Ocidente até 1859. Ela era
popular ndo somente entre leigos, mas também entre a maioria
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dos naturalistas e dos filésofos. Uma longa série de avangos foi
necessaria antes que o evolucionismo — que postula um mundo
de longa duragdo e em transformagio constante — fosse plena-
mente estabelecido. Pode nos parecer estranho hoje

ceito de evolucdo era algo alheio ao mundo ocidental.

po——

0S MULTIPLOS SIGNIFICADOS DE “EVOLUGAO”

A palavra “evolug@o” foi introduzida na ciéncia por Charles
Bonnet, aplicada a teoria pré-formacionista do desenvolvimento
embriondrio (ver o capitulo 8), mas a biologia do desenvolvi-
mento ndo a usa mais nesse sentido. A evolu¢éo também foi apli-
cada a trés conceitos na histéria da vida na Terra, e ainda é usada
em um deles.

A evolugdo transmutacional (ou transmutacionismo) diz res-

peito a origem repentina de um novo tipo de individuo através de
uma grande mutagdo ou saltagio; esse individuo se torna o proge-
nitor de uma nova espécie, através de seus descendentes. Idéias sal-
tacionistas, embora ndo sob o rétulo de evolugio, tém sido pro-
postas desde os gregos até Maupertuis (1750). Mesmo depois da
publicagdo da Origem, de Darwin, teorias saltacionistas foram
adotadas por muitos evolucionistas — inclusive por T. H. Huxley,
amigo de Darwin —, que ndo conseguiam aceitar o conceito de
sele¢do natural.

A evolucio transformacional, por outro lado, se refere a
mudanca gradual de um objeto, tal como o desenvolvimento de um
6vulo fertilizado em um adulto. Todas as estrelas passam por uma
evolugdo transformacional, como no caso das estrelas amarelas que

se convertem em vermelhas. Quase todas as mudangas no mundo
inanimado, como a elevagdo de uma cadeia de montanhas, devido as
forgas tectonicas, ou sua subseqiiente destruicdo, pela erosdo, sdo
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dessa natureza, se é que sdo direcionadas. No que diz respeito ao
mundo animado, a teoria da evolu¢io de Lamarck, que precedeuade
Darwin, era transformacional. De acordo com Lamarck, a evolucio
consiste na origem, por geragao espontinea, de um novo organismo
simples, um infusor, e na sua transformagio gradual em uma espécie
superior, mais perfeita. A teoria de Lamarck da evolucéo transforma-
cional, apresentada em seu Philosophie zoologique (1809), embora
tenha sido amplamente adotada durante um tempo, foi substituida
na maior parte do mundo pela teoria de Darwin.

A evolugdo variacional é o conceito representado pela teoria
darwinista da evolugdo por meio daselecdo natural. Deacordo com
essa teoria, uma quantidade enorme de variagdo genética é produ-
zidaa cada geragio, mas apenas uns poucos sobreviventes dentre os
gerados na vasta prole acabardo, eles mesmos, se reproduzindo. Os
individuos mais bem adaptados ao ambiente tém maior probabili-
dade de sobreviver e de produzir a geragio seguinte. Devido (1) a
uma selecdo continuada (ou sobrevivéncia diferencial) de gené-
tipos mais capazes de lidar com as mudangas no ambiente, (2) a
competi¢do entre os novos gendtipos na populacio, e (3) a pro-
cessos estocdsticos (que ocorrem ao acaso) que afetam a freqiién-
cia de genes, haverd uma mudanga continua na composicio de
cada populagao, e essa mudanga é chamada de evolucio. Uma vez
que todas as mudangas acontecem em populagdes de individuos
que sdo geneticamente tinicos, a evolu¢do é necessariamente gra-
dual e continua, 2 medida que as populagdes sdo reestruturadas
geneticamente.

Em seus escritos iniciais (os Cadernos), Darwin demonstra
ter consciéncia de duas dimensdes evolutivas: tempo e espago. A
transformacdo no tempo (evolugdo filética) lida com mudangas
em adaptagdo, como quando uma espécie qualquer adquire novas
caracteristicas. Mas esse conceito por si s6 nunca serd capaz de
explicar a extraordindria diversificacio da vida, porque ele ndo
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permite que o nlmero de espécies cresga. A transformacio no
espago (especiagdo e multiplicacao de linhagens) lida com o esta-
belecimento de diversas novas populagdes fora doslimites geogra-
ficos da populagdo-mae, e com a sua transformacdo em novas
espécies e, eventualmente, em tdxons superiores. Essa multiplica-
¢ao das espécies é chamada especiacdo.

Lamarck nio tinha absolutamente nada a dizer sobre o aspecto
geografico (especiativo) da evolugdo. Com efeito, sendo um trans-
formacionista e tendo aceito a geragdo espontanea, ele nao parece ter
se dado conta de que a pergunta “Como se multiplicam as espécies?”
precisava ser feita. Até Darwin ignorou o assunto em seus escritos
posteriores. Os paleontélogos, no tempo de Darwin e nas décadas
que se seguiram, continuaram aderindo a idéia de que a evolugio
filética era a inica que de fato importava. Somente nos anos 1930 e
1940, nas obras de Dobzhansky e Mayr, foi finalmente enfatizado
que a evolugdo ¢ uma transformagio tanto no espaco quanto no
tempo, e que a origem da diversidade organica através da especiacio
era tdo importante para a biologia evolutiva quanto o eram as
mudangas adaptativas no &mbito de uma linhagem.

A origem das espécies, de Darwin, estabeleceu cinco grandes
teorias relacionadas com diferentes aspectos da evolugdo variacio-
nal: (1) que os organismos evoluem continuamente ao longo do
tempo (o que poderiamos chamar de teoria da evolucdo em si); (2)
que diferentes tipos de organismo descendem de um ancestral
comum (a teoria da origem comum); (3) que as espécies se multi-
plicam ao longo do tempo (a teoria da multiplicagdo das espécies
ou especiacio); (4) que a evolugdo se dd por meio de mudangas
graduais nas popula¢des (a teoria do gradualismo); (5) que o
mecanismo da evolugdo é a competicdo entre grandes nimeros de
individuos tnicos por recursos limitados, o que leva a diferencas
em sobrevivéncia e reprodugdo (a teoria da selecdo natural).
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A TEORIA DE DARWIN DA EVOLUQ;‘;O EM SI

Na Origem, Darwin apresentou um grande nimero de evi-
déncias em favor da teoria de que os animais evoluem com o
tempo. Nas décadas seguintes, os biélogos procuraram e encon-
traram evidéncias abundantes e favoréveis — e nenhuma contra-
ria— a idéia de que a evolugdo em si ocorreu. Apés mais de um
século transcorrido desde o tempo de Darwin, essas evidéncias se
tornaram tdo esmagadoras que os bi6logos ndo mais se referem 2
evolugdo como uma teoria, e sim consideram-na um fato — tio
bem estabelecido quanto o fato de que a Terra gira em torno do
Sol e ¢ redonda, ndo plana. Como disse Dobzhansky: “Nada na
biologia faz sentido, exceto a luz da evoluc¢io”. Ao considerar a
evolugdo como um fato estabelecido, nenhum evolucionista
perde mais seu tempo procurando evidéncias adicionais dela.
Somente quando refutamos os criacionistas é que nos damos ao
trabalho de reunir as evidéncias poderosas que se acumularam
nos tiltimos 130 anos para provar a evolugio.

Aorigem davida

Uma objegdo a teoria da evolugdo que foi levantada pelos pri-
meiros adversdrios de Darwin foi o raciocinio segundo o qual ele
podia ter explicado como organismos derivam de outros organis-
mos, mas ndo havia explicado a origem da vida propriamente dita
a partir da matéria inanimada. As pesquisas de Louis Pasteur e de
outros, que demonstraram a impossibilidade da geragao esponta-
nea em uma atmosfera rica em oxigénio, parecia dar forte apoio a
idéia de que a vida ndo pode surgir por causas naturais, reque-
rendo portanto alguma origem sobrenatural, um Criador.

Descobriu-se desde entéo que, diferentemente dos tempos
atuais, ndo havia oxigénio na atmosfera da Terra primitiva quando
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avida se originou (apenas tragos dele).! Experimentos conduzidos
por Stanley Miller (1953) mostraram que cargas elétricas dispara-
das numa mistura gasosa de metano, amdnia, hidrogénio e vapor
d’4gua num frasco resultariam na produ¢io de aminoacidos, uréia
e outras moléculas organicas. Tais moléculas organicas poderiam
ter se acumulado quando nossa atmosfera era destituida de oxigé-
nio, e, com efeito, moléculas similares tém sido desde entio encon-
tradas em meteoritos e no espaco interestelar.

Existem hoje numerosas hipéteses para explicar como a vida,
especialmente as proteinas e o RNA, pode ter emergido de uma
combinagdo entre essas moléculas organicas. Vérios desses cend-
rios prebiéticos sdo bastante convincentes, mas, na auséncia de
fésseis quimicos das fases intermedidrias, talvez nunca consiga-
mos provar qual deles é o correto. Seria de esperar que os primei-
ros organismos fossem heterétrofos, ou seja, que utilizassem com-
postos orgdnicos produzidos prebioticamente que estivessem a
disposi¢io no ambiente. Os organismos tinham de produzir as
macromoléculas maiores, como as proteinas e os 4cidos nucléicos,
mas ndo precisavam sintetizar de novo aminodacidos, purinas, piri-
midinas e agticares. Os compostos organicos mais simples forma-
dos naturalmente reagiam para formar polimeros e, por fim, com-
postos de complexidade cada vez maior.

O assunto da origem da vida é extremamente complexo, mas
ndo ¢ mais o mistério que um dia foi, no periodo imediatamente
posterior a Darwin. Com efeito, ndo hd mais nenhum obsticulo
fundamental para explicar, com base nas leis da quimica e da fisica,
como a vida surge a partir da matéria inanimada.

243




A TEORIA DA ORIGEM COMUM DE DARWIN

Apd6s retornar de sua viagem a bordo do Beagle, nos anos
1830, Darwin concluira que as trés espécies de tordo nas ilhas
Galdpagos deveriam ter derivado de uma tinica espécie de tordodo
continente sul-americano. Assim, uma espécie poderia produzir
varias espécies descendentes. Faltava apenas um pequeno passo, a
partir dessa descoberta, para postular que todos os tordos deriva-
vam de um ancestral comum, e da mesma forma todos os passaros
canoros, todas as aves, todos os vertebrados, todos os animais e,
finalmente, todas as formas de vida. Cada grupo de organismos
havia derivado de uma espécie ancestral comum. A novidade da
teoria de Darwin foi que ele propds uma rvore filogenética rami-
ficada, que contrastava com a escada linear e tinica da scala natu-
rae, que havia sido tdo amplamente adotada no século xvii1.

Ateoria de Darwin era persuasiva porque fornecia uma expli-
cagdo para diversos fendmenos biolégicos que, até aquela época,
tinham de ser registrados como sendo simplesmente aspectos
curiosos do mundo ou evidéncias de um planejamento por parte
do Criador. Primeiro, a teoria de Darwin da origem comum forne-
cia a explicagdo para a descoberta dos anatomistas comparados,
em especial Cuvier e Owen, de que os organismos se dividem em
grupos bem definidos que sdo construidos de acordo com um bau-
plan (ou tipo estrutural, ou morfotipo) comum, e isso permite a
reconstrugdo de um arquétipo definido para cada grupo. A teoria
da evolugdo pela origem comum também explicava a origem da
hierarquia lineana e, mais convincentemente, explicava o padrio
de distribui¢ao geogréfica da biota devido a disseminagao gradual
dos organismos por todos os continentes e a suas radiagdes adap-
tativas nas novas dreas aonde eles chegavam.

A origem comum se tornou o eixo teérico do pensamento
evolutivo darwinista desde a publicagdo da Origem. Isso ndo é
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nenhuma surpresa, uma vez que ela tem poderes explicativos tio
extraordindrios. Com efeito, as manifestacdes da origem comum,
reveladas pela anatomia comparada, pela embriologia compa-
rada, pela sistemdtica e pela biogeografia, eram tdo convincentes
queaevolugdo pela origem comum foi aceita pela maioria dos bi-
logos em apenas uma década ap6s a publicagdo da Origem.

O quanto essa origem comum poderia ser estendida foia prin-
cipio objeto de controvérsia, ainda que Darwin tivesse, ele mesmo,
sugerido que “todas as nossas plantas e animais [descenderam] de
uma tinica forma, na qual a vida foi soprada pela primeira vez”. De
fato,logo foram descobertos protistas que combinavam caracteris-
ticas de plantas e animais, e de tal maneira que a classificacdo de
alguns desses intermedidrios ainda é debatida. O ltimo tijolo no
edificio teérico da origem comum foi assentado neste século,
quando os biélogos moleculares descobriram que até as bactérias,
que ndo témnucleo celular, possuem nao obstante 0o mesmo cédigo
genético que os protistas, os fungos, as plantas e os animais.

A teoria da origem comum estimulou enormemente a taxo-
nomia (ver o capitulo 7). Ela sugeria que os taxonomistas deve-
riam buscar o parente mais préximo de todo grupo de organis-
mos, especialmente aqueles isolados, e reconstruir seu ancestral
comum. Isso era mais sugestivo para animais do que para plantas,
e certamente a construgdo de filogenias era o passatempo favorito
dos zodlogos no periodo pos-darwinista. Ela estimulou em espe-
cial as pesquisas comparativas, nas quais toda estrutura e todo
6rgdo eram estudados devido a possibilidade de serem homologos
a estruturas correspondentes em um organismo aparentado ou
possivelmente ancestral. Uma estrutura era considerada homoéloga
a de outro organismo se ambas derivassem filogeneticamente de
uma estrutura correspondente do suposto ancestral comum ime-
diato. Quando o grau de parentesco de dois grupos era estabelecido
por esse método, como no caso de répteis e aves, por exemplo, 0s
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pesquisadores tentavam prever com o que se pareceria o seu ances-
tral comum. Daf o grande regozijo motivado pela descobertade um
desses “clos perdidos”, como aconteceu com o Archaeopteryx em
1861, um féssil que era parte ave, parte réptil. Nao que o Archaeop-
teryx fosse necessariamente um ancestral direto, mas ele indica por
que fases a transicdo deve ter passado.

Esses estudos foram estendidos para o estudo comparado dos
embrides, e logo se descobriu, como enfatizou especialmente
Ernst Haeckel, que o curso do desenvolvimento individual (onto-
genético) com freqiiéncia passava por estdgios semelhantes a estd-
gios correspondentes no grupo ancestral. Dai, por exemplo, todos
os tetrdpodes terrestres, durante a sua ontogenia, passarem por
uma fase com arco branquial, recapitulando (por assim dizer) o
desenvolvimento de guelras em seus ancestrais, os peixes. Uma
versdo amenizada da teoria da recapitulacio tem bastante vali-
dade, embora ndo seja verdade que os animais recapitulam em sua
ontogenia as fases adultas de seus ancestrais (ver o capitulo 8).

Com o tempo, foi possivel reconstruir uma arvore filogené-
tica confidvel dos animais, enquanto os botanicos, com a ajuda de
evidéncias moleculares, estdo hoje a caminho de fazer o mesmo
paraas plantas. Em tltima instincia, esse método também foi apli-
cado aos procariontes, que, segundo mostrou Woese, consistem
em dois ramos, as Eubacteria e as Archaebacteria. Essas descober-
tas permitiram que se propusesse uma nova classificagdo para
todos os organismos (ver o capitulo 7).

A origem dos seres humanos

Talvez a conseqiiéncia mais importante da teoria da origem
comum tenha sido a mudanga na posi¢do do homem. Para te6lo-
gos e filésofos, 0 homem era uma criatura separada do restante dos

seres vivos. Aristételes, Descartes e Kant concordavam quanto a
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isso, por mais que tenham discordado em outros aspectos de suas
respectivas filosofias. Na Origemn, Darwin se limitou a um comen-
tario cauteloso e cifrado: “A origem do homem e a sua histéria
serdo iluminadas”. Mas Haeckel (1866), Huxley (1863) e o préprio
Darwin (em 1871) demonstraram conclusivamente que os huma-
nos devem ter evoluido de um ancestral simiesco, colocando assim
a nossa espécie na drvore filogenética do reino animal. Isso foi o
fim da tradigdo antropocéntrica que havia sido mantida pela
Biblia e pela maioria dos filésofos.

A TEORIA DA MULTIPLICAGAO
DAS ESPECIES DE DARWIN

O conceito biolégico de espécie define as espécies como agre-
gados de populagdes que estdo reprodutivamente isoladas umas
das outras. Esse isolamento reprodutivo acontece devido aalgumas
caracteristicas das espécies, como barreiras de esterilidade ou
incompatibilidades de comportamento, que sdo coletivamente
chamadas de mecanismos de isolamento. Eles evitam o intercruza-
mento de diferentes espécies nas dreas onde suas zonas de distribui-
¢do se sobrepdem. O problema da especiagdo é explicar como as
populagbes adquirem tais mecanismos de isolamento e como elas
podem evoluir gradualmente.” Hoje hd uma concordéncia quase
universal de que o principal processo de especiacdo é o geografico,
ou alopétrico — a divergéncia genética entre populagdes geogra-
ficamente isoladas. Ela ocorre de duas formas: especiagio dicop4-
trica e especiagdo peripdtrica.

Na especiacdo dicopdtrica, uma zona de distribui¢do de

populagdes até entdo continua é interrompida pelo surgimento de
uma nova barreira (uma cadeia de montanhas, um brago de mar
ou uma descontinuidade de vegetacdo). Seja estritamente por
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acaso, como no caso de incompatibilidades cromossomicas, seja
por uma mudanga de fungdo no comportamento como conse-
qiiéncia da selecdo sexual (ver adiante), ou ainda como um sub-
produto incidental de uma transigdo ecolégica, as duas popula-
¢Oes separadas se tornarao cada vez mais distintas geneticamente
no decorrer do tempo e, proporcionalmente a essa diferenca,
adquirirdo mecanismos de isolamento que fardo com que elas se
comportem como espécies diferentes quando, mais tarde, entra-
rem novamente em contato uma com a outra. Hoje é quase certo
que a maioria dos mecanismos de isolamento evoluem antes do
momento em que as neo-espécies retomam contato. O isolamento
pode passar por algum ajuste fino depois que o contato secunda-
rio é estabelecido, mas o fator de isolamento bdsico é o que se ori-
ginou antes do contato.

Na especiagio peripitrica, uma popula¢do fundadora se esta-
belece além da periferia da zona de distribui¢do da espécie ante-

rior. Tal populagdo, formada por uma tnica fémea inseminada ou
por uns poucos individuos, conterd apenas uma pequena propor-
¢do dos genes da espécie-mae, e em geral uma combinagdo inco-
mum deles. Simultaneamente, ela é exposta a um conjunto de
pressdes seletivas novo e freqiientemente severo, devido a mudan-
cas em seu ambiente fisico e biético. Uma populagdo fundadora
semelhante pode sofrer uma modificagdo genética dréstica e se
especiar rapidamente. Além disso, uma populagdo fundadora
semelhante, devido a sua base genética estreita e a sua reestrutura-
¢do genética dréstica, estd particularmente suscetivel a sofrer ino-
vagdes evolutivas, incluindo aquelas que podem conduzir a desdo-
bramentos macroevolutivos.

Outros cendrios tém sido propostos além dessas duas formas
de especiacdo alopétrica, e alguns podem ocorrer. O majs provavel
deles ¢ a especiagdo simpétrica, ou seja, a origem, devido a uma
especializagdo ecoldgica, de uma nova espécie dentro da zona de
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distribuigdo dos individuos da espécie-mae. Altamente improva-
vel é a chamada especiacdo parapétrica, o desenvolvimento da
fronteira entre duas espécies ao longo de um gradiente ecolégico*
dentro da zona de distribui¢do de uma espécie.

A TEORIA DO GRADUALISMO DE DARWIN

Durante toda a sua vida, Darwin destacou a natureza gradual
damudangca evolutiva. A grada¢do nio apenas era uma conseqiién-
cia necessaria do uniformitarismo de Lyell; a origem repentina de
uma nova espécie teria parecido, para Darwin, uma concessio exa-
gerada ao criacionismo. E claro, todas as espécies de determinado
local eram demarcadas rigidamente uma em relacdo a outra, mas,
quando comparava populagdes, variedades ou espécies geografi-
camente representativas, Darwin via evidéncias de gradacio por
toda parte.

Para nés, talvez mais até do que para Darwin, est4 claro que a
evolugdo acontece em populagdes, e que as populacdes numa
espécie sexuada s6 se modificam gradualmente, nunca por salta-
¢ao. Ha algumas exce¢des, como a poliploidia, mas elas nunca tive-
ram um papel importante na macroevolugao.

Uma das objegdes mais freqiientemente levantadas ao gra-
dualismo de Darwin era que ele ndo era capaz de explicar a origem
de érgaos, estruturas, capacidades fisioldgicas e padroes de com-
portamento inteiramente novos. Por exemplo, como uma asa
rudimentar poderia crescer devido a selecdo natural antes que
pudesse desempenhar as fungdes do v6o? Darwin propos dois pro-
cessos por meio dos quais inovagdes evolutivas poderiam ser

* Gradiente ecoldgico (ecological escarpment): uma zona com condi¢des de vida
diferentes, mas sem uma barreira fisica separando as populagdes. (N. T.)
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adquiridas. Um deles foi chamado por Severtsoff (1931) de inten-
sificagdo de fungao. Tomemos como exemplo a evolucio do olho.
Como um 6rgio tio complexo poderia ter sido criado pela selecio
natural? No final ficou demonstrado que os primeiros érgaos
fotorreceptores eram simples manchas sensiveis a luz na epi-
derme, e todas as outras propriedades acessérias dos olhos foram
acrescentadas gradualmente no decorrer da evolugdo. Muitos dos
estagios intermedidrios ainda existem em varios tipos de inverte-
brados. Tal intensificagdo de fun¢io responde pelas varias modifi-
cagbes dos membros posteriores dos mamiferos em toupeiras,
baleias e morcegos, para citar apenas alguns exemplos.

No entanto, uma forma inteiramente diferente e muito mais
dramadtica por meio da qual é possivel adquirir novidades evolu-
tivas ¢ a mudanga na fungao de uma estrutura. Aqui, uma estru-
tura preexistente — digamos, as antenas da Daphnia — adquire a
fungao adicional de nadadeira e, sob uma nova pressio seletiva,
fica maior e se modifica. As penas das aves supostamente surgi-
ram como escamas modificadas de répteis para termorregulacio,
mas adquiriram uma nova fun¢do nos membros posteriores e nas
caudas das aves, ligada ao voo.

Durante uma sucessdo de fung¢des, uma estrutura sempre
passa por uma fase na qual ela é capaz de desempenhar simulta-
neamenteas duas tarefas. As antenas da Daphnia sdo 6rgaos senso-
riais e nadadeiras a0 mesmo tempo. Alguns dos exemplos mais
interessantes de mudanga de fun¢io dizem respeito a padrées de
comportamento, como quando o asseio das penas é incorporado
as exibigoes de corte de alguns patos. Muitos mecanismos com-
portamentais de isolamento em animais provavelmente se origi-
naram através da sele¢do sexual em populacoes isoladas, e assumi-
ram sua nova fungao apenas quando a espécie estabeleceu contato
com uma espécie aparentada.
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Extingoes em massa

A descoberta das extingdes em massa foi a segunda objecgo
levantada contra a teoria de Darwin do gradualismo. Antes de Dar-
win, os catastrofistas,a comecar por Cuvier, insistiam em que diver-
sas extingOes em massa aconteceram na histéria da vida, nas quais
a biota entdo dominante foi dizimada, quando ndo totalmente
exterminada, para ser substituida depois por uma nova biota. O
registro f6ssil sugeria um nimero considerdvel de mudangas drés-
ticas desse tipo, como a do Permiano para o Tridssico ou a do Cre-
taceo para o Tercidrio. O principal objetivo de Principles of geology,
de Lyell, era refutar o catastrofismo e dar substancia a tese de Hut-
ton da mudanca gradual na histéria da Terra. O gradualismo de
Darwin espelhava a visdo de Lyell. Portanto, foi uma surpresa geral
quando as extingdes em massa foram firmemente documentadas
exatamente onde os catastrofistas as haviam previsto.

As extingdes em massa sio eventos cataclismicos raros, sobre-
postos ao ciclo darwinista normal de variagao e selegao levando a
mudanga gradual. Darwin tinha plena consciéncia de que a extin-
¢do de espécies individuais e sua substitui¢do por novas é contigua
através da histéria da vida. Mas, além dessas extin¢des “de fundo”,
houve periodos definidos — que o tempo todo tém servido como
linhas demarcatdrias entre as eras geolégicas — nos quais uma
grande parte da biota se extinguiu simultaneamente. O mais dras-
tico desses periodos aconteceu no final do Permiano, quando mais
de 95% das espécies desapareceram da Terra.

A causa das extin¢bes em massa é debatida ainda hoje. O
evento do final do Cretdceo, que dizimou os dinossauros, foi quase
certamente conseqiiéncia do impacto de um asteréide e das
mudancas climéticas e ambientais que a ele se seguiram. Essa hip6-
tese foi postulada pela primeira vez pelo gedlogo Walter Alvarezem

1980, mas desde entdo tem se encontrado uma grande quantidade
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de evidéncias que ddo apoio a ela. Com efeito, a prépria cratera de
impacto foi identificada, perto da ponta da peninsula de Yucatdn,
no México. Tentativas de atribuir as outras extingdes em massa a
impactos de asteréide ndo tiveram sucesso. A maioria delas parece,
em vez disso, estar ligada ou a eventos tectonicos, que afetaram o
tamanho das plataformas continentais oceénicas e a circulagdo das
correntes, ou a outras mudancas no clima. H4 alguma regularidade
no intervalo entre essas extingdes, e alguns autores tém postulado
causas extraterrestres para elas, como flutua¢des na radiacdo solar
— uma teoria plausivel. No entanto, a maior parte das evidéncias
em favor de explicagdes extraterrestres ndo resistiu ao escrutinio.
As espécies sortudas o suficiente para sobreviver a uma catds-
trofe quelevou a uma extingdo em massa sio como os membros de
uma populagdo fundadora. Elas tém diante de si um ambiente bié-
tico completamente diferente, e podem desbravar novas trilhas
evolutivas. A ilustragdo mais espetacular dessa possibilidade estd
no comego do Tercidrio, quando ocorreu uma irradiacio espeta-
cular dos mamiferos, animais que haviam habitado a Terra por
mais de 100 milhoes de anos antes da extin¢do dos dinossauros.

A TEORIA DA SELEQAO NATURAL DE DARWIN

Durante muito tempo, depois que a teoria composta de Dar-
win da evolugdo gradual das espécies a partir de um ancestral
comum foi amplamente aceita, diversas teorias concorrentes ten-
taram responder qual era o mecanismo que produzia a mudan¢a
evolutiva. Por oitenta anos, os defensores dessas teorias debateram
um com o outro, até que, durante a sintese evolucionista (ver
adiante), todas as explicacdes ndo-darwinistas foram tdo comple-
tamente refutadas que a teoria da selecdo natural de Darwin
sobrou como tinica candidata séria.
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Teorias concorrentes sobre a mudanga evolutiva

As trés grandes teorias ndo-darwinistas ou antidarwinistas
sd0 o saltacionismo, as teorias teleolGgicas e as teorias lamarckistas.

O saltacionismo — conseqiiéncia do pensamento tipolégico
que dominava no periodo pré-darwinista— era defendido, entre os
contemporaneos de Darwin, por T. H. Huxley e Kolliker. Posterior-
mente, também foi apoiado pelos mendelianos (Bateson, DeVries,
Johannsen) e por outros poucos cientistas (Goldschmidt, Willis,
Schindewolf) no periodo da sintese evolucionista. Ele foi por fim
abandonado quando o pensamento populacional foi mais ampla-
mente adotado, sem que nenhuma evidéncia de tal processo de espe-
ciacdo pudesse ser encontrada. Uma origem saltacional de novas
espécies ocorre em organismos que se reproduzem sexuadamente
apenasatravés de poliploidia ou outras formas de rearranjo cromos-
sdmico, e essas sdo formas de especiagio relativamente raras.

Asteorias teleoldgicas alegam que hd um principio intrinseco
na natureza que leva todas as linhagens evolutivas a uma perfeigdo
cada vez maior. As assim chamadas teorias ortogenéticas, como a
nomogénese de Berg, a aristogénese de Osborn e o principio do
omega de Teilhard de Chardin sdo exemplos de teorias teleolégi-
cas. Elas acabaram perdendo todos os seus defensores quando a
aleatoriedade da mudanca evolutiva (inclusive muitas reversoes)
foi demonstrada e quando nenhum mecanismo capaz de produzir
mudangas progressivas consistentes foi encontrado.

De acordo com o lamarckismo e o neolamarckismo, os orga-
nismos se transformam lentamente durante a evolugao por uma
heranga de caracteres adquiridos. Acreditava-se que essas novas
caracteristicas se devessem aos efeitos do uso e desuso ou, mais dire-
tamente, que fossem induzidas por forgas do ambiente. Uma vezque
olamarckismo explicou amudanca gradual muito methor que o sal-
tacioniamo dos mendelianos, ele se tornou bastante popular antes
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dasintese evolucionista. Com efeito, até a década de 1930, havia pro-
vavelmente mais lamarckistas do que darwinistas.

As teorias lamarckistas perderam sua popularidade quando os
geneticistas demonstraram que a heranca dos caracteres adquiridos
(ou “heranga branda”) ndo pode ocorrer, porque caracteres recém-
adquiridos do fenétipo ndo podem ser transmitidos a geragio
seguinte. A derrocada final da teoria da heranga brandano século xx
se deveu a descoberta da biologia molecular de que a informacio
contida nas proteinas (o fen6tipo) ndo pode ser passada aos acidos
nucléicos (o genétipo). O assim chamado dogma central da biolo-
gia molecular eliminou todos os resquicios de credibilidade do
lamarckismo. Hd uma possibilidade de que alguns microrganismos
(talvez os protistas) tenham a capacidade de sofrer mutagdes em res-
posta a condigoes externas, mas, mesmo que isso venha a ser confir-
mado, ndo poderd nunca valer para os organismos complexos, nos
quais 0 bNA do genétipo é demasiado afastado do fenétipo.

Selegdo natural

A selegdo natural darwinista é hoje quase universalmente
aceita pelos bilogos como o mecanismo responsével pelamudanca
evolutiva. Ela pode ser mais bem compreendida como um processo
que acontece em duas etapas: variagio e selecdo propriamente dita.

A primeira etapa ¢ a produ¢do de uma variagio genética
macica a cada geracao devido a recombinagio genética, ao fluxo
genético, a fatores casuais e a mutagdes. A variagio era claramente o
ponto fraco do raciocinio de Darwin. Apesar de ter estudado e con-
jecturado muito, nunca chegou a entender qual era a fonte da varia-
¢do. Ele claramente tinha algumas idéias erradas sobre a natureza da
variacdo, erros estes subseqiientemente corrigidos por Weismann e
pela genética p6s-1900. Hoje sabemos que a variagio genética é
“dura” e nao “branda” como imaginou Darwin. Sabemos também
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queaherancamendeliana é particulada—ouseja, que as contribui-

¢Oes genéticas de ambos os pais ndo se misturam quando o 6vulo é
- fertilizado, mas permanecem discretas e constantes. Finalmente,
sabemos desde 1944 que o material genético (composto de acidos
nucléicos) nao se converte diretamente no fen6tipo, apenas consiste
na informagdo genética (a “planta” ou o programa) que é traduzida
em protefnas e outras moléculas do fenétipo.

A produgdo da variagdo é um processo complexo. Os dcidos
nucléicos podem sofrer mutagbes (mudancas na seqiiéncia de seus
pares debases), e o fazem copiosamente. Além disso, durante a for-
magdo dos gametas (meiose) nos organismos com reproducdo
sexuada, acontece um processo no qual os cromossomos dos pais
sdo quebrados e reorganizados. A enorme quantidade de recombi-
nagao genética nos gendtipos parentais garante que cada filho seja
unico. Durante o processo de recombinagio, assim como nas
mutagdes, reina o acaso. Hd toda uma série de etapas consecutivas
durante a meiose nas quais o arranjo dos genes é em grande parte
aleatério, fazendo com que a sorte dé uma grande contribuicdo
para o processo da sele¢do natural.

O segundo passo da selecdo natural € a selecdo propriamente
dita. Isso significa que as taxas de sobrevivéncia e reproducio dos
individuos recém-formados (zigotos) serdo diferentes. A cada gera-
¢do, apenas uma porcentagem muito pequena dos individuos na
maioria das espécies sobreviverd, e alguns individuos, devido a sua
constituicdo genética, terdo maior probabilidade de sobreviver e de
sereproduzir do que outros naquele ambiente especifico. Mesmono
caso de espécies nas quais os dois pais produzem milhdes de crias

nhos, somente dois deles, na média, sio necessirios para manter a
populagio em sua freqiiéncia vegetativa; ainda que fatores casuais
déem uma grande contribuicio a sobrevivéncia desses poucos pro-
genitores na proxima geracéo, € inquestiondvel que, com o tempo,
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durante sua vida fértil, como as ostras e outros organismos mari- .




sejam as suas propriedades genéticas os principais fatores de sobre-
vivéncia. Dessa forma, a adaptagio da popula¢io é mantida geragio
apds geragdo, e a populagio é capacitada a lidar com mudancas
ambientais porque alguns genétipos sdo favorecidos em meio a uma
prole altamente variada do ponto de vista genético.

Acaso ou necessidade?

Desde os gregos até o século x1x, reinou uma grande controvér-
siasobre seasmudancas que acontecem no mundo se devem aoacaso
ouanecessidade. Foi Darwin quem descobriu umasolugio brithante
para essa questao capciosa: elas se devem a ambos. Na produgio da
variagdo o acaso domina, enquanto a sele¢do propriamente dita
opera guiada em grande parte pela necessidade. No entanto, a esco-
lha por Darwin do termo “sele¢do” foi infeliz, por sugerir que ha
algum agente na natureza que deliberadamente seleciona. Na ver-
dade, os individuos “selecionados” sao simplesmente aqueles que
continuam vivos depois que todos os individuos menos adaptados
ou com menos sorte foram eliminados da populagdo. Por isso, che-
gou-se a sugerir que o termo selecdo fosse substituido por “elimina-
¢aondo-randémica”. Até as pessoas que continuam usando a palavra
selecao, presumivelmente a maioria dos evolucionistas, deveriam ter
sempre em mente que o que ela significa de fato é eliminacdo ndo-
randdmica, e que ndo existe uma forca seletiva na natureza. Usamos
esse termo simplesmente para designar o conjunto de circunstancias
adversas responsaveis pela elimina¢o de alguns individuos. E, claro,
essa “forca seletiva” ¢ um mosaico de fatores ambientais e propensodes
fenotipicas. Os darwinistas se flam nisso, mas seus adversarios geral-
mente atacam uma interpretacao literal desses termos.

Apenas nos Gltimos anos os evolucionistas vieram a entender
por completo quao drasticamente a teoria da evolugdo pela selegao
natural de Darwin difere das teorias essencialistas ou teleol6gicas que
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a precederam. Quando Darwin publicou a Origem, ele nio tinha
nenhuma prova da existéncia da selegdo natural; ele a postulou ape-
nas por inferéncia. A teoria de Darwin era baseada em cinco fatos e
trés inferéncias (ver o diagrama). Os primeiros trés fatos sdo o
aumento potencialmente exponencial das populagées,a estabilidade
vegetativa das populagdes e a limitagdo dos recursos. Disso resulta a
inferéncia de que deve haver algum tipo de competicio (a luta pela
sobrevivéncia) entre os individuos. Dois outros fatos, a disparidade
genética de cada individuo e a herdabilidade de grande parte da
varia¢do individual, levam a segunda inferéncia, a sobrevivéncia
diferencial (ouseja,aselegdo natural), e a terceira, de quea continua-
¢do desse processo por muitas geragdes conduziria 4 evolucio.

Darwin ficou encantado quando Bates (1862) demonstrou a
similaridade de aparéncia e a variagdo geogréfica paralela de bor-
boletas palatéveis e das borboletas t6xicas, ou pelo menos nio-
comestiveis, que elas imitavam. Esse mimetismo batesiano foi a
primeira prova clara da selegdo natural. Hoje h4 centenas, se ndo
milhares, de provas bem estabelecidas, incluindo exemplos bem
conhecidos como a resisténcia de pragas agricolas a inseticida,
resisténcia de bactérias a antibidticos, melanismo industrial, a ate-
nuagdo do virus da mixomatose na Australia, o gene da anemia fal-
ciforme e outros genes sangiiineos e a sua relacio com a maldria,
para citar apenas alguns poucos casos mais espetaculares.

O principio da selegdo natural é tdo 16gico e tao 6bvio que
hoje praticamente ndo pode ser questionado. O que pode e deve
ser testado em cada caso individual é até que ponto a selecdo natu-
ral contribuiu para as caracteristicas de determinado componente
do fenétipo. Para cada caracteristica, as perguntas que precisam
ser feitas sdo: A emergéncia evolutiva dessa caracteristica foi favo-
recida pela selegao natural? Qual é o seu valor para a sobrevivén-
cia, quealevouaserfavorecida pela selegao? Esse é o chamado pro-

—>5c €0 chamaco pro:

grama adaptacionista,

e
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30

Selegdo sexual

olug
(Autor da inferéncia:
Darwin)

— | geragdes: evi

Caracteristicas que favorecam a sobrevivéncia incluem
uma tolerdncia maior a condigdes climaticas adversas (frio,
calor, seca), um uso melhor de recursos alimentares, uma capa-

Inferéncia 3
Através de muitas

cidade competitiva maior, uma maior resisténcia a patégenos
eahabilidade de escapar de inimigos. No entanto, a sobrevivén-
cia por sis6 nao assegura a contribuigdo genética de um indivi-
duo para a geracdo seguinte. Do ponto de vista evolutivo, um
individuo pode ser mais bem-sucedido nao por ter atributos
de sobrevivéncia superiores, mas simplesmente por ser mais \
protifico. Darwin chamou de “selecdo sexual” o processo por

meio do qual os individuos sdo favorecidos pelos seus atributos |
reprodutivos.

Sobrevivéncia diferencial,

isto &, selegdo natural
(Autor da inferéncia:

Inferéncia 2
Darwin)

L -

Ele se impressionava especialmente com os caracteres sexuais ‘
secunddrios dos machos, como as lindas plumas das aves-do- |
paraiso,a cauda do pavao e os imponentes chifres dos cervos. Hoje 1
sabemos quea capacidade das fémeas de escolher seu parceiro com
base nessas caracteristicas (um processo chamado de escolha da
fémea) é um componente importante da selecio sexual, possivel-
mente mais importante que a capacidade dos machos de competi-
rem corm rivais pelo acesso as fémeas. A selecio sexual e a selecio
natural ndo sdo necessariamente independentes por completo se,

\

parte da variagdo individual

(Fonte: criadores de

Luta pela sobrevivéncia
animais)

entre os individuos
(Autor da inferéncia:

Malthus)
animais, taxonomistas)

Inferéncial
Singularidade do
individuo

(Fonte: criadores de
Herdabilidade de grande

Fato4
Fato 5

.

COMO parece ser o caso, as fémeas puderem as vezes selecionar os
machos que dardo uma contribui¢do genética superior a capaci-
dade de sobrevivéncia da prole.

W

Além disso,hd outros fendmenos que acontecem durante a his-
téria de vida dos individuos, como a rivalidade entre irméos e o

investimento parental, que podem ter mais impacto no sucesso re-
produtivo do que na sobrevivéncia. A selecdo para o sucesso
reprodutivo, portanto, ¢ aparentemente uma categoria mais
ampla do que sugere o termo selecdo sexual. Muito daquilo que

Potencial aumento exponencial

dapopulacao
(Fonte: observagio, reforcada

(Fonte: Paley, Malthus e outros)
observada das populag¢des
por Malthus)

(Fonte: observagoes

Estabilidade demogréfica
universais)

(superfecundidade)
Limitac&o de recursos

Fato 2
Fato 3

Modelo explicativo de Darwin para a evolugio pela seleciio natural
Fato1
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os sociobiélogos estudam consiste em aspectos da sele¢do para o

sucesso reprodutivo.’

A SINTESE EVOLUCIONISTA E ALEM

Depois que Darwin publicoua Origem, uma controvérsia que
se arrastou por oitenta anos surgiu entre darwinistas e ndo-darwi-
nistas. Alguém poderia pensar que a redescoberta das leis da gené-
tica de Mendel, em 1900, traria o consenso, devido ao seu poten-
cial de iluminar a questdo da variagdo, mas na verdade ela s6
agravou a discordia. Os primeiros mendelianos (Bateson, DeVries
e Johannsen) eram incapazes de pensar populacionalmente, €
rejeitaram a evolugdo gradual e a selegdo natural. Os naturalistase
morfélogos que se opuseram a eles ndo eram melhores. Eles acei-
tavam a heranca por mistura em vez da heranga particulada que
Mendel demonstrara, e vacilavam entre a selegdo natural e a
heranca dos caracteres adquiridos. No comego da década de 1930,
vérios observadores concluiram que ndo havia esperanga alguma
de consenso em um futuro préximo.

No entanto, os alicerces de um consenso haviam sido langa-
dos. Tanto os geneticistas quanto os naturalistas separadamente
haviam feito avangar nosso conhecimento sobreaorigem daadap-
tacdo e da biodiversidade, embora nenhum dos campos estivesse
muito a par dos progressos do outro. Com efeito, ambos tinham
idéias bastante errdneas a respeito da outra metade da biologia
evolutiva. Uma ponte se fazia necessaria, e em 1937 ela foi erguida,

com a publicacdo de Genetics and the origin of species, de Theodo-
sius Dobzhansky. Dobzhansky era tanto naturalista quanto gene-
ticista. Durante sua juventude, na Russia, ele fora um taxonomista
debesouros, tinha se familiarizado com arica literatura produzida
no continente sobre as espécies e a especiagdo e absorvido comple-
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tamente o pensamento populacional. Depois de 1927, quando se
mudou para os Estados Unidos para trabalhar no laboratério de T.
H. Morgan, ele tomou contato com os feitos e o pensamento dos
geneticistas. Como resultado, conseguiu em seu livro fazer justica
aos dois grandes ramos da biologia evolutiva: a manutencio (ou
aperfeicoamento) da adaptagdo através da troca de genes no pool
genético e as mudangas populacionais que levam a nova biodiver-
sidade, particularmente a novas espécies. Os detalhes no esbogo de
Dobzhansky foram preenchidos por Mayr (espécies e especiacio,
1942), Simpson (tdxons superiores, macroevolugio, 1944), Hux-
ley (1942), Rensch (1947) e Stebbins (plantas, 1950). Simultanea-
mente, houve uma sintese paralela na Alemanha, liderada por
Timofeef-Ressovsky, aluno de Chetverikov.

Até a sintese evolucionista, o estudo da macroevolugio — a
evolugdo acima do nivel de espécie — estava basicamente nas
maos dos paleontélogos, que ndo tinham nenhuma conexio efe-
tiva com a genética ou com os estudos de especiacio. Quase
nenhum paleontélogo era um darwiniano estrito; a maioria deles
acreditava ou no saltacionismo ou em alguma outra forma de
autogénese finalista. Eles geralmente consideravam os processos e
as causagOes macroevolutivas como de um tipo especial, bem dife-
rente dos fendmenos populacionais estudados pelos geneticistas e
pelos estudiosos da especiagdo. Isso parecia ser confirmado pela
prevaléncia de descontinuidades entre os tdxons superiores —
dados que pareciam estar em conflito total com o principio do gra-
dualismo de Darwin. Tudo na macroevolugio parecia diferente do
que se observava na microevolucio.

A maioria dos estudiosos da microevolugao ainda estava pen-
sando em termos de evolugdo transformacional, ou seja, uma
mudanga gradual nas linhagens evolutivas na diregao de uma maior
especializagdo ou de um grau maior de adaptacio. No entanto, eles
foram confrontados pelo dilema darwinista de que o registro f6ssil

261




ndo dava o menor apoio a esse conceito. Ao contrario, mudangas
longas, continuas e graduais nas linhagens filéticas eram raras, se €
que existiam. Em vez disso, novas espécies e tipos superiores invaria-
velmente apareciam no registro f¢ssil muito de repente, e a maioria
das linhagens se extinguia mais cedo ou mais tarde. E claro, poder-
se-ia invocar a incompletude do registro féssil, mas, uma vez que
isso soava mais como varrer uma obje¢do valida para debaixo do
tapete, muitos paleontélogos adotaram o saltacionismo e ficaram
gratos quando geneticistas como DeVries e Goldschmidt postula-
ram a evolucio por macromutagdes (“monstros promissores”).

Simpson (1944: 206) tentou outra solugdo, que chamou de
evolugdo quéntica, “a mudanga relativamente rapida de uma
populacdo biética em desequilibrio para um equilibrio marcada-
mente distinto da condi¢io ancestral”. Ele pensou que isso explica-
ria a observa¢do conhecida de que “grandes transi¢des acontecem
a taxas relativamente altas em periodos curtos de tempo e sob cir-
cunstincias especiais”. E evidente nesses escritos que Simpson
tinha em mente uma grande aceleracio da mudanga evolutiva
dentro de uma linhagem filética. Esse tipo de solugdo se fazia
necessario para ele devido a seu conceito de espécie estritamente
filético. A evolucio quéntica foi criticada, sendo considerada um
retorno ao saltacionismo, e Simpson acabou por praticamente
abandon4-la mais tarde (1953).

Explicando a macroevolugdo

Com a refutagdo, pela sintese evolucionista, do saltacio-
nismo, das teorias autogenéticas e da heranca branda, era cada vez
mais necessario explicar a macroevolu¢do como um fendémeno
populacional, ou seja, um fenémeno que pudesse ser derivado
diretamente de eventos e processos que ocorrem durante a
microevolucdo.* Isso era especialmente verdade no caso das apa-
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rentes saltagdes encontradas no registro fossil. Os paleontélogos
ndo tinham nem a informacdo nem o equipamento conceitual
necessdrios a resolucao desse problema.

Em 1954 propus uma solugo: que o rearranjo genético acon-
tece em populagbes fundadoras durante um processo de especia-
¢d0, e que as lacunas no registro féssil se devem ao fato de que
populagdes fundadoras em processo de especiacio, muito restritas
no tempo € no espago, ndo tendem a ser encontradas no registro
féssil. E, no entanto, sdo precisamente as popula¢des em processo
de especiagdo isoladas na periferia as que deveriam merecer o
maior interesse dos estudiosos das grandes mudancas evolutivas.

Parecia-me que varios fendmenos intrigantes, em especial
aqueles que interessam aos paleontélogos, ficavam elucidados ao
considerar essas popula¢des fundadoras perdidas — incluindo
taxas evolutivas desiguais (e as particularmente rapidas), as que-
bras nas seqiiéncias evolutivas e as aparentes salta¢des, e, final-
mente, a origem de novos “tipos”. A reorganizacdo genética de
populagdes perifericamente isoladas permite mudancas evolutivas
que sdo muitas vezes mais rapidas que as mudangas internas nas
populagdes que integram um sistema continuo. Aqui, portanto,
estd um mecanismo que permitiriaa emergéncia de novidades evo-
lutivas sem nenhum conflito com os fatos observados da genética.’

Essa sugestao foi captadaem 1971 por Eldredge eem 1972 por
Eldredge e Gould, que deram o nome de “equilibrio pontuado”a
esse tipo de evolugdo especiativa. Eles concluiram, além disso, que,
se uma nova espécie originada por esse processo fosse bem-suce-
dida, ela poderia entrar entio em um periodo de estase e permane-
cer virtualmente sem mudangas por milhées de anos, até final-
mente se extinguir. Assim, a macroevolu¢do ndo é uma forma de
evolugdo transformacional, e sim um tipo de evolugdo darwinista
variacional, tanto quanto a evolu¢do dentro de uma espécie. H4
uma producio continua de novas populagdes, a maior parte das
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quais acaba se extinguindo cedo ou tarde. Uma certa porcentagem
chega ao nivel de espécie, na maioria das vezes sem adquirir
nenhuma inovagio evolutiva notével, mas também estas acabam
por se extinguir. S6 muito raramente é que uma nova espécie
adquire, durante o periodo de reestruturac¢do genética e o periodo
subseqiiente de forte selecdo natural, um genétipo que permite
que essa neo-espécie prospere, se espalhe e se torne um novo com-
ponente do registro féssil.

O artigo cientifico de Eldredge e Gould finalmente tornou os
paleontélogos familiarizados com o fendémeno da evolugio espe-
ciativa e os fez comegar a entender por que hé tantas lacunas no
registro f6ssil. Mas talvez a maior contribuicdo da teoria do equili-
brio pontuado tenha sido chamar a atencéo para a freqiiéncia da
estase. O esforgo de alguns geneticistas para explicd-la como resul-
tado de sele¢do normalizadora, é claro,ndo é uma explicacdo. Ainda
assim, algumas dessas populacdes e espécies evoluem rapidamente
apesar da sele¢do normalizadora, enquanto outras permanecem
fenotipicamente inalteradas por muitos milhdes de anos. Somos
forgados a assumir que fenétipos tao estdveis sio o produto de um
genétipo particularmente equilibrado e internamente coeso.

Ha, com efeito, muitos fend6menos na histéria da vida que
sugerem a existéncia de tal coesdo interna. De que outra forma seria
possivel explicar a virtual explosdo de tipos estruturais no final do
Pré-Cambriano e no comego do Cambriano? Até no incrivelmente
incompleto registro f6ssil é possivel distinguir, durante essa época,
de sessenta a oitenta morfotipos diferentes, em comparagio com os
cerca de trinta filos animais existentes hoje. E como se o genétipo
do entdo novo reino animal fosse no principio flexivel o bastante
paraproduzir, dir-se-ia experimentalmente, um grande ntimero de
novos tipos, alguns dos quais ndao foram bem-sucedidos e se extin-
guiram, ao passo que os remanescentes, representados hoje pelos
modernos cordados, equinodermos, artrépodes e assim por diante,

264

se tornaram cada vez mais inflexiveis. Desde o comeco do Paleo-
z6ico ndo hd produgio de nenhum grande novo bauplan. Parece
que os existentes “congelaram”, ou seja, adquiriram uma coesdo
interna tdo grande que ndo podiam mais fazer experimentos coma
produgio de tipos estruturais inteiramente novos.

No comeco da histéria da genética, os estudiosos se deram
conta de que a maioria dos genes é pleiotrdpica, ou seja, eles tém
efeitos sobre varios aspectos diferentes do fenétipo. Da mesma
forma, descobriu-se que os componentes do fendtipo sdo, em sua
maioria, caracteres poligénicos, quer dizer, sdo afetados por multi-
plos genes. Essas interagdes entre genes sdo decisivas paraa aptidao
dos individuos e para os efeitos da selecio, mas sao dificeis de ana-
lisar. A maioria dos geneticistas de populagées ainda se limita ao
estudo de fendmenos genéticos aditivos e a andlise de loci de gene
tnico. Isso é compreensivel, porque o estudo de fendémenos como
aestase evolutiva e a constincia dos tipos estruturais sao refratdrios
demais a anélise genética. Entender melhor a coesdo do genétipo e
seu papel na evolugdo é talvez o maior desafio da biologia evolutiva.

EXISTE PROGRESSO EVOLUTIVO? \

A maioria dos darwinistas tem percebido um elemento pro-
gressivo na histéria da vida na Terra, refletido por exemplo no pro-
gresso dos procariontes, que dominaram o mundo vivo por mais
de 2 bilhGes de anos, até os eucariontes, com seu nicleo bem orga-
nizado, seus cromossomos ¢ suas organelas citoplasmaticas; dos
eucariontes de uma célula s6 (protistas) até as plantas e animais
com uma divisdo estrita de trabalho entre seus sistemas de érgaos
altamente especializados; dentro dos animais, dos exotérmicos,
que vivem a mercé do clima, aos endotérmicos, de sangue quente;
e, dentro dos endotérmicos, dos tipos com cérebro pequeno e
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baixa organizagdo social aqueles com um sistema nervoso central
muito grande, cuidado parental altamente desenvolvido e capaci-
dade de transmitir informagdo de uma geragdo a outra.

E legitimo chamar essas mudangas na histéria da vida de pro-
gresso? Isso depende do conceito e da defini¢do que se tem de
progresso. No entanto, tal mudanga é virtualmente uma necessi-
dade dentro do conceito de selegdo natural, porque as forcas combi-
nadas da competi¢ao e da selecio natural deixam poucas alternati-
vas além da extin¢do ou da progressio evolutiva.

Essa mudanga na histéria da vida é andloga a certas mudan-
cas no desenvolvimento industrial. Por que os automéveis moder-
nos sio tao melhores que os de 75 anos atras? Isso nio se deve a
uma propensao inerente dos carros a melhorar, e sim ao fato de os
fabricantes ficarem o tempo todo testando inovagées, enquanto a
competi¢do, que se manifesta por meio da demanda do consumi-
dor,levou a uma enorme pressio seletiva. Nem na inddstria auto-
mobilistica nem no mundo vivo encontramos forcas finalistas ou
determinismo mecanicista. O progresso evolutivo é simplesmente
o resultado inevitdvel do simples principio darwinista da variagio
e selegdo. Ele carece do componente ideolégico encontrado no
progressismo dos teleologistas (como Spencer) e na ortogénese.

E curioso como muitas pessoas parecem ter dificuldade para
entender um caminho puramente mecanicista rumo ao progresso
como o representado pela evolu¢do darwinista, na qual os desdo-
bramentos sdo diferentes em cada linhagem filética. Algumas
linhagens, como os procariontes, praticamente nio mudaram em
bilhoes de anos. Outras se tornaram altamente especializadas sem
dar nenhum sinal de estar progredindo, e outras ainda, como a
maioria dos parasitas e dos habitantes de nichos especiais, pare-
cem ter passado por uma involu¢éo. Ndo hé simplesmente
nenhuma indicagao, na histéria da vida, de uma tendéncia univer-
sal ou capacidade de progresso evolutivo. O aparente progresso,
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onde ele é encontrado, é simplesmente um subproduto de mudan-

cas provocadas pela selecao natural.
Por que os organismos ndo sio perfeitos

Se a selecdo natural ndo produz necessariamente 0 progresso
evolutivo, ela tampouco produz perfei¢do, como ressaltou Dar-
win. Os limites a eficdcia da sele¢do natural sdo mais claramente
revelados pela universalidade da extingdo: 99,9% de todas aslinha-
gens evolutivas que jé existiram sobre a Terra se extinguiram. As
extingdes em massa nos obrigam a lembrar que a evolugio ndo é,
como conceberam os tedricos da evolugio transformacional, um
caminho constante rumo a uma perfeicdo cada vez maior, e sim
um processo imprevisivel no qual “o melhor” pode ser extermi-
nado de repente por uma catéstrofe, e a continuidade evolutiva,
assumida por linhagens filéticas que antes da catdstrofe pareciam
nio ter nem algo que as distinguisse nem futuro algum.

Embora, como Darwin notou, a selegdo natural esteja “escru-
tinando dia e noite, no mundo todo, cada variagdo, mesmo a mais
sutil”, existem numerososlimites ao seu poder de operar mudangas.

Primeiramente, a variacdo genética necessdria ao aperfeicoa-
mento de determinada caracteristica pode simplesmente nado
acontecer. Depois, durante a evolugao, a adog¢ao de uma solugao
dentre as diversas possiveis para uma nova oportunidade ambien-
tal pode limitar enormemente as possibilidades de evolugao sub-
seqiiente, como Cuvier ja havia notado. Por exemplo, quando a
vantagem seletiva de ter um esqueleto se desenvolveu entre os
ancestrais dos vertebrados e dos artrépodes, os ancestrais dos
artrépodes tinham os pré-requisitos para desenvolver um esque-
leto externo, e os dos vertebrados, para desenvolver um interno.
Toda a histéria subseqiiente desses dois grandes grupos de orga-
nismos foi afétada pelos dois caminhos diferentes tomados pelos
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seus ancestrais remotos. Os vertebrados puderam produzir criatu-
rasimensas como os dinossauros, os elefantes e as baleias, enquanto
o maior tamanho que os artrépodes conseguiram atingir foi o de
um caranguejo grande. _

Outro limite da sele¢do natural é a interacdo ontogenética. Os
diferentes componentes do fenétipo ndo sdo independentes um
do outro, e nenhum deles responde & selecio sem interagir com os
demais. Todo o maquindrio do desenvolvimento é um sistema
interativo tinico. Isso foi percebido pelos estudiosos de morfologia
ainda na época de Geoffroy St. Hilaire (1818), que expressou essa
idéia na sua Loi de balancement [lei do equilibrio]. Os organismos
sdo compromissos entre demandas concorrentes. Como determi-
nada estrutura podera responder as forcas da selecio depende em
grande medida da resisténcia oferecida por outras estruturas, bem
como por outros componentes do genétipo. Roux se referiu as
interagoes ontogenéticas concorrentes como a luta das partes de
um organismo.

A estrutura do gen6tipo em si impde limites ao poder da sele-
¢do natural. A metafora cléssica do genétipo era a de um colar de
contasno qual os genes estariam alinhados como pérolas. De acordo
com essa visdo, cada gene seria mais ou menos independente dos
outros. Pouca coisa restou dessa imagem, antes amplarhente aceita.
Hoje se sabe que hé diferentes classes funcionais de genes, alguns
encarregados de produzir material, outros de regular essa produgio
e outros, ainda, parecem ndo ter funcdo nenhuma. H4 genes codifi-
cantes inicos, DNA medianamente repetitivo, DNA altamente repeti-
tivo, transposons, éxons e introns, e muitos tipos diferentes de DNA.
Descobrir como exatamente eles interagem um com o outro e, espe-
cialmente, o que controla as interacdes epistaticas entre os diferen-
tes loci génicos ainda ¢ um desafio para a genética.

Um outro limite a sele¢do natural é a capacidade existente de
modificagdo nao-genética. Quanto mais pléstico é o fenétipo
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(devido aflexibilidade do desenvolvimento), mais ele reduz aforca
de pressdes seletivas adversas. As plantas e 0s microrganismos em
particular tém uma capacidade muito maior de modificagdo feno-
tipica (uma norma de reagdo mais ampla) do que os animais. A
selecdo natural, é claro, estd implicada até nesse fend6meno, uma
vez que a capacidade de adaptacdo ndo-genética estd sob estrito
controle genético. Quando uma popula¢ao se desloca para um
novo ambiente especializado, sdo selecionados genes nas geragdes
seguintes que reforcam a capacidade de adaptagio ndo-genética e
podem eventualmente substituir parte dela.

Finalmente, boa parte da sobrevivéncia e reprodugio diferen-
cial em uma populagio é produto do acaso, e isso também limita o
poder da sele¢do natural. O acaso opera em todos os niveis do pro-
cesso reprodutivo, a comegar do crossing-over entre 0s cromosso-
mos parentais durante a meiose até a sobrevivéncia dos zigotos
recém-formados. Além disso, combina¢des de genes potencial-
mente favordveis muitas vezes sdo destruidas por forcas ambientais
indiscriminadas, como erup¢des vulcanicas, tempestades, enchentes
ou terremotos, sem que a selecdo natural tenha a oportunidade de
favorecer esses genétipos. Ainda assim, com o tempo, a aptiddo sem-
pre tem um papel importante na sobrevivéncia desses poucos indivi-
duos que se tornam os progenitores das geracdes subseqiientes.

CONTROVERSIAS ATUAIS

A sintese evolucionista confirmou o principio basico darwi-
nista de que a evolucio se deve a variagio genética e a selecio natu-
ral. No entanto, no bojo desse arcabouco darwinista bésico ainda
hé espago para consideravel desacordo.

Durante muitos anos se arrastou uma controvérsia a respeito
de qual seria a “unidade de sele¢do”. Aqueles que primeiro adota-
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ram o termo “unidade” nunca explicaram exatamente por que o
fizeram; na fisica e na tecnologia, uma unidade especifica a quan-
tificacdo de uma forca. O termo unidade na teoria da selegdo tem
um significado muito diferente, e, 0 que é pior, é usado na maioria
das discussdes para fazer referéncia a dois fendmenos muito dis-
tintos. Eles sdo a “sele¢do de”, no sentido de gene, individuo ou
grupo que seja o alvo daselegdo, e “sele¢ao para’,nosentidode uma
caracteristica ou propriedade especial, como pélo espesso, favore-
cida pela selecdo (e algumas vezes conferida por um tinico gene).

O termo unidade é impréprio quando a questio ése o gene, 0
individuo, a espécie ou o que quer que seja é o alvo da selegdo. Para
a maioria dos propésitos do evolucionista que quer indicar o que
é selecionado (gene, individuo, espécie), o termo “alvo” é inques-
tionavelmente mais adequado. No entanto, nem mesmo essa pala-
vra inclui tudo o que o termo “unidade de selecao” supostamente
abarcaria. Esta é claramente uma drea que precisa de maior clareza
conceitual e precisdo terminolégica.

A maior parte dos geneticistas, para a conveniéncia dos seus
célculos, tem considerado o gene o alvo da selecdo. Eles tendem a
enxergar a evolu¢do como uma mudanga nas freqiiéncias génicas.
Os naturalistas continuam a insistir firmemente que é o individuo
como um todo o principal alvo da sele¢do, e que a evolugio deve-
ria ser considerada como os processos gémeos de mudanga adap-
tativa e origem da diversidade. Uma vez que o gene ndo ¢ direta-
mente exposto a selecio natural, mas o é apenas no contexto do seu
genGtipo inteiro, e uma vez que o gene pode ter diferentes valores
seletivos em diferentes gen6tipos, ele parece ser altamente inade-
quado como alvo de selecio.

Os proponentes da “evolucao neutra” estdo entre os apoiado-
res mais fortes do gene enquanto alvo de selecdo. O estudo das alo-
zimas pelo método da eletroforese, nos anos 1960, revelout um
grau de variabilidade genética muito maior do que qualquer um
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havia suspeitado. Kimura, bem como King e Jukes, concluiu desse
fato e de muitas outras observagdes que boa parte da variacdo
genética deveria ser “neutra’. Isso significa que o alelo recém-
mutado ndo altera o valor seletivo do fenétipo. H4 uma discussdo
consideravel sobre se a freqiiéncia de novas mutagdes ¢ mesmo tao
grande quando alegou Kimura (1983). Muito mais controversa,
no entanto, é asignificincia evolutiva da substituicdo do aleloneu-
tro. Os neutralistas, considerando o gene o alvo da selecdo, véem a
evoluc¢ao neutra como um fendmeno altamente importante. Os
naturalistas, no entanto, insistem em que, com o individuo como
um todo sendo o alvo da selegdo, a evolugdo sé acontece se as pro-
priedades do individuo mudarem. Uma substitui¢do de genes
neutros é considerada por eles apenas um “ruido” evolutivo, irre-
levante para a evolucio fenotipica. Se um individuo é favorecido
pelaselecdo natural pelas qualidades de seu genétipo, é irrelevante
saber quantos genes neutros ele pode carregar como “caronas”.
Para os naturalistas, a chamada evolugdo neutra nio estd em con-
flito com a teoria darwinista.

Selegdo de grupo

Tem havido uma incerteza considerédvel na literatura recente
sobre se, além dos individuos, populagoes inteiras e mesmo espé-
cies também poderiam ser alvos de selegdo. Muito dessa contro-
vérsia aconteceu sob o titulo de “selecdo de grupo” A questdo era
se um grupo como um todo poderia ser alvo de sele¢do, indepen-
dentemente dos valores seletivos dos individuos que o compu-
nham. Para abordar adequadamente essa questdo, é preciso fazer
uma distingdo entre selecdo de grupo branda e dura.

A sele¢ao de grupo branda ocorre quando determinado
grupo tem maior (ou menor) sucesso reprodutivo que outros gru-
pos apenas porque esse sucesso se deve inteiramente ao valor sele-
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tivo mais alto dos individuos que o compdem. Uma vez que todo
individuo em espécies com reproducio sexuada pertence a uma
comunidade reprodutiva, segue-se que todo caso de selecdo indi-
vidual também é um caso de sele¢do de grupo branda, e ndo se
ganha nada ao preferir o termo “sele¢do de grupo branda” ao
termo tradicional e mais claro “sele¢do individual”

A selegdo de grupo dura ocorre quando o grupo como um
todo tem certas caracteristicas adaptativas de grupo que ndo sdo
simplesmente a soma das aptiddes de seus membros individuais.
A vantagem seletiva de um grupo desses é maior do que a média
aritmética dos valores seletivos dos membros individuais. Tal sele-
¢do de grupo dura acontece somente quando hd uma facilitacdo
social entre os membros do grupo ou, como no caso da espécie
humana, o grupo tem uma cultura que acrescenta ou subtrai ao
valor adaptativo médio dos membros do grupo cultural. Em ani-
mais, a selecdo de grupo branda é encontrada quando h4 divisio
de trabalho ou coopera¢do mitua entre seus membros. Por exem-
plo, um grupo que tem sentinelas que avisam quando um preda-
dor estd por perto pode aumentar a sua sobrevivéncia ao cooperar
na busca de comida, na procura de lugares seguros para se empo-
leirar ou em outros aspectos cooperativos da vida em comuni-
dade. Em tais casos de selegdo de grupo dura, a aplicagdo do termo
selecdo de grupo éjustificada.

A controvérsia também girou em torno do status da chamada
selegdo de espécie. Muito freqiientemente, o surgimento de uma
nova espécie parece contribuir para a extingdo de uma outra espé-
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cie. O sucesso de novas espécies foi chamado de selecdo de espécie.

H4 alguma justificativa para esse termo, ja que, do ponto de vista
do sucesso, a nova espécie parece ter uma capacidade de sobrevi-
véncia superior a da velha. No entanto, uma vez que 0 mecanismo
pelo qual a substitui¢do de espécies se d4 é a selegdo individual,
seria menos confuso evitar o uso dual do termo selecio. Por essa
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razdo, prefiro o termo troca de espécie ou substituicao de éspécie.
Independentemente de que termo se usa, ndo h4 diivida de que
esse € umaspecto conspicuo da mudanga evolutiva, que é especial-
mente importante para a macroevolugéo. Ele acontece sob princi-
pios darwinistas estritos.

Sociobiologia

Apublicagao,em 1975, de Sociobiology: The new synthesis, de E.
O. Wilson, criou uma controvérsia acalorada em torno da questdo
do papel que a evolugao desempenhava no comportamento social.
Wilson, um dos mais proeminentes estudiosos do comportamento
dos insetos sociais, chegou a conclusio de que o corﬁporta-
mento social merecia muito mais atengdo do que havia recebido
até entdo e que, com efeito, seu estudo merecia ser objeto de uma
disciplina biolégica especial, que ele chamou de sociobiologia. Ele
a definiu “como o estudo sistemético da base biolégica de todo
comportamento social”. Ruse, em seu livro Sociobiologia: Senso ou
contra-senso? (1979), definiu-a como “o estudo da natureza biolé-
gica e das fundagbes do comportamento animal, mais precisa-
mente, do comportamento social animal”,

O trabalho de Wilson se tornou controverso por duas razoes.
Primeiro, eleincluiu o comportamento humano no seu tratamento
efreqlientementeaplicou as descobertas que fez em animais espé-
cie humana. A outra razdo foi que tanto ele quanto Ruse usaram a
frase “base bioldgica” de maneira algo equivocada. Para Wilson,
uma base biolégica para um comportamento significava que uma
predisposi¢ao genética contribuia para o fendtipo comportamen-
tal. Para seus oponentes politicamente motivados, no entanto, uma
base biol6gica significava “geneticamente determinada” E claro
que n6s, humanos, serfamos apenas autdmatos genéticos se todas
as nossas a¢Oes fossem exclusivamente controladas pelos nossos
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genes. Todo mundo (Wilson inclusive) sabe que esse ndo € o caso,
mas sabemos também, especialmente devido a estudos com
gémeos, que nosso patrimonio genético dd uma contribuigdo nota-
velmente grande as nossas atitudes, qualidades e propensdes. O
biélogo moderno sabe demais para querer reviver a velha polariza-
¢do entre natureza e criagio, porque ele sabe que quase todos os tra-
cos humanos sdo influenciados pela interagio entre a heranca
genéticae o ambiente cultural. O ponto maisimportante destacado
por Wilson foi que, em muitos aspectos, os mesmos problemas sdo
encontrados nos estudos de comportamento humano e nos de
comportamento animal. Da mesma forma, muitas das respostas
que se mostraram corretas para o comportamento animal também
sdo aplicdveis ao estudo do comportamento humano.

De acordo com as defini¢ctes de sociobiologia dadas por Wil-
son e Ruse, poderiamos pensar que esse campo abarca todas as
agoes e interagdes sociais encontradas em animais. Isso incluiria,
por exemplo, todas as migracdes sociais, como as dos ungulados
africanos, das aves sociais migratérias, as migragoes de desova dos
limulos e as de outros invertebrados e vertebrados (como as
baleias-cinzentas). Esses e muitos outros fendmenos sociais, no
entanto, ndo sdo abordados por Wilson e Ruse. Em vez disso, os
objetos da sociobiologia, segundo Ruse, sdo agressao, sexo e sele-
¢do sexual, investimento parental, estratégias reprodutivas femini-
nas, altruismo, selecdo de parentesco, manipulagdo parental e
altruismo reciproco.

A maioria desses fenémenos diz respeito a interagdo entre
dois individuos e tangem direta ou indiretamente o sucesso repro-
dutivo. Todos eles representam atividades que em tdltima andlise
aumentam ou reduzem a reproducio, e sao, grosso modo, relacio-
nados com a selecio sexual.

A sociobiologia, assim circunscrita, é obviamente um seg-
mento muito limitado do campo do comportamento social e,
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como tal, levanta todo tipo de questdo. Que tipo de interagio entre
dois individuos se qualifica como comportamento social?
Quando, se em algum momento, a competicdo por recursos cons-
titui comportamento social? Sea rivalidade entre irmaos, que é um
tipo de competigdo por recursos, se qualifica como comporta-
mento social, quando a competi¢do ndo é comportamento social?

A maioria dos ataques a sociobiologia se voltou contra sua
aplicagdo ao ser humano. No livro de Ruse, o tratamento do com-
portamento social humano teve um espago dois tercos maior do
que o dos animais. Essa ¢ a principal razdo pela qual a sociobiolo-
gia tem status controverso, e explica por que a maioria daqueles
que trabalham com os problemas listados por Wilson e Ruse sob a
sociobiologia ndo usa o termo para designar o trabalho que faz;
eles ndo se auto-intitulam sociobiélogos.

Biologia molecular

Finalmente, nos Gltimos anos, muita energia se gastou discu-
tindo até que ponto as descobertas da biologia molecular reque-
rem umarevisao da teoria evolutiva atual. Algumasvezes se diz que
os achados daquela disciplina obrigam a uma modifica¢io na teo-
ria darwinista. Esse ndo é o caso. As descobertas da biologia mole-
cular que s3o relevantes para a evolugio lidam com a natureza, a
origem e a quantidade de variagdo genética. Algumas dessas des-
cobertas, como a existéncia dos transpésons, sao surpreendentes,
mas toda a variacdo produzida por essas novas descobertas mole-
culares é em tiltima instancia exposta a selegdo natural e, portanto,
integra o processo darwinista.

As descobertas moleculares de maior interesse evolutivo sdo
as seguintes: (1) O programa genético (DNA) néo fornece ele pré-
prio o material para a construgio de um novo organismo, mas
constitui apenas a planta (informagio) para se moldar o fenétipo.
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(2) A via dos acidos nucléicos até as proteinas é de mdo tnica. A
informacdo que as proteinas possam ter adquirido nao é traduzida
de volta em 4cidos nucléicos; ndo existe “heranga branda”. (3) Nao
s6 o codigo genético, mas, com efeito, a maioria dos mecanismos
moleculares basicos s3o 0s mesmos em todos os organismos, dos
mais primitivos procariontes para cima.

Multiplas causas, miiltiplas solugdes

Muitas das controvérsias que surgiram na biologia desde o
tempo de Darwin devem sua resolu¢do a duas importantes modi-
ficagdes na forma como os evolucionistas pensam. A primeira € o
reconhecimento da importincia de multiplas causas simultineas.
Por diversas vezes, um problema evolutivo pareceu contraditério
quando somente a causa préxima ou ultima era considerada,
enquanto naverdade ele eraresultado da ocorréncia simultdnea de
ambos os tipos de causa. De forma similar, outras controvérsias
surgiram e foram resolvidas quando as pessoas se deram conta de
que tanto fendmenos aleatérios quanto a selegao ocorrem simul-
taneamente, ou que a geografia e as mudangas genéticas em uma
populacdo afetam juntas o processo de especiagio.

Além de terem muiltiplas causas, quase todos os desafios evo-
lutivos tém muiltiplas solugdes, e o reconhecimento dessa possibi-
lidade resolveu muitas disputas. Durante a especiagdo, por exem-
plo, mecanismos de isolamento pré-acasalamento se originam
primeiro em alguns grupos, enquanto em outros grupos mecanis-
mos pés-acasalamento surgem antes. As vezes, as ragas geograficas
sdo fenotipicamente to distintas quanto espécies verdadeiras, e
mesmo assim ndo estdo em isolamento reprodutivo; por outro
lado, espécies fenotipicamente indistinguiveis (espécies irmas)
podem estar em completo isolamento reprodutivo. A poliploidia
ou a reproducdo assexuada sdo importantes em alguns grupos de
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organismos, mas totalmente ausentes em outros. A recdnstrugﬁo
cromossodmica parece ser um componente importante da especia-
¢do em alguns grupos de organismos, mas nao ocorre em outros.
Alguns grupos se especiam profusamente, ao passo que em outros
a especiagdo parece ser um evento raro. O fluxo genético é elevado
em algumas espécies e reduzido em outras. Uma linhagem filética
pode evoluir muito rdpido, enquanto outras proximamente apa-
rentadas com ela podem passar por milh&es de anos de estase.

Em resumo, hd multiplas soluges possiveis para muitos desa-
fios evolutivos, embora todas elas sejam compativeis com o para-
digma darwinista. A licdo que se deve tirar desse pluralismo é que,
em biologia evolutiva, generalizagdes acachapantes raramente
estdo corretas. Mesmo quando uma coisa acontece “geralmente”,
isso ndo significa que ela deva acontecer sempre.
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10. Que perguntas faz a ecologia?

Dentre todas as disciplinas bioldgicas, a ecologia é a mais
heterogénea e também a mais completa. Quase todo mundo,con-
cordaria que ela lida com as interagdes entre os organismos e seu
ambiente vivo e ndo-vivo, mas essa defini¢do é ampla demais. Qual
é, entdo, o objeto da ecologia?'

O termo “ecologia” foi cunhado por Haeckel em 1866, para
definir “a casa da natureza”. Em 1869, ele propds uma definigao

mais elaborada:

Por ecologia queremos dizer o corpo de conhecimento que diz res-
peito 2 economia da natureza — a investigacao das relagoes totais
do animal, tanto com seu ambiente organico quanto com o inorga-
nico, incluindo, acima de tudo, suas relagdes amigaveis ou ndo com
os animais e plantas com os quais ele trava contato, direta ou indi-
retamente— em uma palavra,aecologia é o estudo de todas as com-
plexas inter-relagdes as quais Darwin se referiu como as condigoes

para aluta pela sobrevivéncia.
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Apesar desse batismo por Haeckel, a ecologia s6 veio a se tor-
nar um campo verdadeiramente ativo de investigacio por volta de
1920; a fundag@o de sociedades ecolégicas e de periédicos profis-
sionais dedicados a ecologia é ainda mais recente. Mas, olhando a
ecologia de outro ponto de vista, ela nada mais é que uma “hist6-
ria natural autoconsciente”, como um ecélogo a chamou uma vez,
e o interesse na histéria natural recua até o homem primitivo.?
Qualquer coisa de que se ocupe o naturalista — histéria de vida,
comportamento reprodutivo, parasitismo, combate a inimigos e
assim por diante — é automaticamente de interesse do ecélogo.

UMA BREVE HISTORIA DA ECOLOGIA

Desde Aristételes até Lineu e Buffon, a histéria natural foi em
grande parte descritiva, mas ndo inteiramente. Além de suas
observagdes, os naturalistas também fizeram comparacoes e suge-
riram teorias explicativas que geralmente refletiam o Zeitgeist. A
grande era da histéria natural foi o periodo que compreendeu o
século xvI e a primeira metade do x1x, € a ideologia dominante
era a teologia natural.

De acordo com essa visdo de mundo, tudo na natureza estd
em harmonia, porque Deus ndo permitiria que fosse diferente. A
luta pela sobrevivéncia era benigna, programada para manter o
equilibrio da natureza. Mesmo que cada casal de pais produzisse
um nimero excessivo de filhotes, eles eram reduzidos ao niimero
necessdrio para sustentar uma popula¢io em equilibrio demogra-
fico. Os fatores responsaveis por essa reducdo nos nimeros em
cada geragdo consistiam em causas clim4ticas, predagio, doengas,
falha em se reproduzir com sucesso e assim por diante. A natureza,
para o teélogo natural, operava como uma maquina bem progra-
mada. Em tltima andlise, tudo podia ser atribuido 3 benevoléncia
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do Criador. Essa visio de mundo é refletida nos escritos de Lineu,
William Paley e William Kirby.

Gilbert White, vigario de Selborne, é talvez o naturalista mais
conhecido no mundo de lingua inglesa do século xv111, mas a his-
téria natural também prosperou no resto da Europa.’ No entanto,
comaderrocada dateologia natural em meados do século x1x e, de
forma mais generalizada, com o cientificismo cada vez mais forte,
uma histéria natural descritiva j4 ndo era mais adequada. A hist6-
ria natural precisava se tornar explanatéria. Ela continuou a fazer
o que fizera sempre — observar e descrever —, mas, ao aplicar
outros métodos as observagdes (comparagio, experimento, con-
jecturas, teste de teorias explicativas), acabou por se transformar
na ecologia.

Houve duas grandes influéncias no desenvolvimento subse-
quiente dessa disciplina: o fisicalismo e a evolugdo. O alto prestigio
da fisica como ciéncia explicativa conduziu a esfor¢os para reduzir
os fendmenos ecolégicos a fatores puramente fisicos. Isso come-
coucom a geografia vegetal ecoldgica de Alexander von Humboldt
(1805), na qual a importancia fundamental da temperatura era
apontada como um fator que controlava a composicdo da vegeta-
¢do tanto em termos de latitude quanto de altitude (ver abaixo).
Seu trabalho pioneiro foi expandido por C. Hart Merriam (1894)
em seu esfor¢o para explicar as zonas de vegetacdo no monte San
Francisco, no norte do Arizona, como sendo resultantes da tempe-
ratura. Os ge6grafos de plantas europeus enfatizaram da mesma
forma a importancia dos fatores fisicos, em especial a temperatura
eaumidade.

A segunda maior influéncia sobre a ecologia foi a publicacio
de A origem das espécies. Darwin refutou completamente a teologia
natural e explicou os fendmenos da natureza por meio de conceitos
como competicdo, exclusdo de nicho, predacio, fecundidade,
adaptacdo, coevolugdo e assim por diante. Ele simultaneamente
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rejeitou a teleologia, reconhecendo a aleatoriedade do destino de
populagdes e espécies. A natureza, na visio de Darwin e dos ec6lo-
gos modernos, € algo inteiramente diferente do mundo controlado
por Deus dos tedlogos naturais.

Depois de Darwin, todas as adaptacdes fisiologicas e com-
portamentais dos organismos — para seus modos especializados
de vida ou para os ambientes especializados nos quais eles vivem
— passaram a ser corretamente consideradas de interesse da eco-
logia. Algumas das perguntas bésicas que os ec6logos comecaram
a fazer foram: Por que existem tantas espécies? Como essas espé-
cies dividem entre si os recursos do ambiente? Por que a maioria

dos ambientes ¢ relativamente estdvel a maior parte do tempo? O

bem-estar e a densidade populacional de uma espécie sdo contro-
lados mais por fatores fisicos ou por fatores bidticos — as outras
espécies com as quais ela convive? Que propriedades fisiolégicas,
comportamentais e morfolégicas permitem a uma espécie lidar
com o seu ambiente?

Ecologia hoje

A ecologia moderna e suas controvérsias podem ser subdivi-
didas em trés categorias: a ecologia do individuo, a ecologia da
espécie (autecologia e biologia de populacdes) e a ecologia das
comunidades (sinecologia e ecologia de ecossistemas). Tradicio-
nalmente, 0s zo6logos se concentraram em problemas autecol6gi-
cos e 0s botanicos, em problemas sinecolégicos. Harper (1977) foi
um dos primeiros botanicos, se no o primeiro, a estudar nas plan-
tas os mesmos problemas autecolégicos de que se haviam ocupado
os zo6logos. Mas mesmo hoje a ecologia de plantas ainda é, no
geral,um campo bastante diferente da ecologia animal. E uma eco-
logia de fungos e procariontes praticamente nio existe, a0 menos
ndo sob essa designagdo.*
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A ECOLOGIA DO INDIVIDUO

Durante a segunda metade do século x1x, como extensdo das
atividades dos naturalistas, os ec6logos investigaram as necessida-
des ambientais exatas dos individuos de uma dada espécie: sua
tolerancia ao clima, seu ciclo de vida, os recursos necessarios e os
fatores que controlam a sobrevivéncia (inimigos, competidores,
doencas). Eles estudaram as adaptagdes que determinado indivi-
duo de uma espécie deve ter para viver com sucesso no ambiente
especifico da espécie. Tais adaptacdes incluem a hibernacio, a
migracdo, a atividade noturna e um conjunto de outros mecanis-
mos fisiolégicos e comportamentos que permitem aos organis-
mos sobreviver e se reproduzir sob condicdes as vezes extremas,
desde o Artico até os desertos.’

Do ponto de vista da ecologia do individuo, o principal papel
do ambiente é o de exercer uma continua selegio estabilizadora,
que elimina todos os individuos que transgrediram o nivel 6timo
de varia¢do permissivel. Isso é exatamente o que um darwinista
esperaria.Eo ambiente, tanto o biético quanto o fisico, que desem-
penha o papel fundamental na selecdo natural. Cada estrutura de
um organismo, cada uma de suas propriedades fisiol6gicas, todo o
seucomportamento e, com efeito, todo e qualquer componente de
seu fendtipo e genétipo evoluiram para uma relagdo 6tima do
organismo com o seu ambiente.

A ECOLOGIA DA ESPECIE

Depois da ecologia do individuo, o desdobramento seguinte
foi a ecologia da espécie, também chamada de biologia de popula-
¢oes. A populagdo local—a populagao que estd em contato com as

populag¢des de outras espécies — é o objeto de interesse especial
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desseramo da ecologia. O que 0 ecélogo especializado em biologia
de populagoes estuda é a densidade de uma populagao (o niimero
de individuos por unidade de 4rea), a taxa de aumento (ou decli-
nio) de tal populac¢do sob condi¢oes variadas e, ao lidar com as
populag;()es de uma dnica espécie, todos os pardmetros que con-
trolam o tamanho de uma populag¢io, tais como taxa de natali-
dade, expectativa de vida, mortalidade e assim por diante.

Esse campo remonta a uma escola de demégrafos matemdti-
cos interessados no crescimento das populagdes e nos fatores que
o controlam. Os nomes associados com esse movimento sdo R.
Pearl, V. Volterra e A. J. Lotka. Muito mais importante para a pra-
tica do ecélogo foi a publicagdo, em 1927, de Animal ecology, de
Charles Elton, “a sociologia e a economia dos animais”. Dessa data
em diante, a biologia de populacdes foi claramente reconhecida
como uma subdisciplina distinta da ecologia.”

O conceito de populacido adotado pela maioria dos ecélogos
matemdticos era basicamente tipol6gico, no sentido de que igno-
rava a variacdo genética existente dentro de uma populagio. Suas
“populagdes” ndo eram populagdes em nenhum sentido genético
ou evolutivo, e sim aquilo que os matematicos chamam de conjun-
tos. O aspecto crucial do conceito de populagdo que emergira da
biologia evolutiva, por outro lado, é a disparidade genética dos
individuos que a compdem. Esse tipo de “pensamento populacio-
nal” contrasta agudamente com o pensamento tipoldgico do
essencialismo. Em ecologia, a singularidade genética dos indivi-
duos é geralmente ignorada.

Nicho
Uma caracteristica crucial das espécies é que cada uma ocupa

uma dada subdivisdo do ambiente, que fornece tudo aquilo de que
elanecessita. O ec6logo chama isso de nicho da espécie. No conceito
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classico de nicho, desenvolvido por Joseph Grinnell, a natureza era
visualizada de forma a consistir em numerosos nichos, cada um
deles apropriado para determinada espécie. Charles Elton teve uma
idéia semelhante: o nicho é uma propriedade do ambiente.

Evelyn Hutchinson introduziu um conceito diferente de
nicho. Embora ele o tenha definido como um espaco multidimen-
sional derecursos, sua escola, se entendi bem seus escritos, conside-
rava o nicho mais ou menos como uma propriedade da espécie. Se
dada espécie estava ausente de uma drea, isso significava que seu
nicho também estava ausente. Mas qualquer naturalista que estude
determinadalocalidade pode descobrir nela recursos subutilizados
ou nichos aparentemente vazios. Isso é bem ilustrado pela com-
pleta auséncia de pica-paus nas florestas da Nova Guiné, florestas
estas que em estrutura geral e em composi¢do botanica sdo muito
semelhantes as florestas de Bornéu e Sumatra, onde ocorrem 28 e
29 espécies de pica-paus, respectivamente. Além disso, o nicho
tipico dos pica-paus ndo parece ser preenchido na Nova Guiné por
nenhuma outraespécie deave. A mesma disposi¢ao de nichos deso-
cupados é demonstrada em casos nos quais uma espécie invasora
parece ter pouco ou nenhum impacto no tamanho das populagoes
de membros preexistentes da comunidade “invadida”.

Quando uma das necessidades de uma espécie ndo é suprida
adequadamente — por exemplo, quando um elemento quimico esta
ausente do solo ou o calor é excessivo —, esse “recurso limitante” ou
“fator limitante” pode impedir a existéncia dessa espécie naquele
local. Oslimites da zona de distribui¢do de uma espécie (quando ndo
sao determinados por barreiras geograficas) sdo geralmente contro-
lados por fatores limitantes como temperatura, precipitagio, qui-
mica do solo e a presenca de predadores. Nos continentes, como
Darwin bem sabia, as fronteiras da distribui¢do de uma espécie fre-
qiientemente parecem se dever & competicio com outra espécie.
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Competicio

Quando muitos individuos de uma mesma espécie ou de
vérias espécies diferentes dependem do mesmo recurso limitado,
pode surgir uma situagao chamada de competigdo. Os naturalistas
havia muito conheciam a existéncia da competicdo; seus efeitos
foram descritos por Darwin com um grau consideravel de detalhe.
A competi¢io entre individuos de uma mesma espécie (competi-
¢do intra-espécie), um dos mecanismos principais da selecdo
natural, é de interesse da biologia evolutiva. A competi¢do entre os
individuos de espécies diferentes (competicdo interespécie) é de
grande interesse da ecologia. Ela é um dos fatores que controlam o
tamanho de populagbes que competem entre si e, em casos extre-
mos, pode levar a extingdo de uma das espécies concorrentes. Isso
foi descrito por Darwin na Origem para o caso das espécies de
plantas e animais nativos da Nova Zelandia que desapareceram
quando competidores europeus foram introduzidos.

Nenhuma competigdo séria acontece quando o recurso de
que mais se necessita é superabundante, como na maioria dos
casos de coexisténcia entre herbivoros. Além disso, a maioria das
espécies ndo depende totalmente de um tinico recurso, €, se 0 prin-
cipal deles escasseia, elas passam a usar recursos alternativos e, no
caso de espécies competidoras, em geral recursos diferentes. A
competi¢do ¢ usualmente mais acirrada entre parentes proximos
com demandas ambientais parecidas, mas pode ocorrer também
entre formas sem relagdo nenhuma entre si que competem pelo
mesmo recurso, como roedores comedores de sementes e formi-
gas. Os efeitos de tal competi¢ao sdao explicitamente demonstrados
quando faunas e floras inteiras passam a competir, como aconte-
ceu no final do Plioceno, quando as Américas do Norte e do Sul
foram unidas pelo istmo do Panama. A juncéo resultou no exter-
minio de grande parte da fauna de mamiferos da América do Sul,
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aparentemente incapaz de suportar a competicdo com espécies
norte-americanas invasoras, embora a predacdo adicional tenha
sido também um fator importante.

Até que ponto a competi¢do determina a composicdo de uma
comunidade ea densidade de uma dada espécie éalgo que tem sido
objeto de controvérsia considerével. O problema é que a competi-
¢do normalmente nao pode ser observada diretamente, mas pre-
cisa ser inferida a partir do espalhamento ou aumento de uma
espécie e da concomitante redugdo ou do desaparecimento de
outra espécie. O bi6logo russo Gause realizou varios experimen-
tos com duas espécies no laborat6rio, nos quais uma delas se extin-
guia quando apenas um recurso homogéneo estava disponivel.
Com base nesses experimentos e em observagdes de campo foi for-
mulada a chamada lei da exclusdo competitiva, segundo a qual
duas espécies ndo podem ocupar o mesmo nicho. Vérias excecdes
aparentes a essa “lei” tém sido encontradas, mas elas em geral
podem ser explicadas quando se revela que as duas espécies,
embora competindo por um grande recurso conjunto, nio estio
ocupando exatamente o0 mesmo nicho.

A competicio entre espécies é de importincia evolutiva con-
siderdvel. Ela exerce uma pressdo centrifuga sobre as espécies coe-
xistentes, resultando em divergéncia morfol6gica entre espécies
simpdtricas, bem como na tendéncia que elas apresentam a expan-
dir seus nichos para dreas sem sobreposigio. Darwin se referiu aisso
como principio da divergéncia. Noslugares onde a competicio leva
a extingdo de uma espécie, ela foi chamada de “selecao de espécie”
No entanto, a substituigdo de uma espécie ou o retorno de espécies
podem descrever melhor a situagdo, porque as pressoes de seleio
se fazem sentir sobre os individuos das espécies competidoras,
mesmo que o bem-estar ea existéncia de uma espécie inteira sejam
afetados. A “selecdo de espécie” é na verdade o resultado de uma
selecdo individual.
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A competi¢ao pode acontecer por qualquer recurso necessa-
rio. No caso dos animais, esse recurso geralmente é comida; no
caso de plantas em uma floresta, pode ser luz; no de habitantes de
substrato pode ser espaco, como no caso de vdrios organismos
marinhos benténicos de dguas rasas. Com efeito, a competi¢io
pode acontecer por qualquer fator essencial para os organismos,
seja ele fisico ou biético. A competicdo em geral é mais acirrada
quanto mais densa for a populagdo. Juntamente com a predagio,
ela ¢ o mais importante fator dependente da densidade na regula-
¢do do crescimento de uma populagio.

Estratégias reprodutivas e densidade populacional

Os biblogos de populagdes descobriram que a maioria das
espécies pode ser enquadrada em uma de duas classes no que diz
respeito ao tamanho de suas populages e a suas estratégias repro-
dutivas. A primeira classe é de espécies com tamanho de popula-

¢do extremamente varidvel, geralmente sujeitas a catdstrofes e
com fraca competicdo intra-especifica. Tais espécies tendem a ter
alta fertilidade; ou seja, elas adotaram uma estratégia de selegdo r
[de “reproducdo”]. Outras espécies tém um tamanho de popula-

¢ao quase constante de um ano para outro, perto da capacidade de
suporte do ambiente, e estdo sujeitas a intensa competicio intrae
interespecifica. Elas tendem a ter um tempo de vida longo e sdo
selecionadas para um desenvolvimento lento, reproducio retar-
dada e prole tinica. Isso é conhecido como estratégia de selecio K
[de “competicdo”]. Mﬁa
Mesmo levando em conta essas diferencas de estratégia
reprodutiva, a fertilidade de todas as espécies é tdo grande que, se
todos os filhotes de um casal se reproduzissem, o tamanho da
populagio iria com o tempo se aproximar do infinito. Desde a
Antigiiidade se sabe, no entanto, que apenas uma fragio da prole
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de uma geragdo sobrevive para produzir a geragdo seguinte. Entre
os fatores responséveis por essa reducio em cada geracio estdo a
competi¢ao por recursos limitados, variagdes climaticas, preda-
¢ao, doengas e falha em se reproduzir com sucesso. O resultado é
que as populagdes da maioria das espécies, apesar da variacao, das
flutuagoes e da morte continua dos individuos, atingem um equi-
librio demografico. A forma como esse equilibrio ¢ obtido tem
sido objeto de vérias controvérsias na literatura ecolégica.

Os ec6logos se deram conta bem cedo (com evidéncias per-
suasivas apresentadas por David Lack) de que grande parte da
mortalidade nas populacoes naturais ¢ dependente da densidade.
Isso significa que, a medida que a densidade da populagdo
aumenta, fatores adversos como predagio, competicio, doengas,
escassez de recursos e falta de esconderijos tém um impacto cada
vez maior e levam a uma mortalidade cada vez maior, reduzindo
assim o crescimento da populacdo. Essa descoberta levou 3 visio
de que as popula¢des tém um poder de auto-regulacdo,® que se
manifesta através de limites ao crescimento da populagdo, como o
estabelecimento de territ6rios, areducio da ninhada em aves, uma
dispersao maior no caso de algumas plantas e diversos outros. No
entanto, para que esse poder de auto-regulacdo pudesse operar,
seria necessdrio assumir a selegéo de grupo (ver o capitulo 8), um
processo que desfrutou um periodo inicial de popularidade, mas
que se demonstrou depois s6 ocorrer em espécies sociais. Lack, G.
C. Williams e outros mostraram que a selecio natural operando
nos individuos, juntamente com a selecdo por parentesco (ver o
capitulo 12), é suficiente para explicar a territorialidade, as baixas
taxas reprodutivas, a dispersio e todos os outros fenémenos queja
foram atribuidos a auto-regulacio. A teoria da auto-regula¢do ndo
¢ mais levada a sério.

Andrewartha e Birch alegaram uma vez que o clima tinha a
capacidade de se sobrepor a todos os fatores adversos relacionados
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com a densidade populacional e poderia controlar o tamanho das
populagoes independentemente da densidade. Com efeito, todos
sabem que fatores climéticos como invernos rigorosos, verdes
quentes, secas e precipitagdo excessiva podem ter um impacto
catastréfico sobre as populagdes, principalmente as de insetos e
invertebrados. Uma analise estatistica sofisticada de mudangas
populacionais ocorridas sem influéncia do fator densidade mos-
trou que o efeito desta é sobreposto nas flutuagdes de populacio
induzidas pelo clima. O tamanho das popula¢tes é evidentemente
controlado por fatores tanto fisicos quanto biolGgicos.

Predadores, presas e coevolugdo

Enquanto amaioria das espécies tem tamanhos de populagao
notavelmente parecidos ano apés ano, outras sio caracterizadas
por uma flutuagdo irregular ou ciclica de suas populacées. Elton
(1924) mostrou que essas flutuagdes entre os pequenos herbivoros
(camundongos, lemingues, lebres) resultavam em flutuacées
similares nas populagoes de seus predadores, como a raposa-do-
artico. Pequenos roedores do Artico geralmente tém um ciclo de
trés a quatro anos, bem como seus predadores. As lebres, que s3o
maiores, geralmente tém ciclos de nove adezanos, e seus predado-
res também. Hoje sabemos que os ciclos dos herbivoros produzem
os ciclos dos predadores, e ndo o contrério.

Em resposta a pressdo dos predadores, as presas geralmente
adquirem determinados comportamentos adaptativos (por
exemplo, procurar e encontrar esconderijos), ou melhor protegio
(carapagas mais duras, por exemplo), gosto ruim e assim por
diante. Com o tempo, por sua vez, os predadores sdo selecionados
parasuperar essas defesas. Isso resulta em uma “corrida armamen-
tista” entre predador e presa. A maioria das plantas desenvolveu
uma verdadeira bateria de defesas na forma de diversas substancias
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quimicas, sobretudo alcaléides, que as tornam repulsivas para a
maioria dos herbivoros, mas hé geralmente alguns tdxons de her-
bivoros que conseguem lidar com essas defesas quimicas.

Quando uma planta desenvolve novas moléculas de defesa con-
traherbivoros, e os insetos, por sua vez, desenvolvem novos mecanis-
mos de desintoxicagao, dizemos que hd uma “coevolugio” entre as
espécies queinteragem. A coevolugao também pode assumir a forma
de mutualismos, incluindo a simbiose. Um exemplo famoso deste
ultimo é a mariposa-da-idca, que destr6i algumas das potenciais
sementes da itica em prol de suas larvas, mas que, em compensagao,
poliniza as flores, assegurando tanto o bem-estar da larva quanto a
produgdo de sementes de itica em quantidade suficiente.

Ha4 casos nos quais os predadores, especialmente aqueles
recém-introduzidos em uma drea, tém efeitos devastadores sobre
uma dada espécie de presa. Em alguns casos raros, um predador
pode eliminar inteiramente uma espécie, como quando a mari-
posa-do-cacto (Cactoblastis) virtualmente destruiu as populagbes
de Opuntia introduzidas em Queensland, Austrdlia. Normal-
mente, alguns individuos sobrevivem, e a populagio de presas se
recupera depois do declinio na populagdo de predadores. As mul-
tiplas interacoes entre predadores e presas constituem uma area
muito ativa de pesquisa na ecologia. Esses estudos sdo especial-
mente importantes para o controle biolégico de pragas agricolas.

A cadeia alimentar e a pirdmide numérica

Elton ressaltou que os membros de uma comunidade formam
uma cadeia alimentar, cujo primeiro elo sdo as plantas, que fazem
fotossintese, o segundo os herbivoros, o terceiro os carnivoros e os
decompositores (micrébios e fungos) o tltimo. As plantas fotossin-
téticas sdo chamadas de organismos produtores, enquanto os
outros membros da cadeia alimentar sio as vezes chamados de con-
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sumidores. Os carnivoros, por sua vez, podem consistir em classes
de diferentes tamanhos, com os grandes carnivoros se alimentando
nao somente de herbivoros, mas também de outros carnfvoros.

Existe,em média, um aumento no tamanho do corpo 2 medida
que se sobe na cadeia alimentar. Entre os herbivoros hd miriades de
insetos (e suaslarvas),enquanto os carnivoros geralmente sio maio-
res € ocorrem em numeros muito menores. No entanto, exemplos
como o elefante e 0s grandes ungulados mostram que os herbivoros
também podem atingir um tamanho grande. Com efeito, alguns dos
maiores herbivoros (elefantes e grandes dinossauros) sdo em geral
maiores que 0s maiores carnivoros que convivem com eles.

As plantas fotossintéticas dao, de longe,a maior contribui¢do
para a biomassa da Terra, enquanto os herbivoros contribuem
bem menos e os carnivoros, menos ainda. O ntimero de carnivo-
ros é muito pequeno se comparado ao dos herbivoros que eles con-
somem, eissolevaauma “piramide numérica”, que reflete o fato de
que os organismos no topo da cadeia alimentar sdo comparativa-
mente escassos. Um gato que se alimenta de ratos ou uma baleia
que se alimenta de milhoes de krill (Euphausia) ilustram essa redu-
¢do dos niumeros nos niveis mais altos da cadeia alimentar.

Histérias de vida e pesquisa taxondémica

Todos os estudos comparativos sobre a raridade das espé-
cies, sobre o tamanho da zona de distribuicio de uma espécie,
sobre interagdes entre predador e presa e muitas outras dreas de
pesquisa em biologia de populagdes dependem do conheci-
mento dos tdxons de espécie existentes e de sua histéria de vida.
Os naturalistas tradicionais, especialmente os botanicos e os
estudiosos dos insetos e dos organismos aqudticos, também
eram em sua maioria taxonomistas. Com efeito, seus estudos da
histéria de vida dos organismos existentes hoje os ajudaram
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enormemente em sua classificagdo taxondmica. Essa dupla com-
peténcia ficou muito mais rara depois que a ecologia se emanci-
pou da histéria natural, mas todos os bons taxonomistas conti-
nuaram a ser bons naturalistas.’

O estudo das histérias de vida dos animais e das plantas ¢ cla-
ramente uma preocupagdo antiga dos ecélogos. No caso das plan-
tas, a divisdo cldssica entre anuais e perenes se baseia em um crité-
rio de histéria de vida [ecolégico], e a distribuicdo das plantas em
categorias como ervas, arbustos e drvores também usa um critério
ecol6gico. No caso dos animais, virtualmente todos os aspectos de
sua histéria de vida — longevidade, fertilidade, sedentarismo,
natureza do nicho, sazonalidade, freqiiéncia de reproducio, siste-
mas deacasalamento e assim por diante— afetam o sucesso repro-
dutivo e o tamanho da populagio e, portanto, interessam ao bié-
logo de populacoes.

No entanto, depois de centenas de anos de um trabalho dedi-
cado por parte dos taxonomistas, ainda ndo temos nenhuma esti-
mativa razodvel de quantas espécies existem, muito menos um
conhecimento funcional da histéria de vida de cada uma. Se hou-
ver 10 milhdes de espécies de animais (uma estimativa muito con-
servadora), e se cerca de 1,5 milhdo de espécies ja foram descritas,
isso significa que cerca de 15% das espécies sdo conhecidas. Se, no
entanto, o nimero de espécies for 30 milhdes (uma estimativa
também legitima), apenas 5% sdo conhecidas.

Além do mais, o grau de conhecimento que temos sobre os
diferentes grupos é muito desigual. O ntimero de espécies de ave é de
cerca de 9300 no méximo, e a maior parte dos acréscimos recentes a
essa cifra resultou ndo de descobertas, mas da elevacdo de popula-
¢Oes isoladas a categoria de espécie. O niimero de novas espécies de
ave descobertas nos dltimos dez anos é menos de 1% do total. Em
outras palavras, pelomenos 99% das espécies de ave j4 foram desco-
bertas e descritas. Por outrolado,em muitos grupos de insetos, arac-
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nideos e invertebrados inferiores 0 numero de espécies conhecidas
pode ser menor que 10% do de espécies existentes, e 0 mesmo vale
parafungos, protistas e procariontes. Os estudos sobre a diversidade
local de espécies sdo terrivelmente insuficientes para as biotas tropi-
cais e para ambientes marinhos especiais. Esta é uma das razdes
pelas quais os ecélogos endossam tdo fervorosamente o maior apoio

a pesquisa taxondmica.

A ECOLOGIA DAS COMUNIDADES

Um tipo de ecologia totalmente diferente daquela dos indivi-
duos ou das populagdes comecou a evoluir no final do século x1x,
amedida que a ecologia se libertou das suas raizes, a histéria natu-
ral e a geografia de plantas, e se tornou uma ciéncia independente.
A énfase dessa nova “ecologia de comunidades” ou “sinecologia”
estava na composi¢io e na estrutura das comunidades que consis-
tem em espécies diferentes."

Os fundamentos dessa forma de enxergar a natureza podem
ser encontrados nos escritos de Buffon. Mas o verdadeiro funda-
dor da ecologia de comunidades foi Alexander von Humboldt, em
suaandlise dos tipos de vegetacdo — criados por climas semelhan-
tes, independentemente dos relacionamentos taxondmicos entre
as espécies que os constituem. Entre os tipos de vegetacdo estdo os
campos naturais, as florestas temperadas e deciduas, a tundra e as
savanas; e, uma vez que esses eram os exemplos mais conspicuos de
comunidades, a énfase da sinecologia estava em comunidades de
plantas, e essa disciplina era altamente focada na geografia.

Uma floresta tropical, seja na Austrélia, seja na Amazdnia,
tem um aspecto caracteristico. O mesmo vale para um deserto,
ndo importa o continente onde ele se encontra. Taxonomica-
mente, como Darwin notou, as plantas de um tipo particular de
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vegetagio — por exemplo, os desertos—nos diferentes continen-
tes ndo se relacionam especificamente umas com as outras, mas
com as plantas de outros tipos de vegetagao no mesmo conti-
nente. Os ec6logos de plantas, desde Humboldt, mas mais especi-
ficamente a partir da segunda metade do século x1x, tentaram
caracterizar esses varios tipos de vegetacgio e as suas causas.

A Ecology of plants, de Eugene Warming (1896), foi o produto
mais bem-sucedido dessa tradi¢do, e seu autor foi chamado de pai
da ecologia. Todos os membros da sua escola eram fortemente fisi-
calistas em suas explica¢des, com énfase no papel da temperatura,
da 4gua, da luz, do nitrogénio, do fésforo, do sal e de outras subs-
tancias e elementos quimicos na distribuicdo dos tipos de vegeta-
¢do. Mas, para Warming, diferentemente de muitos de seus prede-
cessores, a precipitac;ﬁo, e ndo a temperatura, era o determinante
principal. Ele foralevado a essa conclusdo pelas suas pesquisas nos
trépicos. Esse tipo de ecologia, estritamente falando, ficou conhe-
cido como a ecologia geogréfica das plantas.”

Sucessdo e climax

No comeco do século xx, 0 ec6logo americano Frederic Cle-
ments foi o primeiro a notar que uma sucessio de comunidades de
plantas se desenvolvia logo apés uma perturbagio, como uma
erup¢do vulcinica, uma enchente de grandes proporgdes, um ven-
daval ou umincéndio florestal. Um campo abandonado, por exem-
plo, serd invadido sucessivamente por plantas herbéceas, arbustos
e arvores, tornando-se finalmente uma floresta. Espécies que gos-
tam de luz estdo sempre entre as primeiras invasoras, enquanto
espécies tolerantes a sombra aparecem mais tarde nessa sucessao.

Clements e outros ec6logos pioneiros perceberam que a
ordem da sucessdo tinha uma regularidade quase de lei, mas isso
ndo foi comprovado. Um dos estudos mais cuidadosamente docu-
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mentados de sucessdo foi o restabelecimento de uma biota na ilha
de Krakatoa, que foi completamente esterilizada por uma erupcio
vulcinica em 1883 (Thornton, 1995). Nessa sucessio e em outras
uma tendéncia geral pode ser reconhecida, mas os detalhes sdo
geralmente imprevisiveis. Um pasto abandonado na Nova Ingla-
terra pode ser tomado por pinheiros brancos e por bétulas-cinzen-
tas, outro pasto vizinho pode ser invadido primeiro por zimbros,
azereiros* e bordos. A sucesso é influenciada por diversos fatores:
anatureza do solo,a exposi¢ao ao sol e ao vento, a regularidade das
chuvas e varios outros processos aleatérios. Um estudioso pio-
neiro da sucessdo foi o naturalista e poeta americano Henry David
Thoreau (1993).

O estagio final da sucessao, chamado de climax por Cle-
ments e pelos pioneiros da ecologia, tampouco é previsivel ou
tem uma composigdo uniforme. Ha geralmente um bom grau de
mudanga na composicdo das espécies mesmo em uma comuni-
dade madura, e a natureza do climax é influenciada pelos mes-
mos fatores que influenciaram a sucessdo. No obstante,ambien-
tes naturais maduros estdo em geral em equilibrio e mudam
relativamente pouco no decorrer do tempo, a menos que o pré-
prio ambiente sofra mudangas.

Para Clements, o climax era um “superorganismo”, uma enti-
dade organica.” Mesmo alguns autores que aceitaram o conceito
de climax rejeitaram a sua caracteriza¢do como um superorga-
nismo, tal como foi proposta por Clements. Esta é, de fato, uma
metédfora enganosa. Uma coldnia de formigas pode ser legitima-
mente chamada de superorganismo porque seu sistema de comu-
nicagio é tao altamente organizado que a coldonia sempre funciona
como um todo e age de forma apropriada de acordo com as cir-

* Azereiro (bird cherry): nome dado a vérias plantas do género Prunus, parentes
da ameixa e do abrunho. (N.T.)
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cunstincias, mas nao hd evidéncias de tal rede interativa de comu-
nicacdo em uma formacao vegetal em climax. Muitos autores pre-
ferem o termo “associa¢do” ao termo “comunidade”, de modo a
enfatizar quéo frouxa é essa interag3o.

Mais infeliz ainda foi a extenséo desse tipo de pensamento de
forma a incluir animais e plantas. Isso resultou no “bioma”, uma
combinagdo de fauna e flora coexistentes. Embora seja verdade
que muitos animais estdo estritamente associados com certas
plantas, é enganoso falar de um “bioma tuia-alce”, por exemplo,
porque ndo existe uma coesdo interna nessa associacdo como hd
em umorganismo. A comunidade de tuias ndo é substancialmente
afetada pela presenga ou auséncia dos alces. De fato, hd vastas dreas
de floresta de tuias sem nenhum alce. Sempre houve um exagero
mais ou menos mistico na descri¢io de comunidades de plantas
como sendo superorganismos.

A oposi¢ao aos conceitos clementianos na ecologia de plantas
foi iniciada por Herbert Gleason (1926), a quem logo se juntaram
vérios outros ecélogos. Seu argumento principal era que a distri-
bui¢do de uma dada espécie era controlada pelos requerimentos
de nicho daquela espécie e que, portanto, os tipos de vegetacdo
eram simplesmente uma conseqiiéncia das ecologias das espécies
individuais de plantas.

Ecossistema

Visto que bioma, superorganismo e virios outros termos téc-
nicos para descrever a associacio entre plantas e animais em dada
localidade foram criticados por uma ou outra razio, o termo ecos-
sistema foi cada vez mais amplamente adotado. Proposto pelo ec6-
logo de plantasinglés A. G. Tansley (1935), o termo se refere a todo
o sistema de organismos associados mais os componentes fisicos
de seu ambiente.
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R. Lindeman (1942) acabou por enfatizar o papel de tal sis-
tema na transformagao de energia. Isso foi bem descrito por um
ecblogo com as seguintes palavras: “Um ecossistema envolve a cir-
culagdo, a transformacio e o acimulo de energia e matéria no meio
das coisas vivas e em suas atividades”. A fotossintese, a decomposi-
¢do,aherbivoria, a predacio, o parasitismo e outras atividades sim-
bidticas estdo entre os principais processos biolégicos responsaveis
pelo transporte e armazenamento de materiais e energia. O ecé-
logo, portanto, “se preocupa principalmente com as quantidades
de matéria e energia que passam por dado ecossistema e com as
taxas nas quais isso acontece” (Evans, 1956). A principal missio do
Programa Biolégico Internacional (International Biological Pro-
gram — 1BP) foi obter tais dados quantitativos.

Infelizmente, essa abordagem fisicalista nio se revelou um
grande avanc¢o em relacio a suas predecessoras. Embora o conceito
de ecossistema fosse muito popular nos anos 1950 e 1960, especial-
mente devido ao entusiasmo de Eugene e Howard Odum, ele ndo é
mais o paradigma dominante. Os argumentos de Gleason contra o
climax e 0 bioma sdo em grande parte validos também contra o ecos-
sistema. Além disso, 0 nimero de interagdes é tao grande que elas sdo
dificeis de analisar, mesmo com a ajuda de grandes computadores.

Finalmente, a maior parte dos ec6logos mais jovens achou os
problemas ecolégicos que envolviam o comportamento e as adap-
tagbes produzidas pela histéria de vida mais interessantes que a
medi¢do de constantes fisicas. Ndo obstante, ainda falamos de
ecossistema quando nos referimos  associaco local de plantas e
animais, geralmente sem prestar muita atencio aos aspectos que
envolvem energia. Um ecossistema néo tem a unidade integrada
que se espera de um sistema verdadeiro.
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Diversidade

Que fatores, entdo, controlam o nimero de espécies que coe-
xistem em dado local? A generalizacdo mais 6bvia que se pode fazer
€ que, quanto mais exigente o ambiente, menos espécies entrario
na composi¢do da comunidade. Portanto, uma drea com estresse
alto, como o deserto oua tundra do Artico, terd muito menos espé-
cies que uma floresta subtropical ou tropical. Mas isso no é tudo.
Evidentemente, fatores histéricos, como a origem de uma biota
enquanto resultado da fusdo entre duas biotas previamente separa-
das, bem como a adequacio de determinada 4rea a especiacdo
(comoa presenga ou auséncia de muitas barreiras geograficas), tém
também influéncia grande. Isso pode explicar por que dada 4rea
naMaldsia pode ter trés vezes o niimero de espécies de arvores que
uma drea equivalente na Amazdnia.

Duasespécies podem excluir umaa outraem umlocal e coexis-
tir pacificamente em outro. Competidores potenciais podem for-
mar as chamadas guildas, cuja composigao especifica pode variar de
um lugar para outro. Por exemplo, nas ilhas menores da Nova
Guiné, pode-se encontrar um pombo frugivoro grande, um médio
€ um pequeno. No entanto, qual pombo de uma série de espécies
grandes, médias e pequenas estara representado em determinada
ilha é algo imprevisivel e aparentemente se deve ao acaso.

Nao importa qudo relativamente estdvel uma comunidade
possa parecet, ela na verdade reflete um equilibrio entre extinges e
recolonizagdes. Isso foi claramente visto pela primeira vez por estu-
diosos de populag6es de ilhas e formulado matematicamente mais
tarde, na forma da lei da biogeografia de ilha. Quanto menor a ilha,
mais rdpido o retorno de espécies; analogamente, quanto maislento
o retorno, maior a porcentagem de espécies endémicas. Quanto
mais tempo uma popula¢do puder sobreviver isolada em uma ilha,
maior a probabilidade de ela vir a se tornar uma espécie separada.”
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MacArthur alegou em 1955 que, quanto mais diversa uma
comunidade, mais estdvel ela seria. May (1973) chegou a conclu-
s30 oposta, e pesquisas subseqiientes ndo conseguiram chegar a
um consenso. O que fica evidente é que a composi¢do de uma
comunidade é o resultado de uma intera¢ao altamente complexa
entre fatores histéricos, fisicos e bidticos, e na maioria dos casos ela
s6 é muito aproximadamente previsivel. Os fatores que a influen-
ciam, como as caracterfsticas fisicas do ambiente, a presenga de
competidores e inimigos, sdo em geral aparentes, mas a importan-
cia relativa desses fatores pode ser fortemente influenciada por

emergéncias histéricas.

PALEOECOLOGIA

A medida que o estudo das assembléias de fésseis amadurecia,
os paleontdlogos comegaram a prestar cada vez mais atengdo a eco-
logia das biotas extintas. Vérios problemas ecolégicos estdo parti-
cularmente expressos na biota féssil, embora as conclusdes a serem
tiradas dessas pesquisas estejam limitadas pelo problema da preser-
vagio diferencial. Téxons de corpo mole s6 se fossilizam em cir-
cunstancias muito raras, mas mesmo aqueles com conchas e esque-
letos mostram diferencas considerdveis em sua preservagdo. As
vezes comunidades locais inteiras parecem estar bem preservadas,
como no caso de comunidades de recife. As circunsténcias de depo-
si¢do e preservacao sdo investigadas pelos métodos da tafonomia.

A 4rea de interesse mais conspicua da paleoecologia é a extin-
a0 de grandes taxons inteiros. O que causou a extingdo, por exem-
plo, dos trilobitas, o tdxon invertebrado dominante no Paleozéico?
Ou a dos amonitas, um grupo quase igualmente dominante no
Mesozdico? Se a eliminagio de um desses grupos coincide com um
dos grandes periodos de extin¢do na histéria da Terra, podemos
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atribui-la @ mesma causa que a extingao geral. Isso é verdade, por
exemplo, paraaderrocada dos dinossauros, que coincide com o final
do Cretéceo e, como é mais ou menos consenso hoje, o impacto do
aster6ide Alvarez em Yucatdn. A extingzo dos trilobitas costuma ser
atribuidaa competi¢ao com os moluscos, “funcionalmente mais efi-
cientes”, mas essa ¢ uma inferéncia post hoc, ergo propter hoc.

A vida na Terra se originou na 4gua, e uma das maiores revo-
lugdes ecoldgicas foia conquista da terra, primeiro pelas plantas e
depois pelos animais. Mas, assim como na dgua tivemos a substi-
tuicdo dos trilobitas e dos amonitas, também tivemos grandes
substitui¢cSes na terra. A explosdo dos mamiferos ap6s a extin¢ao
dos dinossauros é o caso mais freqiientemente mencionado, mas
uma mudan¢a bem mais dréstica, embora menos completa, acon-
teceu entre as plantas terrestres. A vegetagdo dominante, que se
compunha de samambaias arborescentes, cavalinhas e gimnos-
permas, foi em grande parte substituida durante o Cretéceo por
plantas com flores (angiospermas). Um cenério plausivel envol-
vendo polinizacao por insetos (em vez de pelo vento) e dispersdo
de sementes por aves e mamiferos foi sugerido por Regal (1977). E
interessante que nesse cendrio amudanca tenha sido creditada no
a fatores climdticos ou fisiol6gicos, mas a fatores ecolégicos.

CONTROVERSIAS EM ECOLOGIA

Poucas das principais controvérsias na ecologia, se houve
alguma, foram resolvidas definitivamente. O que controla a densi-
dade das populagdes é a competicdo ou a predagio? Os fatores de-
pendentes da densidade sdo mais importantes que os que nao
dependem dela? H4 um estdgio terminal em uma sucessio? Quio
previsivel ele é2 Quao rigida ¢ a “lei” da exclusdo competitiva? Em
todas essas controvérsias hd hoje uma visio dominante, mas tam-
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bém uma posigdo minoritdria. Mudang¢as de uma para a outra
podem ocorrer muito rapidamente, como na questao de se a biota
mais rica é a mais estdvel ou ndo.

O pluralismo parece ser a resposta mais correta a muitas con-
trovérsias na ecologia, se nao a todas. Diferentes tipos de organis-
mos podem obedecer a diferentes regras. Ou diferentes fatores
determinantes podem prevalecer em ambientes aquaticos e ter-
restres. Quando dois autores discordam quanto a solucao de um
problema ecolégico, nao é necessariamente verdade que uma das
duas solugdes precisa estar errada. Pode ser simplesmente um
caso de pluralismo.

Outras controvérsias na ecologia, como em outras dreas da
biologia, sdo resultado de uma falha em se reconhecer tanto as cau-
sas proximas quanto as ultimas. A ecologia difere da maior parte
das demais disciplinas biolégicas por ndo se encaixar precisa-
mente nem na biologia das causas préximas nem na das causas
tltimas. Além disso, partes da ecologia, como a ecologia evolutiva,
sao dominadas por uma sinergia intricada entre os dois tipos de
causaggo. E importantissimo, no estudo dos fendmenos ecol6gi-
cos, discriminar entre ambas, a fim de desemaranhar de forma
adequada as causas dos efeitos.

Assim como se deve usar o pensamento populacional para
encontrar respostas para os problemas evolutivos, deve-se tam-
bém aplicar o pensamento ecolégico ndo s6 em prol da conserva-
¢d0, mas também com respeito a todas as nossas interacdes com o
ambiente, incluindo todas as questdes econdmicas em manejo flo-
restal, agricultura, pesca e assim por diante. E é sempre preciso
lembrar que raros s3o os casos que permitem uma receita simples.
As interagdes ecoldgicas sao freqiientemente reacdes em cadeia,
cujo resultado s6 se torna aparente apds anélises sofisticadas e
minuciosas. Ninguém parece ter esperado que a destruicdo das
colonias de aves marinhas em Nova Zembla por materiais radioa-
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tivos levaria a um colapso da pesca no local. A introducao de flora
ou fauna exéticas (como os coelhos na Austrélia), seja deliberada
ou acidental, sempre teve efeitos catastréficos inesperados. Nem
tudoisso pode ser previsto ou evitado pela pesquisa ecolégica, mas
uma parte pode ao menos ser mitigada ou revertida. As vezes, uma
andlise ecolégica no momento certo pode evitar um ato cujas con-
seqliéncias seriam desastrosas, como a construgao de uma represa.

O surgimento do homem civilizado teve impacto em quase
todas as comunidades naturais de plantas. Os naturalistas, desde
George Perkins Marsh e Aldo Leopold, tém apontado de quantas
formas diferentes os humanos tém causado mudancas drasticas na
vegetagdo. O desmatamento das montanhas do Mediterrineo e,
hoje, das florestas tropicais, bem como o excesso de gado (especial-
mente de cabras) em muitas dreas dos subtrépicos, tém tido efei-
tos drdsticos e geralmente desastrosos sobre a paisagem natural e
seus habitantes humanos. E para isso que o movimento conserva-
cionista chama a atengdo, apontando medidas (em especial o con-
trole populacional) necessérias para evitar danos maiores.

Como todas as outras espécies, os humanos tém sua ecologia
espécie-especifica. Quatro grandes 4reas dela interessam ao ecé-
logo: (1) adinamica eas conseqiiéncias do crescimento populacio-
nal humano; (2) o uso dos recursos; (3) o impacto dos seres huma-
nos sobre o ambiente; (4) as complexas interagdes entre o
crescimento populacional e o impacto ambiental. Como ec6logos
e ambientalistas j4 ressaltaram, o futuro da humanidade é, em
tltima anélise, um problema ecoldgico.
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11. Qual é o lugar do homem
na evolucao?

Na maioria das culturas primitivas, na filosofia grega e, muito
marcadamente, na religido cristé, os humanos eram considerados
uma entidade completamente separada do restante da natureza.
Foi apenas no século xvIIr que alguns autores audaciosos chama-
ram a atengdo para a semelhanca entre o homem e os grandes
macacos;* Lineu, por exemplo, chegou a incluir os chimpanzés no
género Homo. Mas talvez a primeira pessoa a postular claramente
que os humanos descendem dos primatas tenha sido o naturalista
francés Lamarck (1809). Ele chegou até a oferecer um esquema
para explicar como os humanos haviam descido das drvores e
adquirido o bipedalismo, e como o formato da face humana fora
alterado por uma mudanga na dieta.

Mas foi a teoria da origem comum de Darwin que tornou
inescapével a conclusdo de que os humanos de fato descendiam de

* Grandes macacos: no original, apes, palavra inglesa que designa o grupo dos
grandes primatas, formado por humanos, chimpanzés, gorilas, orangotangos,
gibodes e siamangs. (N.T.)
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ancestrais semelhantes a macacos; a evidéncia morfolGgica com-
parativa se tornara esmagadora. Poucos anos depois, Huxley,
Haeckel e outros estabeleceram firmemente o principio de que
nao havia nada de sobrenatural na origem dos seres humanos. Nao
maisisolado do restante do mundo vivo, 0 Homo sapiens e sua his-
téria evolutiva se secularizaram como um ramo da ciéncia.

De forma lenta, mas inexoravel, uma nova disciplina biol6-
gica, a biologia humana, comegou a se desenvolver. Ela tinha mtil-
tiplas raizes: na antropologia fisica, na anatomia comparada, fisio-
logia, genética, demografia, antropologia cultural, psicologia e em
outras disciplinas. Sua missio se dividia em duas: mostrar como os
humanos s3o tinicos em comparagio com todos os outros organis-
mos, mas a0 mesmo tempo mostrar também como as caracteristi-
cas humanas evoluiram a partir das de seus ancestrais.

Como seria possivel resolver a aparente contradicio entre o
fato de que os humanos eram animais e 20 mesmo tempo eram tdo
diferentes de quaisquer outros animais, mesmo de seus parentes
mais préximos dentre os grandes macacos? Quanto mais cuidado-
samente estudavam a humanidade, bem como o restante do
mundo da vida, mais impressionados os cientistas ficavam diante
daextrema improbabilidade dos seres humanos. Como tal criatura
extraordindria poderia ter emergido do reino animal?

Sempre que os seres humanos eram tratados na literatura
pré-darwinista, por exemplo, por Lamarck, sua ascensdo sempre
era explicada como o dpice inevitédvel de uma tendénciaa uma per-
feicdo cada vez maior; o homem era o degrau mais alto da scala
naturae. Mas Darwin tornou essa interpretacio teleolégica desne-
cesséria; sua teoria da selecdo natural explicou de forma mecani-
cista todos os fenémenos que antes s6 eram explicéveis langando-
se mao de conceitos metafisicos. A ciéncia biolégica agora tinha
uma missao clara. Ela precisava explicar a evolucdo gradual dos
seres humanos a partir de seus ancestrais primatas como resultado

304

de processos evolutivos comuns — em especial a selecdo natural
— que operavam no restante do mundo vivo.

Outra ideologia poderosa que acabou sendo eliminada do
estudo da evolugdo humana ap6s 1859 foi o essencialismo. O novo
conceito darwinista de pensamento populacional, que ressaltava a
singularidade de cada individuo de uma dada populagio, tinha de
ser aplicado também aos seres humanos. Os antrop6logos tarda-
ram a fazer isso, mas, quando finalmente o fizeram, colheram
resultados magnificos.

Ainda assim, muito da evolu¢do do Homo sapiens é um
enigma, mesmo hoje. Quando e onde alinhagem dos hominideos
divergiu da linhagem dos macacos (pongideos) que levou aos
chimpanzés modernos? Depois da separagdo entre as linhagens,
por que estdgios a cepa dos hominideos passou antes de alcancar
um nivel verdadeiramente humano?

'

O PARENTESCO ENTRE OS HUMANOS
E OS GRANDES MACACOS

Nas primeiras drvores genealdgicas humanas construidas no
perfodo pés-Darwin, o ponto de divergéncia da linhagem humana
era colocado numa época muito antiga. No entanto, todos os esfor-
¢os para encontrar hominideos fésseis datados de 13 milhdes a 25
milhées de anos atrds (durante o Mioceno) foram infrutiferos. Du-
rante algum tempo, um f6ssil de primata asidtico, o Ramapithecus, de
cerca de 14 milhGes de anos, foi cogitado como sendo mais préximo
doshumanos do que detodos os outros grandes macacos, masdepois
se demonstrou que ele pertencia a linhagem dos orangotangos.

A descoberta dos fésseis de neandertal em 1849 em Gibraltar
marcou o comego dos estudos dos hominideos antigos. Durante
0s quarenta anos que se seguiram, todos os fosseis de hominideo
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encontrados eram ou Homo sapiens ou neandertais. Entdo, em
1892, Dubois encontrou um hominideo antigo em Java, que ele
batizou de Pithecanthropus erectus; sua vicariante na China, o
Homem de Pequim (chamado Sinanthropus pekinensis), foi des-
critaem 1921. Ambos foram, mais tarde, combinados com fésseis
africanos na espécie Homo erectus (ver abaixo).

Mas o verdadeiro “elo perdido” s6 seria encontrado em 1924,
quando Dart descreveu um féssil da Africa do Sul que ele conside-
rou ser uma forma intermedidria entre humanos e grandes maca-
cos. Ele o chamou de Australopithecus africanus. Dali em diante,
diversos fésseis de australopitecinos foram encontrados no sul e
no leste da Africa. Eles geralmente sio divididos em dois ramos:
um de formas gréceis, ao qual pertence o Australopithecus africa-
nus,equeacabaria dando origem ao género Homo,e um ramo late-
ral de formas robustas, representado no sul da Africa pelo Austalo-
pithecus robustus (de 2 milhGes a 1,5 milhdo de anos atrés) e no
leste da Africa pelo Australopithecus boisei (2,2 milhdes a 1,2
milhdo de anos atréds)*." Um cranio encontrado a oeste do lago
Turkana, o “cranio negro”, representa uma terceira espécie robusta,
0 A. aethiopicus (2,5 milhdes a 2,2 milhées de anos atrés). Esta pro-
vavelmente é ancestral do boisei.” A linhagem robusta se extinguiu
hé cerca de 1 milhdo de anos.

Durante muito tempo se achou que o ramo gracil dos Australo-
pithecus contivesse duas espécies de cérebro pequeno: umasetentrio-
nal (A. afarensis),da TanzAnia a Eti6pia (3,5 milhdes a 2,8 milhges de
anosatras) euma austral (A. africanus),no sul da Africa (3 milhdes a
2,4 milhGes de anos atras). Essas duas espécies de hominideo eram
bipedes, mas seus bragos relativamente longos e outras caracteristi-
cas indicam que eram semi-arbdreas. Seu cérebro era praticamente

* Hoje é praticamente consenso entre os paleoantropélogos que os australopite-
cos robustos pertencem a um género distinto, o Paranthropus. (N.T.)
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do mesmo tamanho do dos chimpanzés modernos, e elas provavel-
mente estavam mais para macacos do que para seres humanos.

Enquanto as pesquisas antropolégicas continuavam, evidén-
cias moleculares maci¢as confirmavam néo sé que a espécie
humana é parente pr6xima dos grandes macacos africanos, mas
também que, paraa surpresa de todos, o chimpanzé é maisaparen-
tado com os humanos que com os gorilas; ou seja, a linhagem dos
gorilas divergiu do tronco dos chimpanzés um pouco antes que a
humana.’ Evidéncias moleculares sugerem que a separagio entre
humanos e chimpanzés ocorreu recentemente, de 5 milhoes a 6
milhoes de anos atrés.*

Apesar de numerosas expedi¢des e procuras diligentes por
toda a Africa, por muitos anos ndo foi encontrada nenhuma espé-
cie de australopitecino mais velha que o A. afarensis. Entdo, em
1994, foi descoberta uma espécie na Etiépia que, segundo se deter-
minou, viveu hd 4,4 milhdes de anos, perto da época estimada da
divergéncia entre a linhagem dos hominideos e a dos chimpanzés.
O estudo desse material estd apenas comecando, mas esse féssil tem
mais semelhancas com os chimpanzés do que o A. afarensis. O f6s-
sil etiope, batizado Ardipithecus ramidus, é hoje o mais velho féssil
de hominideo conhecido. Depois da sua descoberta, ossos do pé e
dentes mais antigos que os do A. afarensis e o A. africanus foram
encontrados no leste e no sul da Africa, documentando os passos
intermedidrios entre o ramidus e o afarensis/africanus. Nenhum
vestigio verdadeiramente revelador foi descoberto para o periodo
entre 8 milhoes e 4,4 milhdes de anos atrds.*

* Depois da publicagdo deste livro, duas outras espécies que disputam o titulo de
hominideo mais antigo foram encontradas: o Orrorin tungenensis, de 6 milhdes
de anos (Quénia), e o Sahelanthropus tchadensis, de 7 milhdes de anos (Chade), o
que recuaria a divergéncia entre humanos e chimpanzés para mais de 7 mithdes
de anos atras. Em um livro de 2001 (What evolution is), Mayr situa a divergéncia
entre 5 millhdes e 8 milthdes de anos atréds. (N. T.)
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E muito provével que o ancestral comum entre humanos e
chimpanzés tenha, como os chimpanzés, usado os n6s dos dedos das
maos para caminhar, e que cada caracteristica— desde as extremi-
dades, 0 cranio, o cérebro e os dentes até as macromoléculas—tenha
evoluido em seu préprio passo (um processo chamado “evolugio
emmosaico”). Emoutras palavras, o “tipo” Homo nio evoluiu como
uma unidade. Mesmo hoje, humanos e chimpanzés sio extraordi-
nariamente semelhantes na estrutura da hemoglobina e de outras
macromoléculas, diferindo profundamemte no desenvolvimento
do cérebro e nos comportamentos a ele associados.

A ascensdo do Homo habilis, do Homo erectus e do Homo sapiens

Entre 1,9 milhdo e 1,7 milhdo de anos atras, os australopiteci-
nos gréceis deram origem a uma nova espécie, chamada Homo
habilis. Ela é caracterizada pelos seus tragos craniais distintos e pelo
maior tamanho do cérebro, e ferramentas simples de pedra estao
presentes em todos os lugares onde h4 fésseis de habilis. Os homi-
nideos habilis eram a primeira vista muito intrigantes, devido a
variagdo aparentemente grande no tamanho do corpo e do cérebro
das amostras. Afinal, concluiu-se que se tratava de duas espécies
distintas, e a maior delas foi chamada de Homo rudolfensis.

Acredita-se que o Homo habilis tenha sido ancestral do Homo

erectus, uma espécie maior e com um cérebro consideravelmente
maior. No entanto, o Homo erectus aparece no registro fssil da
Africa na mesma época que o habilis, ou seja, cerca de 1,9 milhdo
de anos atrés, e os estilos de vida do habilis e do erectus podem ter
sido parecidos, exceto pelo fato de que algumas populacdes de
erectus parecem ter dominado o fogo. O Homo erectus talvez tenha
sido o primeiro hominideo a trocar uma dieta em grande parte
vegetariana por um carnivorismo parcial. Em outras palavras, essa
espécie se tornou carniceira e cagadora.
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O Homo erectus foi aparentemente muito bem-sucedido e se
espalhou com rapidez através do Oriente Médio da Africa para a
Asia, onde seus restos mais antigos foram achados em Java, h4
cercade 1,9 milhdo de anos. A espécie demonstra alguma variacao
geografica, embora seja intrigante ver quio pouca evolugio acon-
teceu entre os H. erectus mais antigos e os mais recentes (cerca de
300 mil anos atrds). Apenas ferramentas de pedra simples sdo
encontradas juntamente com os vestigios mais velhos; machadi-
nhas mais complexas (bifaces) comecam a aparecer nos estratos hd
1,5 milhdo de anos, mas ndo avancam quase nada no milhio de
anos seguinte. O Homo habilis j4 tinha ferramentas de pedra pri-
mitivas hd 1,9 milhdo de anos.

A espécie Homo sapiens, a qual pertencem os humanos
modernos, de alguma forma evoluiu dos H. erectus, mas como e
onde isso aconteceu ainda é motivo de controvérsia. H4 duas teo-
rias principais para a origem dos humanos modernos. Uma é que
eles evoluiram paralelamente em todas as regides, a partir de
populagdes locais de H. erectus. Essa teoria multirregional foi ori-
ginalmente baseada em uma suposta semelhanga entre as ragas
geogréficas do Homo sapiens moderno e seus correspondentes f6s-
seis de H. erectus na Africa, na China e nas Indias Orientais. Isso
levou Coon (1962) a teorizar que uma pressao de selecio que favo-
recia um cérebro maior em toda a zona de distribuicio do Homo
erectus levou, no tempo devido, 2 conversao gradual do H. erectus
politipico em H. sapiens politipico.

A teoria concorrente é as vezes chamada de hipé6tese da “Eva
mitocondrial” e é baseada em reconstru¢ées de pNa mitocondrial.
De acordo com esse cendrio, em algum momento entre 200 mil e
150 mil anos atrds uma onda colonizadora de uma nova espécie,
surgida na Africasubsaariana, deu origem a todas as populacdes de
humanos existentes hoje. Essa espécie (Homo sapiens sapiens), diz
ateoria, surgiu de Homo sapiensarcaicos (eles mesmos descenden-
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tes do Homo erectus africano) em algum lugar da Africa subsaa-
riana hd menos de 200 mil anos. O Homo sapiens sapiens pode ser
encontrado no Oriente Médio ha cerca de 100 mil anos; nas Indias
Orientais, Nova Guiné e Austrdlia hd cerca de 60 mil anos; na
Europa ocidental ha cerca de 40 mil anos (onde seus vestigios sao
conhecidos como Homem de Cro-Magnon); e no Extremo
Oriente hd cerca de 30 mil anos. O esqueleto do Cro-Magnon ¢
muito semelhante ao dos humanos atuais e considera-se que seja
da mesma espécie. Ele foi responsével pelos exemplos mais belos
de arte rupestre, em Chauvet, Lascaux e Altamira, e pelas melhores
ferramentas de pedra.

Em 1994, Ayala produziu evidéncias moleculares que aparen-
temente refutavam a hip6tese da Eva e apoiariam a teoria da con-
tinuidade regional na evolugdo humana da época do Homo erectus
até o presente. Ele acredita que a alta freqiiéncia de polimorfismos
antigos no pool genético humano exclui a possibilidade de que a
espécie humana tenha passado por um gargalo populacional,
como alega a hipétese da Eva.

A aceitagio de uma teoria multirregional daevolugdo humana
ajudaria a explicar outro quebra-cabeca apresentado pelo registro
f6ssil: o fato de que, da China e de Java até a Europa ocidental e
mesmo a Africa, foram encontrados f6sseis de Homo sapiens
arcaico que ainda sao muito semelhantes ao H. erectus, mas que
tém um cérebro maior (cerca de 1200 centimetros ctibicos). Esses
fosseis aparentemente intermediarios datam de 500 mil a 130 mil

anos atras.
Os neandertais e o Homem de Cro-Magnon
Desde a descoberta dos fsseis de neandertal em 1849 em

Gibraltar, o relacionamento entre o Homo sapiens e os neandertais
tem sido objeto de uma briga continua. Sabemos hoje que entre
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130 mil e 150 mil anos atras, no Ocidente, muito antes da chegada
do Homem de Cro-Magnon (Homo sapiens sapiens), populagdes
arcaicas de sapiens foram substituidas pelos neandertais, cujo ter-
ritério ia da Espanha (Gibraltar) e atravessava a Europa até a Asia
ocidental (Turquestdo), e se estendia ao sul até o Ird e a Palestina
(mas nio até a Africa ou Java). Os neandertais tinham um cérebro
em média maior que o doshumanos modernos (com até 1600 cen-
timetros ctibicos), mas possufam uma cultura litica primitiva e
ndo demonstraram nenhuma mudanga evolutiva durante os mais
de 100 mil anos de sua existéncia. O ramo neandertal da linhagem
doshominideos se extinguiu hd cerca de 30 mil anos, ou um pouco
menos, muito depois de os Cro-Magnon terem invadido a Europa.

Os neandertais e os Cro-Magnon eram duas ragas geograficas
ou duas espécies diferentes? Devido as suas grandes diferencas fisi-
cas, eles primeiro foram considerados duas espécies distintas. Mas,
entdo, com base na crenga de que excluiam um ao outro geografi-
camente, foram reduzidos ao nivel de ragas geograficas (subespé-
cies). Foram mais uma vez elevados a espécies quando se achou que
os homens modernos e os neandertais haviam coexistido na Pales-
tina em cavernas diferentes na mesma drea durante um periodo de
40 mil anos (entre 100 mil e 60 mil anos atrds). Mas aquele foi um
periodo de grandes flutuac¢bes climdticas, e acabou sendo determi-
nado que os neandertais viveram na Palestina durante os periodos
mais frios, enquanto o H. sapiens sapiens habitou a area durante as
épocas mais quentes e dridas. Portanto, embora ambos os homini-
deos sejam encontrados na mesma regido, no geral ndo coexistiram
no mesmo lugar e a0 mesmo tempo.

Quando se consideraram os neandertais como conspecificos
dos humanos modernos, alguns fésseis das cavernas da Palestina
foram interpretados como sendo um registro de um cruzamento
entre os dois tipos. Isso ndo ¢ apoiado por uma anélise mais
recente; e, apesar de terem coexistido por 10 mil a 15 mil anos, ndo
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se encontraram em nenhum lugar da Europa evidéncias [ampla-
mente aceitas] de cruzamento entre ambos. Os neandertais desa-
pareceram cerca de 15 mil anos depois que o Homo sapiens sapiens
invadiu dreaaté entdo ocupada por eles na Europa. Nolesteeno sul
da Asia, os sapiens arcaicos também desapareceram, sendo substi-
tuidos pelos sapiens modernos.

Classificando tdxons fosseis de hominideos

Antes da década d§: 1950, o estudo das origens humanas era
virtualmente monopdlio dos anatomistas, e a classificacdo dos
hominideos era dominada por um pensamento finalista e tipol6-
gico. Havia pouca consideracio da singularidade dos individuos
oudaenorme variacio que existe dentro de uma espécie. Cada fs-
sil era considerado um tipo diferente e geralmente recebia um
nome binomial, e todos eles eram considerados membros de uma
série ascendente tinica, que conectava os ancestrais primatas ao
homem moderno.’

Mas os f6ésseis descobertos, na verdade, nio confirmavam
essa construgdo conceitual tanto quanto se esperava. Um aspecto
especialmente perturbador era o surgimento repentino de novos
tipos de hominideos aparentemente sem conexao alguma com
qualquer tipo precedente. Por exemplo, hd um enorme hiato entre
o Homo habilis e seu suposto ancestral, o Australopithecus africa-
nus, e também entre o Homo erectus e seu suposto ancestral, o
Homo habilis, e entre o Homo sapiens e seu ancestral, o Homo erec-
tus. Outra incongruéncia era manifestada na dificuldade em colo-
car achados geograficamente distantes na mesma seqiiéncia linear
ou coluna vertical.

Aqueles que adotaram um pensamento tipoldgico e unidi-
mensional obviamente ndo tinham consciéncia da ampla especia-
¢do geogréfica entre os tetrdpodes. A maioria das espécies de pri-
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mata exibe especiagdo geogréfica, e a maioria dos géneros de pri-
mata (exceto aqueles muito grandes, como os lémures e os Cerco-
pithecus) ainda consiste em espécies alopatricas. H4 varias razoes
para acreditar que os fosseis de hominideos também consistissem
em espécies alopétricas. Isso é confirmado pela restricio do Aus-
tralopithecus africanus ao sul da Africa e do afarensis ao norte, e a
do Australopithecus robustus ao sul da Africa e do boisei a leste.

A drea que vai do leste ao sul da Africa onde a maioria dos f6s-
seis de hominideos foi encontrada é pequena, € populagdes funda-
doras de espécies adicionais de hominideos podem ter ocorrido em
vastas dreas da Africa central, ocidental e setentrional que ainda ndo
foram exploradas. (Com efeito, f6sseis de australopitecinos de 3,5
milhdes a 3 milhdes de anos de idade foram encontrados muito
recentemente no Chade, na Africa central.) Literalmente duzias de
alospécies de ramidus, afarensis, robustus, habilise erectus podem ter
vivido em partes inexploradas da Africa. O fato de parte da transi-
¢a0 no registro fdssil parecer repentina poderia ser explicado por
“brotamento”*Isso significa que o tipo descendente se originou em
algumlugar numa populacio perifericamenteisolada e estabeleceu
contato com a populagdo-mae somente ap6s ter completado sua
reestruturacio genética. A chance de que algum dia venhamos a
descobrir a localiza¢do de tais isolados é minima.

Quando apenas uns poucos hominideos fésseis eram conhe-
cidos, era facil classificd-los em espécies: afarensis, africanus, habi-
lis, erectus e sapiens. Cada um desses nomes representava um
tempo de evolugdo de 0,25 milhdo a 1,5 milhdo de anos. Nos tlti-
mosanos, varias descobertas adicionais se sittam ou num periodo
intermedidrio entre espécimes tipicos ou em diferentes regides
geogréficas — portanto, tampouco sdo exatamente tipicos. Elas
geralmente exibem um bom grau de evolugao em mosaico: alguns
de seus caracteres s3o os de seus ancestrais, alguns sdo os de seus
descendentes e o resto é intermedidrio.
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A maneira de encaixar o Homo sapiens no sistema taxoné-
mico provocou as mais amargas discérdias, que resultavam prima-
riamente das diferencas nos caracteres usados de um sistema de
classificagdo para o outro. Julian Huxley (1942), baseando seu jul-
gamento na singularidade da espécie humana, especialmente no
tocante a sua cultura e a8 dominagdo do mundo, surgeriu que se
erguesse um reino separado, o Psychozoa, para o Homo sapiens.
Meio século mais tarde, Diamond (1991) derivou para o extremo
oposto, ao colocar os chimpanzés no género Homo com base em
sua semelhanga molecular. Enquanto Huxley p6s uma énfase exa-
geradanasingularidade humana, Diamond caiu no erro oposto ao
ignora-la por completo.

Um dos mais antigos axiomas da classificacdo é que os carac-
teres devem ndo apenas ser contados, mas também pesados. A evo-
lugédo acelerada do sistema nervoso central humano, o periodo
enormemente expandido de cuidado parental e todos os avangos
psicolégicos, sociais e culturais que isso permitiu certamente justi-
ficasituar aespécie humana ao menos num género separado do Pan
(chimpanzés), a despeito de todas as semelhangas moleculares.
Segundo os critérios de Diamond, o Australopithecus também seria
um sinénimo de Homo, e nossa nomenclatura ndo mais poderia
refletir os graus de diferenca entre os varios tipos de hominideo.

Hoje hd um consenso razodvel a respeito dos trés tipos prin-
cipais de hominideos fésseis e seu relacionamento, mas a recons-
trugdo detalhada das superespécies politipicas de hominideos
fésseis s6 serd possivel apés a descoberta de mais fésseis, junta-
mente com a prética consistente do pensamento populacional.
Tal pensamento comegou a adentrar a antropologia fisica por
volta de 1950, mas mesmo hoje o Australopithecus africanus e o
Homo erectus sio considerados tipos. Quio disseminadas eram
essas populagdes e (no caso do Homo erectus) quanta variacio
geogrifica elas exibiam ¢ algo que os antropdlogos fisicos fre-
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qlientemente ignoram, assim como a possibilidade da existéncia
de varias populagdes perifericamente isoladas.

COMO O HOMEM SE TORNOU HUMANO

O que possibilitou a ascensdo dos seres humanos e em que
seqiiéncia as caracteristicas humanas foram adquiridas? Durante
muito tempo, os estudiosos da evolu¢do humana se confortaram
com o seguinte cendrio: 2 medida que o clima da Africa foi se tor-
nando mais seco no Mioceno, muitos bandos de ancestrais huma-
nos ficaram isolados em paisagens mais abertas, onde caminhar
sobre dois pés era vantajoso. A liberagdo dos bragos e das maos
estimulou o uso de ferramentas, e isso, por sua vez, exerceu uma
pressdo seletiva sobre o aumento do tamanho do cérebro para a
invenc¢do e o uso de novas ferramentas. Nesse cendrio, portanto, o
bipedalismo é a chave paraa humanizagio, via uso de ferramentas.

Diversas evidéncias recentes sobre a transicao dos grandes
macacos aos humanos refutam essa historia simples. E verdade que,
entre os mamiferos, o andar bipede e ereto constante é exclusividade
dos humanos. H4d mamiferos bipedes saltadores, como os cangurus
e alguns roedores, e alguns que podem se erguer em suas patas pos-
teriores, como certos primatas e ursos, ou ocasionalmente até andar
sobre duas pernas, como 0s macacos-aranha, os gorilas e os chim-
panzés, mas isso nunca é o seu modo primadrio de locomogao.

No entanto, o bipedalismo ndo pode, sozinho, responder pelo
uso de ferramentas, e somente o uso de ferramentas ndo pode res-
ponder pelo crescimento explosivo do cérebro humano. O extenso
uso de ferramentas pelos chimpanzés, embora nem sempre neces-
sariamente homologo ao humano, sugere que o uso de ferramen-
tas entre os hominideos estava bem estabelecido antes de o bipe-
dalismo evoluir. E, por quase 2 milhdes de anos depois que as
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primeiras ferramentas humanas apareceram no registro f6ssil,
houve pouco avango na tecnologia de fabrica¢do. Além disso, o
bipedalismo ndo correspondeu a principio a nenhum aumento
digno de nota no tamanho do cérebro. Durante os 2 milhdes de
anos ou mais que varias espécies de australopitecinos viveram,
essas espécies eram bipedes, mas por quase qualquer outro crité-
rio ainda se tratava de macacos. A capacidade de andar eretos nao
fez com que esses animais se tornassem parecidos com os huma-
nos no tamanho do cérebro, ainda bem pequeno entre eles.

Os primeiros australopitecinos ainda eram semi-arbéreos,
com pés adaptados para subir em drvores e com bragos proporcio-
nalmente mais longos que os dos hominideos f6sseis posteriores e
os dos humanos modernos. Conseqiientemente, suas crias preci-
savam ser bem desenvolvidas no momento em que nasciam, de
modo a poderem se agarrar 4 mie durante suas atividades arb6-
reas, como os filhotes de vérias espécies de grandes macacos fazem
hoje. Entre 2 milhoes e 2,5 milhGes de anos atrds, no entanto, uma
transi¢do para uma vida inteiramente terrestre liberou os bracos e
as maos das maes para carregar os bebés, e isso permitiu um pro-
longamento da fase de dependéncia total do recém-nascido. Esse
desenvolvimento mais lento, por sua vez, permitiu o crescimento
continuo do cérebro na primeira infancia, tdo caracteristico da
espécie humana. Assim, o principal impacto do bipedalismo foi
sobre a maternagem, e ndo sobre o uso de ferramentas.’

Tudoindica que esses tracos diagnésticos iniciais do Homo—
o bipedalismo completo e o transporte de criancas no colo — evo-
luiram em uma populagio perifericamente isolada de australopi-
tecinos, e ndo nos australopitecinos como um todo. Sem duvida
isso foi facilitado pela disponibilidade de um nicho ecol6gico
apropriado, mas provavelmente jamais saberemos ao certo.

A aquisicdo do andar ereto pelos ancestrais dos humanos
demandou uma razoédvel remodelagem no seu aparelho locomo-
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tor. A transi¢io dos hébitos arbéreos e do bipedalismo parcial dos
australopitecinos graceis para o bipedalismo terrestre permanente
do Homo erectus foi um periodo de evolugio acelerada, mas a pos-
tura ereta ainda ndo foi aperfeicoada, como indica a quantidade de
humanos modernos com problemas nas costas e nos sinus.

Os australopitecinos eram sobretudo vegetarianos, como os
chimpanzés de hoje. A transicao completa para o bipedalismo terres-
tre quando o Homo erectus evoluiu, acreditava-se, levou 8 mudanca
de uma dieta vegetariana para uma carnivora, ou seja, ao desenvol-
vimento da caga. Além disso, os dentes fortes e a musculatura facial
pesada do Homo erectus em relacdo aos humanos modernos levou
0s primeiros autores a visao errénea de que esses hominideos eram
brutos selvagens. Evidéncias recentes, baseadas no estudo do des-
gaste dentdrio e na reinterpretagdo dos chamados sitios-acampa-
mento, no entanto, ndo confirmam esse cendrio. Embora animais
ocasionalmente paregam ter integrado a dieta do Homo erectus,
como integram a dos chimpanzés,a caga de animais grandes foi apa-
rentemente um desenvolvimento tardio na nossa histéria.

Um estdgio intermedidrio talvez tenha sido uma mescla entre
acacgaeoaproveitamento de carcagas deixadas por grandes preda-
dores (ledes, leopardos, hienas). O bipedalismo era sem davida
vantajoso ao permitir que grupos de hominideos seguissem
manadas de ungulados, que forneciam as carcagas. Havia também
uma grande vantagem em conseguir carregar os bebés junto; os
bandos de hominideos ndo estavam mais confinados a um territ6-
rio pequeno, limitado pela localizagdo dos filhotes, como era o
caso de virios outros mamiferos. No entanto, os hominideos nio
tém a resisténcia a intoxicagio por ptomaina exibida por carnicei-
ros legitimos; portanto, ¢ improvével que qualquer hominideo
fosse um carniceiro primdrio. Trevino (1991) apresentou evidén-
cias persuasivas de que os primeiros sapiens retiravam boa parte de
sua dieta de sementes de gramineas e cereais selvagens.
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N3#o obstante, a transi¢do para a caga em grande escala prova-
velmente desempenhou um papel importante no processo de
humanizagéo. Ela estimulava o estabelecimento de acampamen-
tos mais elaborados e demandava o planejamento das cagadas, o
desenvolvimento de estratégias de caga e a criacdo de armas mais
eficientes. E, 0 mais importante, muitos aspectos desse modo novo
de vida requeriam um sistema aprimorado de comunicagéo, a

saber, a fala.
Coevolugdo de linguagem, cérebro e mente

Os australopitecinos tinham um cérebro pequeno, de macaco
(de 400 a 500 centimetros cibicos), ao passo que o do Homo erectus
era muito maior (de 750 a 1250 centimetros ctibicos). Mas cére-
bros realmente grandes evoluiram apenas nos Gltimos 150 mil
anos — uma fragdo do perfodo desde que a linhagem humana se
separou da dos chimpanzés. Que pressao de sele¢do favoreceu
tamanha explosdo na evolugio do cérebro humano?

Além de carregar bebés e cagar, os principais fatores que favo-
receram um aumento no tamanho do cérebro foram o desenvolvi-
mento da fala e a aquisi¢do da transmissdo cultural entre as gera-
¢Oes que ela permitia. Seria futil destacar um desses fatores como
o dominante, porque todos eles estdo interconectados e deram
uma contribuicdo conjunta.

Alinguagem néo existe entre os animais. Claro, muitas espé-
cies tém sistemas elaborados de comunicagao vocal, mas estes con-
sistem num intercambio de sinais; ndo hd sintaxe nem gramadtica.
Quando se dispde apenas de sinais, ndo é possivel relatar a histéria
de acontecimentos passados ou fazer planos detalhados para o
futuro. Por mais de quarenta anos, varios pesquisadores tentaram
ensinaralinguagem humanaa chimpanzés, mas em vdo. Esses ani-
mais demonstraram uma inteligéncia notdvel ao adquirir um
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vocabuldrio grande, e empregaram essa inteligéncia para usar-os
sinais corretos, mas seu sistema de comunicac¢do é incapaz de
expressar as coisas que s6 uma linguagem pode expressar.

Ha um hiato enorme entre as sinaliza¢es de um chimpanzé
(ou de qualquer outro animal) e uma linguagem genuina. Os lin-
gliistas por um tempo acharam que poderiam encontrar um sis-
tema intermedidrio de comunicagio se estudassem as linguas das
tribos humanas mais primitivas que sobrevivem hoje. Para azar
deles, todas essas tribos, sem excecdo, tém linguas maduras e alta-
mente complexas. Vérios cendrios foram criados para descrever
como uma lingua poderia evoluir a partir de um sistema de sinais,
mas, uma vez que nao temos nenhuma “lingua f6ssil” para preen-
cher os buracos, nunca teremos certeza.® A melhor forma de ilumi-
nar a evolugao dalinguagem é talvez estudar a aquisi¢do de lingua-
gem pelas criangas. Darwin foi um dos pioneiros nesse esforco.
Tais estudos hoje vém sendo conduzidos por vérios psicolingiiis-
tas, mas eles precisam ser feitos comparativamente entre criancas
de linguas com graméticas drasticamente diferentes.

O desenvolvimento da fala exerceu uma pressdo seletiva nio
somente sobre o sistema nervoso, mas também sobre todo o apare-
lho vocal da laringe e nas dreas vizinhas do sistema respiratério.
Algumas evidéncias sugerem que o aparelho vocal dos australopi-
tecinos ndo teria permitido a fala propriamente dita. A linhagem do
Homo, no entanto, estava pré-adaptada para o desenvolvimento da
fala devido a posi¢do baixa da laringe, a forma oval da arcada den-
taria, a auséncia de espagos grandes entre os dentes, a separacio
entre o 0sso hidide e a cartilagem da laringe, a mobilidade geral da
lingua e ao formato abobadado do palato. Os neandertais nio
tinham algumas dessas propriedades anatémicas e, portanto, acre-
dita-se que tivessem uma articula¢do inferior dos sons.

Sera que a incapacidade de produzir uma linguagem verda-
deira poderia ajudar a explicar por que os neandertais ndo usavam
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melhor o seu cérebro, que era tio volumoso quanto o dos huma-
nos modernos grandes? A cultura neandertal era relativamente
primitiva se comparada com a dos humanos modernos, como
indicavam suas toscas ferramentas de pedra. Os neandertais tam-
bém ndo tinham arco-e-flecha, equipamentos de pesca e assim por
diante. Mas os primeiros sapiens provavelmente também tinham
uma cultura empobrecida. Serdo necessdrias muito mais pesqui-
sas para esclarecer esta e outras incertezas que existem sobre a coe-
volugdo de linguagem, cérebro e cultura.

Quando a fala se desenvolveu, aproximadamente entre 300 mil
e 200 mil anos atrds, em pequenos grupos de cacadores-coletores,
devido a uma recompensa seletiva para uma comunicagio aprimo-
rada, a situagdo era favordvel a um maior aumento do cérebro. No
entanto, hé cerca de 100 mil anos, esse aumento parou de repente e,
da época dos neandertais e dos humanos modernos robustos até o
presente, o cérebro humano permaneceu do mesmo tamanho. Seria
de esperar que ele continuasse a crescer nos 100 mil anos que prece-
deram o desenvolvimento da agricultura, hd 10 mil anos. Um
Grande Salto na cultura, como Diamond o chama, parece ter acon-
tecido muito rapidamente durante esse periodo, e ainda assim ele
ndo encontrou correspondéncia no aumento do cérebro ou em
mudancas em outras caracteristicas fisicas. J4 se especulou muito
sobre as razdes disso, mas nenhuma resposta convincente foi
encontrada até agora.’

Um fatorainfluenciar ainterrupgio do crescimento do cérebro
talvez tenha sido o aumento no tamanho do bando. Os humanos pri-
mitivos provavelmente tinham uma estrutura populacional similar
a dos bandos de chimpanzés ou das pequenas tribos de cagadores-
coletores. Nesses grupos pequenos, a mortalidade teria sido alta,
poucos membros teriam sucesso reprodutivo e o fluxo génico teria
sido limitado. Todos esses fatores favorecem uma alta taxa de evolu-
¢do sob pressoes seletivas fortes, resultando no aumento do cérebro.
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Uma vez que bandos maiores se tornaram a norma entre os
humanos, a vantagem reprodutiva do lider presumivelmente mais
bem-dotado teria sido reduzida, o fluxo génico teria aumentado
entre todos os membros do bando e aqueles com cérebros meno-
res teriam tido mais protegdo, sobrevivéncia mais longa e maior
sucesso reprodutivo do que se o tamanho do grupo tivesse perma-
necido pequeno. Em outras palavras, a maior integracio social
entre os humanos, a0 mesmo tempo em que contribuia enorme-
mente paraa evolugio cultural, pode ter feito com que eles entras-
sem em um periodo de estase na evolugdo do genoma.

Como os estudos evolutivos podem iluminar a origem da
mente humana? O estudo da mente ha muito tem sido atrapalhado
por confusdes semanticas, 0 que tendeu a restringir o termo 3s ativi-
dades mentais dos seres humanos. Pesquisadores de comporta-
mento animal hoje estabeleceram que néo hd uma diferenca categé-
rica entre as habilidades mentais de certos animais (elefantes, cies,
baleias, primatas e papagaios) eas dos seres humanos. O mesmo vale
paraa consciéncia, da qual sdo encontrados tragos entre invertebra-
dosetalvezaté entre protozoarios. A mente e a consciéncia nio cons-
tituem uma demarcagdo entre o homem e “os animais”,

A mente humana parece ter sido o produto final de uma con-
catenagdo de numerosas miniemergéncias, tanto nos nossos ances-
trais primatas quanto nos hominideos. Simplesmente nio houve
uma emergéncia instantanea. Produto de um sistema nervoso cen-
tral incrivelmente complexo, a mente surgiu muito gradualmente,
embora a taxas desiguais em fases diferentes. O periodo durante o
qual a linguagem evoluiu, permitindo tanto o aprimoramento da
comunicagdo quanto a evolugdo da cultura, foi com certeza um
periodo de emergéncia acelerada da mente.

Uma coisa que aprendemos nos tltimos quarenta anos foi
que a evolugdo, embora continua, pode avancar em pulsos bem
definidos, e que nem todas as caracteristicas de um sistema evo-
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luem ao mesmo tempo ou as mesmas taxas. A transi¢io entre ser
“apenas um animal”, como exemplificado pelos australopitecinos
graceis, e ser aquela espécie tinica, o homem moderno, sempre foi
gradual, mas caracterizada por mudancas drésticas na taxa de
transformacio.

EVOLUGCAO CULTURAL

Dos australopitecinos até o Homo habilis, passando pelo
Homo erectus e 0 Homo sapiens arcaico até o Homo sapiens sapiens,
ha cerca de 200 mil anos, as caracteristicas fisicas da linhagem dos
hominideos atravessaram mudancas constantes, que levaram a
postura ereta, a fala e a um cérebro grande. Por muito tempo se
assumiu que a cultura humana tivesse experimentado paralela-
mente um desenvolvimento paulatino. No entanto, esse no foi o
caso. Durante 85% do tempo de evolu¢io dos hominideos ndo
houve um avanco notével da cultura.

Um dos desdobramentos mais importantes da evolugéo cul-
tural humana foi a integracdo social nos grupos de hominideos.
Entre os primatas, algumas espécies, como os orangotangos, sdo
mais solitdrias, enquanto outras, como os babuinos e os chimpan-
zés, vivem em grupos sociais muito maiores. A transi¢io, na época
do Homo erectus, para um estilo de vida estritamente terrestre foi
acompanhada por um aumento no tamanho do grupo. As vanta-
gens 6bvias disso eram uma melhor protecdo contra predadores,
uma maior capacidade de lidar com grupos de competidores da
mesma espécie e uma eficiéncia aumentada na busca de novos
recursos, especialmente comida.

Como resultado, o grupo em si se tornou o alvo da selegio, e
muitas mudangas comportamentais e psicolégicas que facilitaram a
sobrevivéncia, a prosperidade e o sucesso reprodutivo do grupo
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como um todo seriam favorecidas pela selecio natural. Isso inclui a
receptividade sexual continua das fémeas, a ovulacdo sem sinais
externos, o desenvolvimento da menopausa, a extensdo da expecta-
tiva de vida e outras caracteristicas dos humanos modernos que nao
s2o encontradasnos grandes macacos, nem mesmo nos chimpanzés.

Sem duvida, houve um bocado de competicio feroz entre
grupos e tribos vizinhas, em que os grupos superiores freqiiente-
mente eliminavam os inferiores. O desaparecimento dos neander-
tais da Buropa ocidental continua sem explicagio. Eles parecem ter
coexistido por 15 mil anos com os Cro-Magnon, cuja cultura e
comunica¢do eram muito mais avangadas, e nao se pode excluir o
genocidio como explica¢do paraa derrocada dos neandertais. Esse
ndo seria um fato novo nalinhagem dos antropéides. Varias obser-
vagdes de grupos de chimpanzés exterminando sistematicamente
grupos vizinhos concorrentes foram feitas nos tiltimos anos.

Entre os animais sociais, os beneficios da cooperacio sio
compensados em algum grau pelo potencial de conflito que surge
dentro do préprio grupo, especialmente quando machos compe-
tem por fémeas. Parte do conflito inerente a um bando maior foi
mitigada nos humanos por uma tendéncia cultural 4 monogamia
e estratificagdo social. Machos “superiores” supostamente prati-
cavama poliginia dentro do bando, como ainda hoje se vé entre tri-
bos primitivas e algumas culturas modernas (como a islamica).
Mas, na maior parte dos casos, a monogamia se tornou um meio
de amenizar os conflitos, e o casamento acabou se tornando uma
estratégia para cimentar conexdes entre familias que, de outra
forma, poderiam competir entre si.

Uma vez que o casamento era um contrato social, sua dissolu-
¢ao geralmente criava dificuldades consideraveis e era desestimu-
lada. Regras para evitar o incesto foram desenvolvidas e postas em
prética na maioria das sociedades humanas, supostamente para
diminuir o conflito no seio da familia e para variar o pool genético.
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Umas poucas culturas tém praticado a poliandria (na qual uma
mulher tem vérios maridos), mas muito mais freqlientemente a
familia do noivo precisavam pagar pelas noivas, porque elas eram
um acréscimo importante na for¢a de trabalho da familia do noivo.
Diferencas marcantes na estrutura social, especialmente no que diz
respeito a liberdade sexual e no papel das mulheres, sdo encontra-
das entre as milhares de sociedades humanas atuais.

Ao longo de toda a linhagem dos hominideos, a familia tem
sido o alicerce da estrutura do grupo. Entre os cagadores-coletores
modernos, usualmente vemos uma divisio de trabalho entre
homens e mulheres, sendo os homens em geral os cagadores (que
fornecem proteinas e gordura 4 dieta) e as mulheres as coletoras
(que fornecem carboidratos e alguma proteina, na forma de frutos
secos). Os dois sexos, assim, formam uma unidade cooperativa. No
entanto, ndo h4 coesio apenas dentro da familia nuclear (marido,
mulher e filhos), mas também entre os membros da familia esten-
dida (avos, irmaos, primos, tios e tias). A familia estendida é impor-
tante ndo s para a ajuda muitua como também para a coesdo cul-
tural e a transmissdo da cultura para as geragdes seguintes. A
ruptura da familia estendida e mesmo da familia nuclear é uma das
raizes da ruptura cultural que acontece nas favelas e nos cortigos.

A medida que o tamanho do grupo aumentava, a divisao de
trabalho e a especializacio se tornavam mais importantes, contri-
buindo ainda mais para a estratificagdo social. O feudalismo é o
exemplo mais extremo disso. A especializagdo permitiu aos huma-
nos ocupar coletivamente nichos ecolégicos cada vez mais varia-
dos. Enquanto a maioria das outras espécies ocupava um nicho
Unico, os humanos ocupam vérios.

Com efeito, se reconhecermos a existéncia de zonas adaptati-
vas, como Simpson e Huxley reconheciam, entdo os seres humanos
ocupam uma zona adaptativa inteira sozinhos. E, se sentimos que a
diferenca na ocupagio de uma zona adaptativa se correlaciona com

324

a distin¢do taxondémica, entdo Huxley ndo estava inteiramente
errado ao estabelecer um reino separado (o Psychozoa) para os
humanos, apesar danossa semelhanga genética com os chimpanzés.

O nascimento da civilizagdo

Um momento importante na pontuagio da evolugao da cul-
tura humana parece ter ocorrido durante a transicao do estdgio de
cacador-coletor para o da agricultura e da criagdo de animais
domésticos. Isso aconteceu hd meros 10 mil anos, mas mesmo
assim teve um efeito mais dramético sobre a espécie humana do
que qualquer coisa que tenha acontecido nos milhdes de anos
anteriores de hominizagao. Foi o comego da civilizagdo.

Assentamentos permanentes foram estabelecidos ha cercade
10 mil anos, alguns deles grandes o bastante para serem chamados
de cidades pelos arquedlogos. Esses assentamentos estimularam
mais ainda a divisdo do trabalho e aceleraram o progresso tecno-
l6gico e — especialmente neste século — médico. As cidades per-
mitiram o comércio e a exploragao de recursos naturais ndo reno-
vaveis, e, mais do que tudo, elas provocaram a intensificagdo da
agricultura, levando a um crescimento populacional ripido.

Através dessas diversas conquistas culturais, os humanos
tiveram sucesso em se tornar independentes do ambiente. Hoje
podemos viver do Artico a Antértida, dos trépicos mais imidos até
as margens dos desertos. Casas, vestimentas, transporte e todo tipo
de méquinas permitiram que nos emancipassemos dos climas
locais e da especializagdo ecolégica a qual todos os outros organis-
mos estdo sujeitos. Por todas essas razdes, a explosdo na populagio
humana ainda nio foi atingida pela previsio de Malthus. No
entanto, esse sucesso adaptativo ocorreu a custa de uma explora—
¢do emgrande parteirreversivel dos recursos naturais e dadestrui-
¢30 dos ecossistemas.




RACAS HUMANAS E O FUTURO DA ESPECIE HUMANA

A divisdo dos humanos modernos em ragas e o status biol6-
gico dessas racas tém sido alvo de controvérsia desde Blumenbach.
Nos tempos da escravidao, a visdo confortavel disseminada entre
os brancos era que brancos, negros e mongoloides asiticos eram
trés espécies diferentes. Essa visdo foi totalmente abandonada, mas
o nimero de ragas humanas reconhecidas por diferentes autores
— que vai de cinco a mais de cinqiienta — sugere que a discussio
em torno do significado de “raga” ainda nio foi resolvida.

O pensamento tipolvégico nunca foi esclarecedor no estudo
da vida, mas o 4ambito em que ele se mostrou mais deletério foi na
consideragdo das ragas humanas. Pesquisas moleculares moder-
nas revelaram que as chamadas ragas humanas sao muito préxi-
mas umas das outras e sdo simplesmente populagdes varidveis.
Elasem geral diferem umas das outras nos valores médios de varias
caracteristicas fisicas, mentais e comportamentais, mas h4 uma
sobreposi¢ao grande nas suas curvas de variagio.

Sem duvida alguma, caracteristicas raciais definidas existem.
Quanto mais tempo duas racas estiverem separadas, maiores serdao
suasdiferencas genéticas. As populacdes de umaraga sio mais pare-
cidas entre si do que o sdo as préprias ragas.”” Ninguém confundi-
ria um africano subsaariano com um europeu ocidental ou com
um asidtico do leste com base em aspectos fisicos superficiais, como
cor da pele, cor dos olhos, cabelo, formato do nariz e dos labios,
forma do cranio e estatura. A genética e a biologia molecular acres-
centaram varias outras diferencas médias ou caracteres diagnésti-
cos. Mas, quando se trata das caracteristicas psicolégicas que real-
mente contam, o papel dos genes é em grande parte indeterminado.

Amaioria das caracteristicas verdadeiramente cruciais atribui-
das as ragas humanas ndo tem nada a ver com seus gen6tipos, mas
sdo propriedades étnicas e culturais. Das racas, diz-se que sio ami-
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géveis, cruéis, inteligentes, esttipidas, confidveis, traicoeiras, labo-
riosas, preguicosas, desconfiadas, preconceituosas, emotivas, frias
nao sei mais o qué. Com efeito, quase qualquer atributo que as pes-
soas possam ter ja foi considerado uma caracteristica de uma ou
outra raga humana. Desconheco qualquer confirmagao cientifica
dessas alegacGes, embora seja verdade que certas popula¢des huma-
nas tém caracteristicas culturais bem definidas — por exemplo, os
puritanos da Nova Inglaterra, os ciganos na Europa e as populagdes
negras dos guetos nas cidades americanas. Nesse campo, fatos con-
fidveis sao dificeis de estabelecer, uma vez que o estudo cientifico das
diferencas bioldgicas entre as ragas sempre é recebido com um fran-
zir de cenho, como um caminho parao racismo.

Asvezes se pergunta que chance existe de a espécie humana se
dividir em vdrias espécies. A resposta é: nenhuma. Os humanos
ocupam todos os nichos concebiveis que um animal como o
homem poderia ocupar, do Artico aos trépicos. Sempre que ragas
geograficamente isoladas surgiram nos tltimos 100 mil anos, elas
prontamente se misturaram com outras racas tdo logo o contato
era restabelecido. Ha contato demais entre todas as populacdes
humanas hoje para que ocorra qualquer tipo de isolamento de
longo prazo que possa levar a especiagio.

Entdo, pergunta-se as vezes, os humanos existentes hoje pode-
riam evoluir para se tornar uma espécie melhor? Poderia o homem
se tornar um Super-Homem? Novamente, nio hd razio para ter
esperancas aqui. E claro que existe uma variagdo genética abun-
dante no genétipo humano, mas as condi¢cdes modernas sdo muito
diferentes daquelas sob as quais algumas populagdes de Horno erec-
tus evoluiram até o Homo sapiens. Naquela época, nossa estrutura
populacional eraa dos pequenos bandos, e em cada um deles havia
uma forte sele¢do natural que colocava um prémio nas caracteris-
ticas que viriam a resultar no Homo sapiens. Além disso, como na
maioria dos animais sociais, sem divida havia selecio de grupo.
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Os humanos modernos, por outro lado, formam uma socie-
dade de massa, e ndo hd nenhuma indica¢o de sele¢do natural para
genGtipos superiores que permitiriam que a espécie humana se ele-
vasse acima das suas capacidades atuais. Com efeito, muitos autores
argumentam que estamos vivendo uma deterioragdo do pool gené-
ticohumano. Levando em contaaalta variabilidade do pool genético
humano, a deterioragio genética ndo é um perigo imediato. Muito
mais assustadora e ameagadora do futuro da humanidade é a dete-
rioragdo do sistema de valores da maioria das sociedades humanas
(ver o capitulo 12).

Mas que tal a selegdo artificial para um genétipo superior?
Galton, primo de Darwin, foi o primeiro a sugerir que, através de
uma sele¢io apropriada, poderiamos e deveriamos melhorar a
humanidade mais ainda. Ele cunhou o termo “eugenia”, Pessoas de
todas as faixas do espectro politico, da extrema direita 3 extrema
esquerda, endossaram a idéia a principio, concebendo a eugenia
como uma forma de conduzir ahumanidade a uma perfeicio cada
vez maior. E tristemente irdnico que esse nobre objetivo inicial
tenha levado aos crimes mais hediondos que a humanidade ja viu.
Quanto interpretado tipologicamente, ele conduziu ao racismo e,
por fim, aos horrores de Hitler.

Apenas medidas eugénicas poderiam provocar um “aperfei-
goamento” genético drastico na raga humana, mas isso é impossi-
vel por vérias razdes. Primeiro, ndo conhecemos a base genética das
caracteristicas ndo-fisicas dos humanos atuais e futuros que dese-
jamos manipular. Segundo, de modo a ser bem-sucedida e equili-
brada, a sociedade humana precisa consistir em uma mistura de
muitos genétipos diferentes, mas ninguém temidéia de qual seria o
tipo “certo” de mistura, ou como selecioné-lo. Por ltimo, e 0 mais
importante, 0s passos que precisariam ser dados para implementar
a eugenia sdo simplesmente intoleraveis em uma democracia.”
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O sentido da igualdade humana

Nao existem dois individuos iguais. Isso vale tanto para a
populagdo humana quanto para todos os outros organismos que
se reproduzem sexualmente. Cada individuo é uma combinagio
Unica de caracteristicas morfolégicas, fisiolégicas e psicolégicas e
dos fatores genéticos que contribuem para moldar essas caracte-
risticas. Nao restam didvidas sobre a grande plasticidade do fené-
tipo humano, especialmente no que diz respeito a caracteristicas
comportamentais, mas os genes também ddo uma contribuigio
importante a0 comportamento e a personalidade humana. Algu-
mas pessoas sdo desastradas congénitas; outras tém uma destreza
manual fantdstica. Algumas pessoas definitivamente tém talento
matemadtico; outras sdo desprovidas dele, em major ou menor
grau. A habilidade musical ha muito foi reconhecida como algo
que tem um grande componente inato.

Com efeito, sdo poucas as caracteristicas humanas que nio
tém um grau grande de variagio (polimorfismo) em todas aspopu-
lag6es humanas. E exatamente essa diversidade que formaa base de
uma sociedade saudavel. Ela permite uma divisio do trabalho, mas
também exige um sistema social que possibilite a cada pessoa
encontrar o nicho na sociedade no qual ela se encaixe melhor.”

A maioria das pessoas favorece a igualdade e concorda que
igualdade significa um status igual diante da lei e oportunidades
iguais. Masigualdade ndo significaidentidade total. A igualdade é um
conceito social e ético, ndo biolégico. Ignorar a diversidade biolégica
humana em nome da igualdade s6 faz mal; isso tem sido um impedi-
mento a educagdo, a medicina e a vérios outros esfor¢os humanos.

Uma grande sensibilidade e um alto senso se justica sdo
necessdrios na aplicagao do principio daigualdade em face de toda
a diversidade biol6gica humana. Como Haldane (1949) afirmou
tdo corretamente: “E geralmente aceito que a liberdade demanda
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igualdade de oportunidades. Nao ¢ igualmente considerado que
ela também demanda uma variedade de oportunidades e uma
tolerAncia com aqueles que falham em se adequar aos padrdes que
podem ser culturalmente desejéveis, mas que ndo sdo essenciais ao
funcionamento da sociedade”.
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12. Pode a evolucio explicar a ética?

Talvez nenhuma outra drea de interesse humano tenha sido
mais abalada pela revolu¢do darwinista que a teoria da moral
humana. Antes de Darwin, a resposta tradicional a pergunta “Qual
éafonte damoral humana?” era que ela era dada por Deus. E claro,
filésofos proeminentes, de Arist6teles a Spinoza e Kant, haviam
pensado nas questdes relacionadas “Qual é a natureza da moral
humana?” e “Qual é a moral mais apropriada para os seres huma-
nos?”. Darwin ndo desafiou as conclusoes dos fil6sofos sobre essas
questdes mais profundas. O que ele fez foi invalidar a afirmacio de
que a moral era algo concedido por Deus.

Para isso, usou dois argumentos. Primeiro, sua teoria da ori-
gem comum privou o homem do lugar especial na natureza que
lhe havia sido reservado néo s6 pelas religides monoteistas como
também pelos filésofos. Ndo obstante, Darwin concordava que, no
que diz respeito a moralidade, hd uma diferenca fundamental
entre humanos e animais. “Eu partilho inteiramente o julgamento
dos autores que sustentam que, de todas as diferencas entre o
Homem e os animais inferiores, o senso moral ou consciéncia é a
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mais importante” (1871: 70). Ainda assim, uma vez que os huma-
nos tiveram ancestrais animais, essa diferenca agora precisava ser
explicada em termos evolutivos. Admitir qualquer diferenca des-
continua entre os humanos e os outros animais teria significado
uma saltacdo, e Darwin se opunha ferrenhamente a tal processo.
Ele, o paladino do gradualismo, insistia em que todas as coisas, até
a moral humana, deveriam ter evoluido gradualmente. Evidente-
mente, Darwin avaliava que um longo tempo transcorreu (tempo
este hoje estimado em pelo menos 5 milhdes de anos) desde que os
humanos se ramificaram da linhagem dos chimpanzés, e esse
intervalo deu aos humanostempo o bastante para passar gradual-
mente por todos os estigios do desenvolvimento ético.

Em segundo lugar, sua teoria da sele¢do natural eliminou
todas as for¢as sobrenaturais do funcionamento da natureza e
implicitamente refutou a suposi¢ao da teologia natural de que
tudo no universo, inclusive a moral humana, havia sido projetado
por Deus e era governado por Suas leis. Depois de Darwin, os fil6-
sofos tiveram a tarefa formidével de substituir uma explicacdo
sobrenatural da moralidade humana por uma natural. Grande
parte daliteratura sobre arelagio entreaéticaeaevolugdonos dlti-
mos 130 anos tem sido dedicada a busca de uma “ética naturalista’”,
e varios volumes sobre esse tema aparecem anualmente, 125 anos
depois que Darwin levantou a questdo pela primeira vez, em 1871.

Alguns desses autores chegaram a expressar a esperanga de que
oestudo da evolugdo nos desse ndo apenas pistas sobre as origens da
moral humana, mas também fixassern um conjunto de normas éti-
cas. Evolucionistas proeminentes adotaram uma proposigdo mais
modesta: segundo eles, a sele¢do natural, dirigida ao alvo apro-
priado, acabaria levando a uma ética humana na qual o altruismo e
a consideragdo pelo bem comum desempenhariam um papel de
destaque. Os eticistas insistem, corretamente, em que a ciéncia em
geral e a biologia evolutiva em particular ndo foram construidas
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para fornecer um conjunto de normas éticas especificas. Mas é
importante acrescentar que uma ética verdadeiramente biolégica,
que leva a evolugdo cultural humana tdo em conta quanto o pro-
grama genético, seria internamente muito mais consistente do que
os sistemas éticos que ignorarem esses fatores. Tal sistema biologica-
mente informado nio deriva da evolugdo, masé compativel comela.

Tradicionalmente, a ética tem sido uma 4rea de conflito entre
aciéncia e a filosofia. A ética envolve valores, € 0s cientistas, dizem
os filésofos, deveriam se ater aos fatos e deixar que a filosofia esta-
belecesse e analisasse os valores. Mas os cientistas ressaltam que
novos conhecimentos cientificos sobre as conseqtiéncias das agdes
humanas levam inevitavelmente a consideragdes éticas. Os pro-
blemas atuais da explosdo populacional, do aumento do diéxido
de carbono na atmosfera e da destrui¢do das florestas tropicais sao
apenas alguns exemplos. Os cientistas sentem que ¢ dever deles
chamar a atencdo para tais situagdes e elaborar propostas sobre
como corrigi-las. Isso inevitavelmente leva a juizos de valor. Muito
freqiientemente nosso conhecimento dos processos da evolugéo,
assim como de outros dados cientificos, nos torna capazes de fazer
as escolhas mais eticamente apropriadas quando vérias opgoes de

acdo estdo disponiveis.

A ORIGEM DA ETICA HUMANA

Se a selecdo natural s6 recompensa o auto-interesse, portanto
o egocentrismo de cada individuo, como poderia surgir uma ética
baseada no altruismo e em um senso de responsabilidade pelo
bem-estar da comunidade como um todo? O ensaio Evolution and
ethics, de T. H. Huxley (1893) foi a fonte de muita confusio sobre
esse assunto. Huxley, que acreditava nas causas finais, rejeitava a
selecio natural e ndo representava o pensamento darwinista legi-
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timo. A sele¢do natural, como ele a concebia, s6 operava no indivi-
duo, e isso o levou a conclusdes que para ele refutavam qualquer
contribuicio construtiva da selegio natural para um bem maior. E
lamentével, considerando quao confuso era o ensaio de Huxley,
que mesmo hoje as pessoas se refiram a ele como um texto de peso
sobre o tema.

Mas Huxley estava certo ao perceber de algum modo que o
auto-interesse do individuo estava em conflito com o bem-estar da
sociedade. O principal problema de qualquer ética naturalista
humana é resolver o enigma da existéncia de comportamentos
altruistas entre individuos basicamente egoistas. Especialmente
desafiador para um darwinista é o problema de quanto a selegio
natural poderia ter contribuido para o altruismo. Afinal, ela ndo
premia sempre os individuos que sio completamente egoistas?

O longo e acirrado debate dos tltimos trinta anos revelou
que, quando os autores usam o termo “altruista’, eles em geral que-
rem dizer coisas diferentes. Claramente, a palavra sempre significa
ajudar uma outra pessoa. Mas isso precisa acontecer sempre em
detrimento do altruista? Se um animal emite chamados de alarme
para informar aos membros do grupo sobre a chegada de um pre-
dador, ele decerto se coloca em perigo ao atrair a atengao do pre-
dador. Um ato altruista é usualmente definido como aquele “que
beneficia um outro organismo a um custo para o ator, em que
custo e beneficio sdo definidos em termos de sucesso reprodutivo”
(Trivers, 1985).

Mas o altruismo, como é usado na linguagem do dia-a-dia,
ndo precisa sempre incluir perigo ou qualquer outro tipo de des-
vantagem. O filésofo Augusto Comte cunhou o termo com o sen-
tido da preocupagdo com o bem-estar dos outros. Por exemplo, se
durante uma caminhada ajudo uma senhora que caiu, realizo um
ato altruista sem prejuizo nenhum para mim mesmo. O meu
“custo” seria, no méximo, perder um minuto do meu tempo. Nés
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todos conhecemos pessoas generosas e de coragio mole que se sen-
tem bem ao praticar boas agdes de qualquer natureza. Por acaso
essas boas ag¢des, que ndo envolvem nenhum custo, ndo sdo tam-
bém altruistas? Seria o pequeno esforco investido em uma boa
agdo por acaso um “custo” significativo?

Argumento que restringir o altruismo a casos que envolvem
perigo potencial ou dano ao altruista ndo representa o uso normal
do termo. Ao tentarmos determinar quanto a sele¢do natural
poderia ter favorecido o surgimento do altruismo, é importante
distinguir entre esses vérios tipos de comportamento.

Darwin ja havia enxergado parte da resposta, mas apenas nos
tltimos anos os estudiosos chegaram a compreender inteira-
mente que uma pessoa é alvo de selegdo em trés contextos diferen-
tes: como individuo, membro de uma familia (ou, mais correta-
mente, como reprodutor) e como membro de um grupo social. No
caso do individuo enquanto alvo de sele¢do, apenas tendéncias
egoistas serdo recompensadas, como bem notou Huxley. Mas, nos
outros dois contextos, a selegdo pode favorecer uma preocupacio
com os outros membros do grupo, ou seja, o altruismo. Os dilemas
éticos tao freqiientemente observados no comportamento humano
ndo podem ser compreendidos sem levar em consideracio esse con-
texto de trés lados.

Altruismo de aptidio inclusiva

Uma forma particular de altruismo bastante disseminadanos
animais, primariamente nas espécies com cuidado parental ou as
que formam grupos sociais que consistem sobretudo de familias
estendidas, é o chamado altruismo de aptidao inclusiva. Ele
envolve a defesa das crias pela mae e as vezes pelo pai, uma tendén-
cia a proteger outros parentes préximos ou avisi-los do perigo,
uma disposi¢do para dividir comida com eles e outros tipos de
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comportamentos evidentemente benéficos ao recipiente, mas, ao
menos potencialmente, danosos ao ator.

Como afirmaram Haldane, Hamilton e varios sociobiélogos,
esses comportamentos serdo freqiientemente favorecidos pela
selecdo natural, porque aumentam a aptidao inclusiva do gené-
tipo compartilhado pelo altruista com os beneficidrios do com-
portamento, a saber, a sua prole e os seus parentes préximos. Tal
comportamento aumentaa aptidao inclusiva do altruista, como se
diz. Sempre que o pool genético da geracio seguinte é afetado dessa
forma pela contribui¢io de alguns animais para a sobrevivéncia de
seus parentes proximos, esse processo é chamado de sele¢do por
parentesco.

O cuidado parental é 0 exemplo mais claro do tipo de altruismo
que aumenta a aptiddo inclusiva. Conquanto o comportamento
resulte em um beneficio geral para o genétipo do altruista, ele &,
estritamente falando, um comportamento egoista e ndo altrufsta. A
literatura sociobiolédgica contém literalmente centenas de casos de
atos aparentemente altruistas que, na verdade, aumentam a aptidao
inclusiva e portanto sd3o, em tltima andlise, egoistas do “ponto de
vista” do genétipo.

O altruismo de aptiddo inclusiva é um dos principais pomos
dadiscérdia daliteratura evolucionista atual. Alguns autores pare-
cem pensar que toda a ética humana se resume mais ou menos ao
altruismo de aptidao inclusiva nu e cru. Outros acham que,
quando a ética verdadeira evoluiu, ela substituiu totalmente o
altruismo de aptiddo inclusiva. Minha prépria posi¢io é interme-
diéria. Consigo distinguir muitos resquicios de comportamento
altruista de aptiddo inclusiva em seres humanos, como o amor ins-
fintivo de uma mae por seus filhos e as distintas atitudes morais
que tendemos a tomar quando lidamos com estranhos, em com-
paracdo com membros do nosso préprio grupo. A maioria das
normas morais descritas no Velho Testamento sdo caracteristicas
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desse legado. No entanto, me parece que o altruismo de aptidao
inclusiva é apenas uma pequena porgdo da ética humana atual,
consistindo primariamente no amor dos pais pelos filhos.

Darwin tinha plena ciéncia da existéncia da aptiddo inclusiva.
Ao falar sobre a morte em sacrificio de homens com faculdades
superiores em uma tribo, ele enunciou (1871: 161): “Se taishomens
deixassem filhos para herdar sua superioridade mental, a chance de
que nascessem membros ainda mais engenhosos na tribo seriam
algo maiores e, numa tribo muito pequena, decididamente maio-
res. Mesmo que eles nao tivessem filhos, a tribo ainda incluiria seus
parentes consangiiineos”, os quais, como Darwin explicou, tém
uma dotacdo genética semelhante.

As pressoes de selecio que levam a dissemina¢do do altruismo
de aptiddo inclusiva ndo ocorrem somente em povos primitivos,
mas também em todos os animais nos quais as familias estendidas
sejam o nicleo dos grupos sociais. Que os animais sociais tém uma
habilidade notavel para reconhecer e favorecer seus parentes é algo
que Darwin enfatizou muitas vezes: “Os instintos sociais nunca se
estendem a todos os individuos da mesma espécie” (1871: 85).
Quiéo desenvolvida é essa percepgdo do parentesco é algo que foi
documentado experimentalmente por Pat Bateson (1983) de
forma notavel.

Altruismo reciproco

Animais solitarios, como os leopardos, tém menos oportuni-
dades que os animais sociais de adquirir aptiddo inclusiva. Nos
animais solitarios, esta é mais restrita a0 comportamento da mae
em relagdo a seus filhotes. A iinica aparente exce¢do a conclusio de
que individuos solitdrios ndo sdo altruistas em rela¢do a ninguém
exceto a sua prole é o caso do altruismo reciproco, uma interagao
mutuamente benéfica entre individuos néo relacionados. Os pei-
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xeslimpadores quelivram os grandes peixes predadores de parasi-
tas externos sao um exemplo tipico. Uma alianca entre dois indivi-
duos numa luta contra um terceiro individuo é outro.

Na verdade, o termo altruismo é usado aqui em um sentido
amplo, porque o suposto altruista sempre se beneficia de uma vez
ou espera ser beneficiado no futuro. Tais interagdes reciprocas,
particularmente entre os primatas, sempre implicam um racioci-
nio do tipo: “Se eu ajudar esse individuo numa briga, ele vai me
ajudar quando eu entrar em uma”. Em outras palavras, tal compor-
tamento é basicamente egofista, e ndo altruista.

O altruismo reciproco consiste simplesmente em beneficios
ou trocas reciprocas de favores. No entanto, esses beneficios is
vezes 530 sutis, como quando um filantropo recebe a aprovacio, o
respeito e a admiragao de seus concidadaos em troca de doacdes
para caridade, ou quando um cientista recebe um prémio Nobel,
Balzan, Japao, Crafoord ou Wolff por suas destacadas contribui-
¢Oes ao seu campo. Recompensar conquistas individuais que
beneficiam o grupo maior a longo prazo é muito importante para
o melhoramento da nossa sociedade. Aceitamos como completa-
mente certa a recompensa por uma conquista nos esportes —
somente os atletas de destaque ganham medalhas olimpicas. Mas
deverfamos lembrar que todas as grandes conquistas da humani-
dade foram feitas por bem menos de 1% da populacio humana
total. Sem recompensas ou reconhecimento por realizagdes noté-
veis, nossa sociedade logo se desintegraria, como aconteceu com
aquelas sociedades marxistas que eram organizadas em torno do
principio da compensagio igual para todos.

Mas nem todo comportamento altruista leva a uma recom-
pensa. Certamente conhecemos casos de atos altruistas nos quais
o altruista ndo espera, e de fato ndo quer, nenhum tipo de recom-
pensa. Tem-se afirmado que o altruismo reciproco, se praticado
regularmente, pode facilitar atos de altruismo puro, nos quais ndo
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se espera nenhuma reciprocidade para o individuo ou para seus
parentes mais préximos. Assim, o altruismo reciproco em nossos
antepassados pré-humanos pode ser uma das raizes da morali-

dade humana.
A emergéncia do altruismo genuino

Além do altruismo de aptiddo inclusiva e do altruismo reci-
proco, ambos evoluidos por meio da pressdo de selecdo sobre um
individuo, uma fonte muito mais importante da ética humana
consiste nas normas e nos comportamentos éticos que evoluiram
através de uma pressdo de selecdo sobre grupos culturais huma-
nos. Uma selecdo de grupo forte aconteceu durante toda a histéria
dos hominideos, como Darwin bem sabia.' Diferentemente da
selecdo individual, a sele¢do de grupo pode recompensar o
altruismo verdadeiro e quaisquer outras virtudes que fortalecam o
grupo, mesmo a custa do individuo. Como a histéria mostrou repe-
tidas vezes, os comportamentos a serem preservados e as normas
de comportamento destinadas a ter maior longevidade serdo
aqueles que mais contribuirem com o bem-estar do grupo cultu-
ral como umtodo. Em outras palavras, o comportamento ético em
humanos é adaptativo.?

A maioria das associagdes entre animais (grupos) ndo pode
servir como alvo de selecdo. As exce¢des sao os chamados animais
sociais, que praticam constantemente a cooperagao. E claro, nem
todos os agregados de animais sdo grupos sociais. Por exemplo,
cardumes de peixes ou as imensas manadas de ungulados africa-
nos ndo se encaixam nessa categoria.

A espécie humana oferece uma ilustracdo de animais sociais
por exceléncia. Os primeiros grupos de hominideos—ampliaces
da famfilia original — eram simplesmente uma continuacdo da
estrutura do bando encontrada entre os primatas sociais. As
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fémeas jovens ou os machos jovens provavelmente deixavam o
bando e se juntavam um ao outro, mas no restante o comporta-
mento do grupo refletia o altruismo de aptiddo inclusiva. Para
que uma familia estendida ou um pequeno bando evoluissem em
uma sociedade maior e mais aberta, o altruismo antes reservado
a0s parentes mais préximos precisou ser estendido a quem néo era
parente. Vemos rudimentos desse comportamento genuina-
mente altruista em outros grupos de primatas — nos babuinos,
por exemplo —, nos quais acontecem trocas entre individuos sem
relacdo de parentesco.’

Ao longo da evolu¢ido humana, alguns hominideos indivi-
duais devem ter descoberto que um bando ampliado tinha mais
chances de sair vitorioso de um encontro com outro bando do que
um grupo pequeno, que consistisse apenas em uma familia esten-
dida. Talvez um bando de posse de uma caverna especialmente
desejavel, ou um pogo ou um territério bom para caca atraisse
forasteiros desejosos de se beneficiar dessas vantagens. Era uma
vantagem seletiva para o bando se fortalecer com essa mao-de-
obra adicional, mesmo que aumentar o grupo exigisse que a preo-
cupagdo com o bem-estar dos outros se estendesse também para os
parentes distantes ou para individuos sem relacio de parentesco,
ou seja, além do alcance da aptidio inclusiva. Por fim, foram esta-
belecidas normas culturais de comportamento para contrabalan-
car as tendéncias egoistas basicas dos individuos do bando e para
lhes impor as limitagdes de um altruismo que beneficia direta-
mente o grupo como um todo. Em dltima instincia, a maioria dos
individuos, cujo bem-estar estd ligado diretamente ao bem-estar
do grupo, também se beneficia, embora, ¢ claro, isso ndo aconteca
com alguns (como no caso de mortes durante uma guerra).

A capacidade de aplicar normas grupais adequadamente exi-
giu, por sua vez, a evoluida capacidade de raciocinio do cérebro
humano. A coevolugao entre um cérebro maior e um grupo social
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maior tornou possiveis dois aspectos do comportamento ético: (1)
A selecdo natural, trabalhando através da sele¢ao de grupo, pode-
ria recompensar alguns tragos ndo-egoistas que favorecessem o
grupo, até alguns que fossem prejudiciais ao individuo. (2) Os
humanos, com seu novo poder de raciocinio, poderiam escolher
deliberadamente o comportamento ético em vez do egoismo,
livrando-se da aptidao inclusiva puramente instintiva. O compor-
tamento ético é baseado em pensamento consciente, que leva a
escolhas deliberadas. O comportamento altruistade uma mae pés-
saro ndo é baseado em escolhas: ele é instintivo, nao ético. Como
Simpson (1969: 143) caracterizou a situagdo, “o homem é o tinico
organismo ético no sentido completo da palavra, e ndo hd ética
relevante exceto a ética humana”. A transicdo adaptativa de um
altruismo instintivo baseado em aptidao inclusiva para uma ética
de grupo baseada em tomada de decisio talvez tenha sido o passo
mais importante da humanizagao.

De forma a ser caracterizado como ético, um comportamento
precisa atender aos seguintes pré-requisitos, de acordo com Simp-
son (1969): (1) é preciso haver modos alternativos de agdo; (2) a
pessoa deve ser capaz de julgar as alternativas em termos éticos; (3)
a pessoa deve ser livre para escolher o que ela julga ser eticamente
bom. Assim, 0 comportamento ético claramente depende da capa-
cidade do individuo de antever os resultados das suas agdes, e tam-
bém de sua disposi¢do em assumir a responsabilidade individual
pelos resultados dessas a¢des. Essa é a base para a origem e a fun-
¢do do sentido da moral.

Ayala (1987) expressou mais ou menos o0 mesmo pensamento
quando disse que 0os humanos manifestam comportamentos éticos
porque sua constitui¢do biolégica determina a presenga neles das
trés condigdes necessdrias e conjuntamente suficientes para o com-
portamento ético. Essas condigdes sao: (1) a capacidade de anteci-
par as conseqiiéncias das proprias agdes; (2) a capacidade de fazer
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julgamentos; (3) a capacidade de escolher entre caminhos alterna- ‘

tivos de acdo.

A diferenga entre um animal, que age instintivamente, e um
ser humano, que tem a capacidade de fazer escolhas, é a linha divi-
séria da ética. Os sentimentos de culpa, consciéncia pesada,
remorso ¢ medo, ou de simpatia e gratificacio que geralmente
acompanham a execugdo de agdes sujeitas a avalia¢io moral docu-
mentam a natureza consciente do comportamento antiético ou
ético dos seres humanos. A capacidade de se comportar etica-
mente ¢, portanto, correlacionada com a evolugio de outras carac-
teristicas humanas, como a grande extensio do periodo da infan-
cia e juventude — e, portanto, do cuidado parental —, uma
tendéncia ao aumento do bando nos hominideos para além da
familia estendida e o desenvolvimento das tradicoes tribais na cul-
tura (ver o capitulo 10). No geral, é impossivel determinar o que é
causa e o que € efeito nesses desdobramentos correlacionados.

COMO UM GRUPO CULTURAL ADQUIRE
SUAS NORMAS ETICAS PROPRIAS?

Essa questdo tem sido debatida pelos fil6sofos desde Arist6-
teles, Spinoza e Kant até os tempos modernos. As duas respostas
pré-darwinistas mais amplamente adotadas eram que as normas
morais foram dadas por Deus ou eram produto apenas da razio
humana (que era, ela prépria, dada por Deus).

O préprio Darwin se perguntava se somente aquelas acdes
que resultavam de deliberagdo cuidadosa — ou seja, do uso da
razio — poderiam ser chamadas de morais ou éticas, ou se atos
corajosos ou de caridade realizados impulsiva ou “instintiva-
mente”também deveriam ser considerados atos morais. Ele tendia
a considerar a participagdo da deliberagio um aspecto importante
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da moralidade, como quando definiu um ser moral como-alguém
“que é capaz de comparar seus atos ou motivos pretéritos e futuros
e de aprové-los ou desaprové-los”. No entanto, ele também consi-
derava atos éticos uma resposta quase instintiva a um “instinto
social” encontrado em todos os animais sociais. Tal solugdo sim-
plesmente levou a questdo seguinte: Como e por que esse instinto
social evoluiu?

Bertrand Russell tinha uma idéia parecida, mas articulou-a
de forma mais concisa. Ele considerava “objetivamente certo |[...]
[aquilo que] serve melhor ao interesse do grupo. Uma compara-
¢do entre normas éticas ao redor do mundo mostra que os grupos
mais bem-sucedidos foram aqueles nos quais o auto-interesse do
individuo esteve pelo menos em alguma medida subordinado ao
bem-estar da comunidade”. O enunciado de Russell chega mais
perto de dar uma resposta satisfatéria do que o de Darwin, por-
que ele se refere ao sucesso relativo de diferentes grupos culturais
humanos. Alguns tinham normas morais que aumentavam a pro-
babilidade de sucesso — ou seja, a longevidade — do grupo;
outros tinham normas morais mal-adaptativas,quelevaramasua
rdpida extingdo.

E f4cil imaginar um cendrio no qual o sistema particular de
valores de um grupo cultural possa levar a sua prosperidade e
aumento numérico, e isso, por sua vez, conduza a guerras genoci-
das contra os seus vizinhos, com o vitorioso tomando o territério
dos derrotados. Em tal cendrio, o altruismo intragrupo e outros
comportamentos que fortalegam o grupo emrelagdo a outros gru-
pos seriam recompensados pela sele¢io no decorrer do tempo, e
quaisquer tendéncias divisérias dentro de um grupo o enfraque-
ceriam, levando-0 a extin¢do. Assim, o sistemna ético de cada grupo
social seria modificado continuamente por tentativa e erro,
sucesso e fracasso, bem como pela ocasional influéncia modifica-
dora de algumas liderangas.
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O que é moral e 0 que é melhor para um grupo pode depen-
der de circunstincias tempordrias. Wilson (1975) nos lembra das
modificagdes no sistema de valores dos irlandeses durante a
Grande Fome (1846-48) e dos japoneses durante a ocupagdo ame-
ricana pds-Segunda Guerra Mundial. As grandes diferencas entre
as tribos no que diz respeito ao infanticidio, & permissividade
sexual, aos direitos de propriedade e a agressividade documentam
a plasticidade das normas éticas culturais. Com efeito, poderia ser
uma desvantagem se todas as sociedades humanas tivessem as
mesmas regras. Uma taxa de natalidade alta é ética em uma tribo
primitiva com alta taxa de mortalidade infantil; por outro lado,
uma restri¢io a umou dois filhos é de grande beneficio ndo somente
para o grupo como um todo, mas até para a familia individual em
um pais superpopuloso. Em uma sociedade rural, pode ser benéfico
que as familias estendidas vivam juntas, mas isso pode levar a brigas
intermindveis em condi¢cdes urbanas.

O patamar ocupado por dada regra ética também varia de
uma cultura para outra. O nivel baixo que os direitos humanos
ocupam no atual governo chinés é um exemplo disso. Nossos
negociadores americanos, que parecem aceitar sem questiona-
mento que o mundo inteiro tem apenas uma escala de valores éti-
cos, s30 incapazes de entender a atitude chinesa. Parte da doutri-
nagdo moral dos jovens consiste em ensinar-lhes a hierarquia das
regras na sua prépria cultura.

Os filésofos ocidentais tentaram superar essa aparente relativi-
dade ética ao propor vérias réguas para hierarquizar os valores. A
Regra de Ouro é uma dessas réguas. A sugestao utilitdria de que a
norma deveria ser julgada pelo seu grau de contribui¢do ao maior
bem possivel para o maior niimero possivel de pessoas é outra. A sin-
ceridade hi muito tem sido aceita como um valor a ser destacado, e a
justi¢a é claramente uma norma ética de alto nivel no Ocidente,
embora ninguém parega capaz de concordar sobre o que é justo e o
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que ¢ certo. Nos tltimos anos, tem-se dito que as atitudes que ddo
sentido a vidaindividual devem ser colocadas num patamar elevado.

Muito do que ¢ considerado moral depende do tamanho do
grupo ao qual se estd associado. Nas sociedades primitivas ha apa-
rentemente um tamanho étimo para os grupos sociais. Isso foi
observado em tribos de indios da América do Sul e em alguns ani-
mais sociais. Quando um grupo é pequeno demais, por outrolado,
ele se torna vulnerével a ataques de competidores. Com o surgi-
mento da agricultura, de 10 mil a 15 mil anos atrds, um aumento
no tamanho do grupo além do da tribo primitiva foi favorecido: a
disponibilidade de um bom estoque de alimentos permitia o cres-
cimento da populagao, e um grupo maior seria capaz de se prote-
ger melhor de malfeitores. Mas, 8 medida que o tamanho do grupo
aumentava, novos conflitos éticos surgiam. Uma mudanga nos
valores — por exemplo, maior énfase nos direitos de propriedade
— erainevitével.

A medida que o tamanho dos grupos culturais humanos
aumentou, especialmente depois da urbanizacio e da origem dos
Estados, estratos sociais diferentes se desenvolveram dentro das
sociedades individuais, cada um deles com um conjunto mais ou
menos distinto de idéias éticas. Até que ponto isso foi inevitivel e
talvez até desejavel é algo que pode ser discutido. Quando isso
criou desigualdades brutais, como na maioria das sociedades feu-
dais, cedo ou tardelevou a revolugdo. A luta pela democracia e pelo
principio da igualdade no Ocidente foi uma reacio as desigualda-
des sociais da era anterior.

Em algumas sociedades, os valores dos individuos de todo o
grupo sdo homogéneos, enquanto em outras alguns subgrupos
diferem em suas normas morais. As discordancias sobre o aborto,
os direitos dos homossexuais e dos doentes terminais e a pena de
morte ilustram o dissenso que existe na sociedade americana, que
¢ eticamente bastante diversificada.
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Razido ou sobrevivéncia aleatéria?

O que podemos entdo concluir sobre como cada cultura
adquire suas regras morais? S3o elas o produto da razio humana
ou simplesmente o resultado da sobrevivéncia aleatéria dos gru-
pos com o sistema ético mais adaptativo? A enorme variedade das
regras morais das tribos humanas primitivas indicaria que muitas
das diferencas se devem simplesmente ao acaso. Mas, quando
comparamos as principais religides e filosofias, incluindo as da
China e da India, descobrimos que seus c6digos de ética sdo nota-
velmente parecidos, apesar de suas histérias em grande parte inde-
pendentes. Isso sugere que os filgsofos, profetas ou legisladores
responsdveis por esses cédigos devem ter estudado cuidadosa-
mente as suas respectivas sociedades e, usando sua capacidade de
raciocinar a partir dessas observag¢des, devem ter decidido quais
regras eram benéficas e quais ndo eram. As regras proclamadas
por Moisés, ou por Jesus Cristo no Sermio da Montanha, eram
certamente produto da razdo. Uma vez adotadas, se tornaram
parte da tradi¢do cultural e foram transmitidas culturalmente de
uma geragdo a outra.

Segundo alguns autores, todo ato ético humano é exclusiva-
mente conseqiiéncia de uma andlise racional de custo-beneficio.
Para outros, trata-se de uma resposta a uma disposi¢io quase ins-
tintiva, que Darwin chamou de “instinto social”. Na minha opinizo,
aresposta correta estd em algum lugar no meio. Obviamente, nio
desenvolvemos uma norma moral especial para cada dilema ético.
Na maioria das vezes, tomamos nossa decisdo ao aplicar automati-
camente as regras tradicionais da nossa cultura. Somente quando
hé conflito entre varias regras é que fazemos uma analise racional.

Mas como um individuo em dada culturaadquire essas regras
tradicionais? Quais sdo os papéis respectivos de “natureza e cria-
¢a0” no desenvolvimento desse senso moral?
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COMO UM INDIVIDUO ADQUIRE MORALIDADE?

Depois da ascensao da genética neste século, a questdo “O
senso moral é inato ou adquirido?” passou a ter uma proeminéncia
cada vez maior. Os behavioristas e seus seguidores acreditavam que
nascemos uma tabula rasa, por assim dizer — ou seja, que todos os
nossos comportamentos sao resultantes do aprendizado. Os etlo-
gos e especialmente os sociobi6logos, por outro lado, tendiam a
acreditar que a programagdo genética tinha um papel importante.
Que evidéncia cada grupo tem em favor de suas alegagdes?

Os behavioristas podem apontar evidéncias impressionantes
de que grande parte da disposi¢do ética humana nio ¢é inata. Tais
evidéncias sao muito variadas, incluindo: (1) os tipos drastica-
mente diferentes de moral em diferentes grupos étnicos e tribos; (2)
aruptura total da moralidade sob certos regimes politicos ou apés
desastres econdmicos; (3) o comportamento brutal e amoral mui-
tas vezes exibido em relagdo a minorias, especialmente escravos; (4)
o comportamento cruel observado na guerra, como atirar em civis
ebombardea-los; (5) a distor¢do do carater de uma crianga quando
privada de mée ou de um substituto da mie durante o periodo cri-
tico da infancia ou quando é abusada sexualmente.

Esse tipo de evidéncia levou os behavioristas e seus seguido-
res a negar a existéncia de qualquer comportamento inato e a acre-
ditar que todo comportamento moral é produto da razdo, com
base em respostas condicionadas a estimulos ambientais. Seus
oponentes favoreciam um componente genético consideravel.

Todas as evidéncias que se acumularam durante as tltimas
décadas indicam que os valores individuais dos seres humanos
sdo resultado tanto de tendéncias inatas quanto do aprendizado.
A maior parte, de longe, é adquirida através da observacio e da
doutrinagdo por parte de outros membros do grupo cultural.
Mas os individuos parecem variar enormemente em sua capaci-
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dade de adquirir as regras morais do seu grupo. Essa capacidade -

inata de adquirir regras éticas e adotar comportamento ético ¢ uma
contribuicdo crucial da hereditariedade. Quanto maior € essa capa-
cidade em um individuo, mais bem equipado ele estard para adotar
um segundo conjunto de regras éticas que suplementam (e em parte
substituem) as regras biologicamente herdadas, baseadas no
egoismo e na aptiddo inclusiva.

Alguns individuos parecem ser maus, cruéis, egoistas e deso-
nestos desde a infancia. Qutros parecem ser pequenos anjos desde
o0 comego — sensiveis, de forma alguma egoistas, sempre confia-
veis e cooperativos, e honestos até o amago. Estudos modernos
com gémeos e ado¢do documentam um componente genético
consideravel nessas diferentes tendéncias. As pesquisas dos psic6-
logos infantis também revelaram variacdo em tragos da personali-
dade de recém-nascidos e bebés muito pequenos. A maioria desses
tragos ndo muda durante a adolescéncia.*

Demonstrar o carater hereditdrio de um dado trago é em geral
muito dificil. Curiosamente, isso parece ser demonstrével mais facil-
mente para tragos ruins do que parabons. Darwin citou a ocorréncia
de cleptomania em vérias geragdes de familias ricas como evidéncia
da herdabilidade estrita de alguns comportamentos antiéticos. Uma
predisposicdo genética também pode ser muitas vezes inferida no
caso de psicopatas. Além disso, a universalidade da agressividade em
todos os animais territoriais e em quase todos os primatas (com a
posstvel excecdo dos gorilas) deixa pouca divida de que os humanos
tém uma tendéncia inata 2 agressividade. As horrendas taxas de
homicidio, abuso doméstico e outros atos de violéncia entre os
humanos sdo uma triste confirmacéo dessa heranga. Porém, como
Darwin corretamente afirmou, “se as mds tendéncias sdo transmiti-
das, é provavel que as boas também o sejam” (1871: 102).

Mas ahereditariedade ndo é tudo. A anélise do efeito da ordem
do nascimento mostrou quio maledveis alguns tragos de persona-
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lidade sdo, incluindo lideranca, criatividade, tendéncias conserva-
doras e assim por diante.” Serd preciso muita pesquisa antes que os
tracos “morais” humanos possam ser divididos entre aqueles que
sdo fortemente inatos e os que sdo adquiridos ap6s o nascimento.

Um programa aberto de comportamento

Tanto uma predisposicao ética inata para adquirir as regras
de uma cultura (a contribui¢do da “natureza”) quanto a exposi¢do
a um conjunto de regras éticas (a contribuigdo da “criagdo”) sdo
necessrias para que uma crianga cres¢a respeitando o sistema
ético de sua cultura. Vdrios estudos concluiram que as regras éti-
cas sd0 em grande parte adquiridas durante a infancia e a juven-
tude. Estou bastante convencido da validade da tese de Wadding-
ton (1960) de que um tipo muito especial de aprendizado esta
envolvido, um tipo semelhante ao da estampagem em animais, tdo
bem descrito pelos et6logos e ilustrado pela ligacdo de um gansi-
nho a sua mae.

Os seres humanos se distinguem de todos os outros animais
pelo quanto o seu programa comportamental é aberto. Com isso
quero dizer que muitos objetos do comportamento e as reagdes a
esses objetos ndo s3o instintivos, ou seja, no sdo parte de um pro-
grama fechado, e sim adquiridos ao longo da vida. Assim como a
gestalt da mae-ganso fica estampada no gansinho depois que ele
sai do ovo, as normas éticas dos seres humanos sdo dispostas no
programa aberto do bebé. O aumento do cérebro e da sua capaci-
dade de armazenar informacoes permitiu que um ndmero limi-
tado de reag¢Ges fixas ao ambiente fosse substituido por uma capa-
cidade de armazenar um grande ndmero de programas de

- comportamento aprendidos. Isso permite uma flexibilidade

muito maior e permite um ajuste mais fino. Como Waddington
propos, “a crianca humana provavelmente nasce com certa capa-
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cidade inata de adquirir crengas éticas, mas sem nenhuma crenca

em particular” (1962: 126).

Darwin tinha plena consciéncia do poder da estampagem na
juventude: “E notével que uma crenga constantemente inculcada
durante os primeiros anos de vida, enquanto o cérebro é impressio-
nével, parece adquirir quase a natureza de um instinto”. Esse poder de
doutrinagdo, diz Darwin, leva ndo s6 2 adogio de normas éticas, mas
também a aceitagdo sem questionamentos de “regras de conduta
absurdas” encontradas em vérias culturas humanas (1871: 99-100).

Os psicologos que estudam o aprendizado demonstraram que
certas coisas sao aprendidas mais répido que outras. Um animal
olfativo aprende os cheiros muito mais répido que um animal visual
e vice-versa. E possivel que, se algumas normas morais contribuis-
sem para o potencial de sobrevivéncia de alguns grupos durante a
histéria dos hominideos, isso também favoreceria a selecio de uma
estrutura para facilitar o armazenamento de tais comportamentos
no programa aberto. Em que parte do cérebro essa informagcio é
recuperada sob as circunstincias apropriadas ainda nio se sabe.

Todo psicélogo infantil sabe quio ansiosas as criancas sdo
para receber informagdes novas, incluindo regras, e quio prontas
elas estdo, no geral, para aceitar tais informagdes.® O sistema de
valores de uma pessoa ¢ controlado em grande parte pelo que é
incorporado, em sua juventude, a esse programa comportamental
aberto. E a grande capacidade desse programa aberto nos huma-
nosque tornaaética possivel. E o alicerce erguido nainfancia dura,
em circunstincias normais, a vida inteira.

Se a tese de Waddington estiver correta, o que se segue é quea
educagdo ética na juventude é de extrema importincia. Acabamos
de passar por um perfodo no qual uma importancia exagerada era
dada a liberdade da crianga, permitindo que ela desenvolvesse a
prépria bondade. Rimos da moralizacdo nos livros infantis e ten-
tamos tirar a major parte da educagio moral das escolas. Isso pode
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ndo causar muitos problemas quando os pais fazem seu papel cor-
retamente, mas pode semear o desastre quando os pais falham. Em
vista do nosso melhor entendimento da origem da moralidade no
individuo, ndo seria hora novamente de colocar mais énfase na
educagdo moral? E especialmente importante que tal educagao
comece o mais cedo possivel. E a crianga pequena que tem mais
disposi¢do a aceitar a autoridade e que é mais facilmente impres-
siondvel pelas normas. Meia hora de educagéo ética por dia em
uma escola primdria poderia ter um impacto enorme. Seria muito
menos eficaz dar cursos de ética nas universidades, como foi recen-
temente demandado por um reitor.

Vivemos em uma época de mudanga de valores, € a maioria
dos membros da velha geragao deplora o esfacelamento da moral.
Se alguém viesse dizer que esse esfacelamento se deve em grande
parte a deterioracdo da educacdo ética da nossa juventude, seria
dificil refutar tal afirmacdo. Uma boa educagio ética fortalece a
consciéncia de que somos responsaveis pelas nossas agdes, ao trei-
nar as pessoas a se perguntarem, desde a infincia, se seu compor-
tamento estd de acordo com os padroes mais elevados da socie-
dade. A poderosa limitacdo ao comportamento induzida por esse
auto-exame é geralmente chamada de consciéncia.

Boa parte da literatura ética produzida hoje é pessimista,
quando nio desesperadora. Os deterministas genéticos estdo tdo
impressionados com a heranga malévola e agressiva dos seres
humanos que se desesperam ao imaginar se algum dia chegaré o
periodo no qual obomlegado da humanidade adquiranovamente
a preponderancia sobre “Das sogenannte Bise” [0 assim chamado
mal], como expressou Lorenz (1966). Em outro campo, os psic6-
logos e os educadores que acreditam na predominancia das
influéncias ambientais sobre a heranca genética estdo frustrados
com o fato de que aboa ética nao é adquirida, apesar da mais racio-
nal apresentac¢do do assunto. Mas eles ignoram a teoria de Wad-
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dington segundo a qual as normas éticas precisam ser adquiridas a
partir da mais tenra infancia, por meio de um processo parecido
com a estampagem, € que tais instru¢des precisam ser incessantes.
Quao bem-sucedida a educagdo moral pode ser é algo bem docu-
mentado pela baixa taxa de crimes entre varias comunidades reli-
giosas, como os mérmons, 0s menonitas, os adventistas do sétimo
dia e outros. Tudo que precisamos fazer para melhorar drastica-
mente a situagdo € incrementar a educac¢do ética e inicié-la na
menor faixa etéria possivel.

Muitos leitores poderdo sorrir diante de um conselho aparen-
temente tdo antiquado. E isso o melhor que a ciéncia pode arru-
mar?, diriam. Deixe-me esclarecer que estou falando sério. Exami-
nei livros didaticos, examinei hist6rias infantis e vi um bocado de
programas de Tv. Geralmente eles sdo feitos para entreter e — se
forem educativos — transmitir informagao da maneira menos
dolorosa possivel. Encontra-se ai alguma instrucio moral? Ocasio-
nalmente, em programas da Tv publica. Mas raramente. Por qué?
Porque, poderdo dizer, fazer lavagem cerebral em criangas interfere
na sua liberdade pessoal, ou ligdes de moral ndo sio algo divertido
e portanto nao vendem. Pessoalmente, ndo vejo como um padrio
elevado de comportamento ético pode ser obtido numa cultura se
avontade de implement4-lo estiver ausente.

QUAL £ O MELHOR SISTEMA MORAL
PARA A HUMANIDADE?

Os maiores problemas que a humanidade ja enfrentou, como
guerras, doengas e fome, estdo sendo combatidos com um sucesso
cada vez maior 2 medida que nos aproximamos da virada do milé-
nio. Por outro lado, uma série de outros problemas est4 crescendo
em importancia, e sdo problemas que em dltima andlise tém a ver
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com valores. Entre eles estao a desintegracio da familia, o problema
das drogas, 0 abuso doméstico e outros atos de violéncia, um decli-
nio na verdadeira alfabetizagdo (juntamente com um vicio cada vez
maior em televisio, videogames e esportes profissionais), a repro-
duggo desimpedida, o lixo e a destruigdo dos recursos naturais e do
ambiente. Serd que as regras éticas tradicionais do Ocidente podem
nos ajudar a lidar com esses problemas pretéritos e futuros?

As normas éticas tradicionais da cultura ocidental sdo as da
tradigdo judaico-cristd, ou seja, elas se baseiam nos vrios manda-
mentos e injungdes articulados no Velho e no Novo Testamento.
Da maneira como se encontram formulados nas escrituras sagra-
das, tais mandamentos parecem ser absolutos, sem admitir
nenhum desvio. “Nao mataras”, por exemplo, tem uma validade
absoluta. No entanto, desligar os aparelhos de um paciente termi-
nal que esteja sofrendo intensamente é um ato de misericordia. E
uma flexibilidade semelhante deve ser aplicada no caso do aborto.
Considerando que uma crianca indesejada teria de enfrentar uma
vida de miséria e abandono ou que sua mae seria levada ao total
desespero, 0 aborto certamente pareceria a op¢ao mais ética. Endo
faz sentido arrastar a questdo do que é vida para este argumento,
porque como bidlogo sei que todo évulo e todo espermatozoéide
também tém vida.

Hé duasrazodes pelas quaisas normastradicionaisdo Ocidente
nao sao maisadequadas. A primeira é arigidez delas. No coragdo da
ética humana estd a possibilidade de fazer uma escolha e de avaliar
os fatores conflitantes de modo a fazer a escolha certa. Enquanto as
normas éticas forem parte da nossa cultura, a responsabilidade de
aplicé-las cabe ao individuo. Se as regras forem rigidas demais, o
individuo pode optar por ndo aderir a elas. Também é importante
lembrar que a esséncia do processo evolutivo é a variabilidade e a
mudanga; assim, as regras éticas devem ser versateis o suficiente
para lidar com uma mudanca de condi¢des. Decisdes éticas com
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freqiiéncia dependem do contexto. Prescricdes absolutas rara-
mente resolvem dilemas éticos e podem, em certas circunstancias,
ser altamente antiéticas se forem seguidas cegamente. Além disso,
dependendo das circunstancias, sempre hd uma pluralidade de
solugdes possiveis, e 0 melhor resultado pode envolver uma combi-
nagdo de solucGes diferentes para um dilema ético.

A segunda razio é que a humanidade tem, com efeito, pas-
sado por uma mudanga dréstica e acelerada de condi¢des. As
regras éticas adotadas pelos pastores do Oriente Médio hd mais de
3 mil anos estdo se provando inadequadas para a moderna socie-
dade urbanizada de massas em um mundo superpovoado. O con-
junto de padrdes morais que mais beneficiaria povos pastorais e
estritamente territorialistas é muito diferente daquilo que seria
adaptativo nas imensas dreas urbanas de hoje. Como Simpson
(1969: 136) corretamente afirmou: “Todos os sistemas éticos que
se originaram em sociedades tribais, pastorais ou em qualquer
outra condigao primitiva se tornaram, em maior ou menor grau,
[mal]adaptativos nas condigdes sociais e ambientais tao diferen-
ciadas do presente”.

Parece-me que hd pelo menos trés grandes problemas éticos
no nosso mundo moderno que podem ndo estar adequadamente
cobertos pelas regras éticas tradicionais do Ocidente. O primeiro é
o que Singer (1981: 111-7) chama de “circulo crescente”. Nio
somente nas sociedades primitivas, mas também nas do Velho Tes-
tamento, entre 0s gregos € mesmo entre os europeus do século xix
na Africa e na Australia, a ética empregada em relacio a estranhos
era totalmente diferente daquela aplicada aos membros do grupo.
Nos Estados Unidos os brancos exibiam esse comportamento em
relacao aos negros, especialmente no Sul, até poucas décadas atrés,
e o apartheid na Africa do Sul era um remanescente contempora-
neo desse egoismo grupal. Mesmo em sociedades etnicamente
homogéneas, como a do Reino Unido no século xx, houve ou hé
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diferencas sobre maiores ou menores virtudes, lealdades e njun-
¢des entre grupos religiosos, partidos politicos, grupos profissio-
nais, estratos sociais e assim por diante. Tais diferencas provocam
tensdes e conflitos. Isso é especialmente verdadeiro se as classes
altas e mais articuladas forem as responséveis pelas normas éticas
codificadas, que até certo ponto podem conflitar com a moral dos
estratos socioecondmicos mais baixos. A rebelido dos primeiros
cristdos contra a moralidade do Império Romano decadente ilus-
tra bem essa situacao.

A medida que o circulo de um grupo cresce e grupos com
diferentes sistemas éticos se fundem, os conflitos inevitavelmente
aparecem, porque cada grupo estd convencido da superioridade
dos préprios valores morais. Para apreciar esse problema é preciso
pensar na diferenca de posicionamento moral entre um ameri-
cano moderno e um fundamentalista islamico no que diz respeito
aos direitos das mulheres ou, no nosso préprio pais [Estados Uni-
dos], as diferentes atitudes em relacdo ao aborto de certos grupos
religiosos versus grupos feministas. Apesar das dificuldades, a ética
do futuro deve abordar o problema de como proceder quando os
valores de uma pessoa se chocam com os de outro grupo.

O segundo grande problema ético do nosso tempo é o ego-
centrismo excessivo e a atencao excessiva aos direitos do indivi-
duo. “Expandir o circulo” na nossa sociedade resultou em umaluta
legitima por igualdade, especialmente por parte de minorias e de
mulheres, mas também teve efeitos colaterais indesejaveis. Martin
Luther King Jr. talvez tenha sido o tinico guerreiro da liberdade a
lembrar seus seguidores de que todos os direitos devem vir acom-
panhados de obrigacdes. Nosso narcisismo excessivo tem muitas
rajzes — a sociedade de massas, os ensinamentos de Freud, a rea-
¢do ao desrespeito que existia antes aos direitos do individuo, um
sistema politico que depende do apelo dos politicos ao eleitor indi-
vidual e a énfase das religides monoteistas na ética individual.
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Quase invariavelmente, dilemas cruciais emergem quando é pre-
ciso fazer uma escolha entre a ética individual e a da sociedade ou
comunidade. Isso pode ser visto em controvérsias como controle
de natalidade, taxas ambientais e ajuda humanitaria para paises
superpopulosos.

O terceiro grande problema ético do nosso tempo é proposto
pela descoberta da nossa responsabilidade em relacio a natureza.
O crescimento, tanto da economia quanto da populagdo, costu-
mava ocupar um nivel muito alto na escala de valores ocidental.
Mesmo que certas pessoas influentes, como o falecido economista
F. Hayek, ganhador de prémio Nobel, e o atual papa [Jodo Paulo
11], ndo tenham conseguido atentar para os perigos da superpopu-
lagao, ndo sei como isso pode continuar a ser ignorado. Algumas
das nossas sociedades, como as da China e Cingapura, enfrenta-
ram corajosamente esse problema ao reordenar os valores éticos,
apesar da perda decorrente de alguns direitos individuais deplo-
rada por muitos humanitdrios do Ocidente. Quanto mais cedo os
paises superpopulosos seguirem o exemplo da China e de Cinga-
pura, melhor serd para eles, para toda a nossa espécie e para o pla-
neta no qual vivemos.

O dilema que enfrentamos é o conflito entre valores tradicio-
nais e valores recém-descobertos. O direito a reproducio ilimitada
e a exploragdo do mundo natural é inconsistente com as necessi-
dades da posteridade humana, bem como com o direito  existén-
cia de milhdes de espécies de plantas e animais ameacados. Onde
estd 0 equilibrio entre a liberdade humana e a consideracio com o
bem-estar do mundo natural?

A visdo segundo a qual a humanidade tem uma responsabili-
dade com a natureza como um todo é uma nogio ética que parece
ter surgido incrivelmente tarde. Nos tempos recentes, Aldo Leo-
pold, Rachel Carson, Paul Ehrlich e Garrett Hardin ficaram famo-
sos nos Estados Unidos por sua militincia por uma ética ambien-
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tal ou de conservagdo. Mas aquilo que esses americanos modernos
consideram eticamente valioso estd em conflito com o beneficio
imediato de alguns individuos e, portanto, enfrenta resisténcias.
Porém, sea espécie humana e o mundo natural como um todo qui-
serem ter um futuro, precisamos reduzir as tendéncias egoistas no
nosso sistema de valores em prol de uma considera¢io maior com
a comunidade e com o resto da criagdo. Isso requer uma rejeicao
doideal de crescimento continuo e a sua substituicdo pelo ideal de
uma economia em estado estaciondrio, mesmo se a conseqiiéncia
disso for uma redugdo no nosso padrao de vida. A transi¢io de
uma sociedade agricola ou pastoril para uma sociedade urbana de
massas demanda ajustes considerdveis nos nossos valores. A
mesma exigéncia é apresentada pela transicio de um mundo com
baixa densidade demogréfica para o mundo industrial moderno,
com sua superpopulagio macica e cidades gigantescas. As regras
éticas do futuro devem ser flexiveis o bastante para evoluir 2
medida que esses problemas aparecem, se quisermos continuar a
ser uma espécie adaptada.

A premissa bésica da nova ética ambiental é que nunca deve-
mos fazer nada com o ambiente (no sentido maisamplo da palavra)
quedificulte a vida para as geragoes futuras. Isso incluia exploragdo
desenfreada dos recursos naturais ndo renovaveis, a destruicdo dos
habitats naturais e a reprodugio além do minimo necessério paraa
substitui¢do dos pais. Esse principio é muito dificil de fazer cum-
prir, porque inevitavelmente entra em conflito com considerac¢oes
egoistas. Serd preciso um longo periodo de educac¢do de toda a
humanidade para que essa ética ambiental seja compreendida. Tal
educagao deve comegar entre as criancas pequenas, cujo interesse
aparentemente natural pelos animais, por seu comportamento e
por seu habitat pode ser usado para reforcar valores ambientais.

H4 alguma ética particular que um evolucionista deva ado-
tar? A ética ¢ um assunto privado, uma escolha muito pessoal.
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Meus préprios valores se aproximam do humanismo evolutivo de
Julian Huxley. “E uma crenca na humanidade, um sentimento de
solidariedade para com a humanidade e uma lealdade 3 humani-
dade. O homem é produto de milhdes de anos de evolugao, e nosso
principio ético mais bésico deveria fazer de tudo para melhorar o
futuro da humanidade. Todas as outras normas éticas podem ser
derivadas dessa base.”

O humanismo evolutivo é uma ética exigente, porque diz a
todo individuo que, de algum jeito, ele compartilha a responsabili-
dade pelo futuro da nossa espécie, e que essa responsabilidade pelo
grupo maior deve ser tanto parte da ética cultural quanto uma preo-
cupagcio individual. Toda geracio é guardid ndo sé do pool genético
humano, mas também de toda a natureza do nosso fragil globo.

A evolugao ndo nos dd um cédigo de normas éticas como os
Dez Mandamentos. Porém, ela nos deu uma capacidade de ir além
das nossas necessidades individuais e levar em conta as do grupo
maior. E uma compreensao da evolugdo pode nos dar uma visao de
mundo que sirva de base a um sistema ético s6lido — um sistema
ético que possa manter uma sociedade humana saudavel e prover o
futuro de um mundo preservado pela méao responsavel do homem.”
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Notas

1. O QUE SIGNIFICA “VIDA”? [PP. 19-46]

1. A busca se torna ainda mais fiitil se as palavras “mente” ou “consciéncia”
sdo usadas no lugar de “vida”. Essa substituicgo foi feita para facilitar a demarca-
¢30 entre a vida humana e a dos animais, mas acabou se revelando uma estraté-
gia ruim, porque tampouco existe uma defini¢do tanto de mente quanto de cons-
ciéncia que seja aplicavel apenas aos humanos e exclua todos os animais.

2. No século passado foram feitas muitas tentativas de definir a vida ou o
viver em uma frase simples, algumas delas baseadas em fisiologia, outras
baseadas em genética, mas nenhuma delas é completamente satisfatéria. O
que teve sucesso foi uma descri¢do ainda mais correta e ainda mais completa
de todos os aspectos do viver. E possivel dizer que “a vida consiste nas ativi-
dades de sistemas auto-organizados que sdo controlados por um programa
genético” Rensch (1968: 54) enuncia: “Os organismos vivos so sistemas abertos
hierarquicamente ordenados compostos predominantemente de moléculas
organicas, consistindo normalmente em individuos marcantemente delimitados
compostos de células e com um tempo de vida limitado”. Sattler (1986: 228) diz
que um sistema vivo pode ser definido “como um sistema aberto que se auto-
replica, se auto-regula, exibe individualidade e se alimenta de energia extraida do
ambiente”, Esses enunciados sio mais descricdes que definicdes; eles contém fra-
ses que ndo sdo necessdrias ¢ omitem referéncias ao programa genético, talvez o
trago mais caracteristico dos organismos vivos.
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3. Os historiadores Maier (1938) e Dijksterhuis (1950, 1961) descreveram
esplendidamente a mudanga gradual desde os gregos, passando pela Idade das
Trevas, até a filosofia escoldstica e, finalmente, ao raiar da Revolu¢io Cientifica,
indicada pelos nomes Copérnico, Galileu e Descartes. Esses historiadores deter-
minaram as multiplas influéncias sobre esse desenvolvimento e o que ele reteve
da tradicdo grega. Isso inclui, por exemplo, “o esforgo apaixonado da ciéncia
fisica classica de procurar o imuidvel por tras da variabilidade dos fendmenos em
toda parte” (Dijksterhuis, 1961: 8), ou seja, o essencialismo. “A idéia fundamen-
tal de toda a filosofia [de Platdo] é que as coisas por nds percebidas sdo apenas
cOpias imperfeitas, imitagdes ou reflexos das formas ideais ou idéias” (Dijkste-
rhuis, 1961: 13). Platdo evidentemente teve mais influéncia nos desdobramentos
dessas idéias do que Aristételes. Foi ele quem “endossou de corpo e alma o prin-
cipio pitagoérico [...] enquanto germe da matematizacio da ciéncia”. “Platdo torna
0 €cOSmMOs um ser vivo ao investir o corpo mundano de uma alma mundana”
(Dijksterhuis, 1961: 15).

4. Na verdade, esta é uma apresentacio bastante simplista da via pela qual
Descartes chegou a sua concluso. A histéria remonta aos ensinamentos aristoté-
licos, aceitos pelos fildsofos escoldsticos, de que as plantas tém uma alma nutritiva
€ 0s animais tém uma alma sensivel e somente o homem tem uma alma racional.
A alma sensivel dos animais tinha substincia material, ao passo que a alma racio-
nal era imortal. As capacidades da alma senstvel dos animais eram limitadas a per-
cepedes sensoriais e 8 memoria. A partir dessas discussoes, fica claro que Descar-
tes entendia como alma (racional) a “consciéncia reflexiva do eu e do objeto do
pensamento”. Atribuir aos animais a capacidade de pensamento racional seria dar
a eles uma alma imortal, e isso para Descartes era tma posicio inaceitdvel, porque
significava que suas almas iriam para o céu. (O pensamento ateu de que talvez ndo
houvesse céu nenhum para as almas humanas aparentemente nunca ocorreu a
ele.) Em ultima andlise, o raciocinio de Descartes era baseado em definig6es esco-
ldsticas de substéincia e esséncia, que exclufam por principio a existéncia de alma
nos animais e a limitaram aos humanos pensantes, racionais. Essa concluséo eli-
minou a possibilidade inaceitdvel de os animais terem uma alma imortal que ia
para o céu ap6s a morte (Rosenfield, 1941: 21-2). Se se pudesse negar uma alma
aos animais, tornava-se auto-evidente que nio se poderia aceitar a crenga, ainda
disseminada na Europa no século xvir, de que uma alma, uma anima ou vita
mundi, permeava o universo.

5. A palavra mecanicista foi usada ao longo de todo o século x1x e parte do
xx com dois significados diferentes. Por um lado, ela se referia & visdo daqueles
que negavam a existéncia de quaisquer forgas sobrenaturais. Para os darwinistas,
por exemplo, significava a negacdo da existéncia de qualquer teleologia cdsmica.
No entanto, para outros, o principal significado da palavra mecanicista era uma
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crenga de que ndo havia diferenca entre os organismos e a matéria inanimada, de
que nao existem processos especificos da vida. Esse era o principal significado de
mecanicista para os fisicalistas.

6. Nageli (1845: 1) diz que, sobre os termos especificos usados numa expli-
cagdo, deve ser postulado “que eles sejam expressos geralmente, absoluta-
mente e na forma de movimento”, Rawitz (ver Roux, 1915) define vida como
“uma forma especial de movimentos moleculares, e todas as variacses da vida
sdo variantes dela”

7. A maioria das histérias do vitalismo existentes ¢ unilateral, tendo sido
escrita ou por vitalistas como Driesch (1905) ou por seus adversarios, que no
viam nada de bom no vitalismo. Talvez a melhor narrativa seja a de Hall
(1969, caps. 28-35). O tratamento dado ao tema por Blandino (1969) se con-
centra em Driesch; e Cassier (1950), da mesma maneira, se concentra em
Driesch, seus seguidores e seus adversdrios. A concisa apresentacio de Jacob
(1973) é equilibrada e segue o destino do vitalismo do animismo em diante.
Uma histéria ainda mais completa e verdadeiramente equilibrada, no entanto,
ainda nio existe.

8. Como Lenoir (1982) corretamente apontou.

9. “De fato, vérias formas de vitalismo representam extensdes bastante legiti-
mas do programa cartesiano na biologia mecanicista com meios newtonianos”
(McLaughlin, 1991).

10. A semelhanga entre o conceito de Lebenskraft de Miiller e o conceito de
programa genético pode ser documentada por algumas citagdes: “A Lebenskraft
[de Miiller] age em todos os organismos como causa e atuador supremo de todos
os fendmenos de acordo com um plano definido [programa]” (DuBois-Rey-
mond, 1860: 205). Partes da Lebenskraft, “representando o todo, sdo transmitidas
na reprodugio sem causar perda alguma a todo germe onde ela pode permane-
cer dormente até a germinago” (ibid.). Os quatro dos principais atributos da
Lebenskrafi listados por Miiller sdo com efeito caracteristicas de um programa
genético: (1) ndo ser localizada em um 6rgdo especifico; (2) ser divisivel em um
grande niimero de partes, todas retendo as propriedades do todo; (3) desapare-
cer com a morte sem deixar nenhum remanescente (nZo hd uma alma que se des-
prende); (4) agir de acordo com um plano (ter propriedades teleonémicas). Des-
crevi as crengas de J. Miiller em um grau consideravel de detalhe, para corrigir o
tratamento ruim dado a elas por fisicalistas como DuBois-Reymond, que cha-
mou Miiller de metafisico anticientifico.

11. Von Uexkiill, B. Diirken, Meyer-Abich, W. E. Agar, R. S. Lillie, J. S. Haldane,
E. S. Russell, W. McDougall, DeNouy e Sinnott, para citar apenas alguns dos
numerosos vitalistas do comego do século xx. Ghiselin (1974) chama W. Can-
non, L. Henderson, W. M. Wheeler e A. N. Whitehead de criptovitalistas.
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12. Goudge (1961), Lenoir (1982). Uma oposi¢io ao selecionismo de Dar-
win também era uma componente freqiiente dos argumentos dos vitalistas
(Driesch, 1905).

13. Comegando com C. E. Wolff (1734-94), desenvolveu-se a idéia de que
havia uma coisa bésica e indiferenciada que dava origem aos elementos mais for-
mados. E. Dujardin (1801-60) foi o primeiro a descrevé-la e defini-la apropriada-
mente (1835), chamando-a de “sarcodo” Uma atencio cada vez maior foi dada a
ela 2 medida que a microscopia avancava. Purkinje cunhou o termo “proto-
plasma” em 1840. Em 1869, o protoplasma era, para T. H. Huxley, a base fisica da
vida. Citoplasma foi o termo introduzido por Kélliker para designar o material
celular externo ao nucleo.

14. Na verdade, esse termo vinha sendo usado nas ciéncias sociais desde os
tempos de Comte, embora o organicismo significasse coisas diferentes para cien-
tistas sociais ¢ para bi6logos. Bertalanffy (1952: 182) listou cerca de trinta auto-
res que declararam sua simpatia pela abordagem holistica. Essa lista, no entanto,
era muito incompleta, ndo incluindo nem mesmo os nomes de Lloyd Morgan,
Smuts e J. S. Haldane. O conceito de integron de E. Jacob (1973) é um endosso
particularmente bem discutido do pensamento organicista.

15. Woodger (1929} d4 uma lista impressionante de biélogos que endossa-
ram o ponto de vista organicista. E. B. Wilson (1925: 256), por exemplo, disse
que “mesmo a familiaridade mais superficial com as atividades celulares mos-
tra que [explicar a célula como sendo uma maquina quimica] é algo que nio
pode ser tomado num sentido mecanico cru — a diferenca entre a célula e
mesmo a mais intricada mdquina ainda permanece grande demais para ser
superada pelo conhecimento atual [...] pesquisas modernas trouxeram um
reconhecimento crescente do fato de que a célula é um sistema orgénico, no
qual devemos reconhecer a existéncia de algum tipo de estrutura ordenada ou
organizagdo”. Como era de esperar, o pensamento holistico sempre esteve bem
representado entre os bi6logos do desenvolvimento. Ele aparece com for¢a nos
escritos de C. O. Whitman, E. B. Wilson e . R. Lillie. Haraway (1976) dedica a
maior parte de um livro inteiro ao organicismo de trés embriologistas, Ross
Harrison, Joseph Needham e Paul Weiss. Curiosamente, Harrison considerava
a emergéncia um principio metafisico e, portanto, considerava Lloyd Morgan
um vitalista. Como vérios biélogos do periodo p6s-1925, ele pensava que os
principios recém-descobertos da fisica, como a teoria da relatividade, o prin-
cipio da complementaridade de Bohr e o principio da incerteza de Heisen-
berg, se aplicavam igualmente a biologia e 2 fisica.

16. Nagel (1961) definiu o mecanicista na biologia como “aquele que acre-
dita que todos os fenémenos vivos podem ser inequivocamente explicados em
termos fisico-quimicos, ou seja, em termos de teorias que foram originalmente
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desenvolvidas para os dominios da pesquisa nos quais a distingdo entre vivo e
ndo-vivo ndo tem papel algum, e que por consenso sdo classificados como per-
tencendo a fisica e & quimica. Tal redugdo caracteriza toda a narrativa de Nagel.

17. Por exemplo: “O holismo é uma tendéncia especifica, com um cariter
definido e criador de todas as caracteristicas do universo, e portanto frutuoso de
resultados e explicacdes no que diz respeito a todo o curso do desenvolvimento
cosmico” (1926: 100). Nao é a-toa que o holismo, da forma como foi apresentado
por Smuts, foi amplamente considerado um conceito metafisico.

18. O tema dos niveis de integragdo foi discutido em grande detalhe num
volume especial, produzido a partir de um simpésio (R. Redfield, 1942).

19. Um engano que se tornou particularmente freqiiente foi considerar cada
nivel de integragdo como um fenémeno global. Ndo é isso que esses niveis sdo.
Cada integron, desde o nivel molecular até o supra-organismico, ¢ singular. Ndo
ha conflito entre essa interpretagio e o enunciado de Novikoff (1945) de que “as
leis que descrevem as propriedades tinicas de cada nivel sdo qualitativamente
distintas, e sua descoberta requer métodos de pesquisa e andlise apropriados ao
nivel particular”, e agora acrescentariamos, apropriados ao integron particular.
Um evolucionista moderno diria que a formagio de um sistema mais complexo,
representando um nivel mais alto, ¢ estritamente uma questio de variagdo gené-
tica e selecdo. Ndo ha conflito com os principios do darwinismo.

2. 0 QUE £ CIENCIA? [pPp. 47-72]

1. Essa literatura comegou com Whewell (1840) e levou aos escritos cldssi-
cos de Nagel (1961), Popper (1952) e Hempel (1965), assim como aos volumes
mais recentes de Laudan (1977), Giere (1988) e McMullin (1988); uma vasta
literatura adicional é citada nesses volumes. Todos esses autores e muitos
outros tentaram fornecer uma resposta definitiva a essa pergunta. Pearson
(1892) sentia que o que caracterizava a ciéncia era o compartilhamento de uma
mesma metodologia. Mas esse critério omite a consideragio importante de que
todas as ciéncias verdadeiras, como veremos, compartilham também certos
principios, como o da objetividade.

2. Nagel (1961: 4). E claramente mais f4cil descrever o que a ciéncia é e o
que os cientistas fazem do que fornecer uma defini¢do concisa e universal-
mente aceitdvel. Exemplos de descri¢des sdo: “A ciéncia estuda coisas que sdo
intrigantes e que, portanto, apelam para a curiosidade humana”; ou “As fun-
goes da ciéncia sdo a previsdo, o controle, o entendimento e a descoberta das
causas” (Beckner, 1959: 39); ou “A ciéncia é a organizagio e a classificacio do
conhecimento com base em principios explicativos” (Nagel, 1961: 4). Outras
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defini¢oes sdo: “A ciéncia é o esfor¢o no sentido de aumentar a nossa com-
preensdo do mundo com base em principios explicativos e com um teste con-
tinuo de todas as descobertas (Mayr ms.); ou “A ciéncia empirica tem dois
objetivos principais: descrever fenémenos especificos no mundo da nossa
experiéncia e estabelecer principios gerais pelos quais tais fendémenos possam
ser explicados e previstos” (Hempel). Outras: “A ciéncia compreende todas as
atividades do intelecto humano que dependem inteiramente de dados objeti-
vos e légica; e também uma testabilidade ilimitada de suas teorias”; ou, ainda,
a ciéncia consiste em “sentencas logicamente generalizadas que sdo direta ou
indiretamente abertas a confirmacio ou refuta¢io observacional, e podem ser
empregadas em explicacGes e previsdes”; ou ela é “a organiza¢io e a classifica-
¢3o do conhecimento com base em principios explicativos”.

3. Para uma discussao detalhada da natureza do problema cientifico, ver Lau-
dan (1977).

4. Ver Hall (1954).

5. Ver Mayr (1996).

6. O filésofo alemio Windelband (1894) distinguiu entre dois tipos de cién-
cias, as nomotéticas e as idiogréficas, com o termo ciéncia usado no serntido ale-
miéo de Wissenschaft (incluindo as humanidades). Sua terminologia tinha o
objetivo de separar as ciéncias normais (nomotéticas) das humanidades (idio-
graficas). Essa afirmacdo foi invalidada porque deixava a biologia de fora da
classifica¢do. Sua caracterizagio das ciéncias idiograficas como aquelas que lida-
vam com fendmenos unicos e ndo recorrentes fora pensada para as humanida-
des, mas essa descri¢do se encaixa em muitas das ciéncias naturais, em particu-
lar a biologia evolutiva, como corretamente apontou Nagel (1961: 548-9). Hoje
entendemos que o contraste entre a “ciéncia” e as “humanidades” ndo é nem de
longe tdo marcado quanto Snow e Windelband pensavam que fosse. Essa nova
visdo é resultado de diversas considerag¢des: (1) Aquilo que tanto os filsofos da
ciéncia fisicalistas quanto os humanistas tradicionalmente designaram como
“ciéncia” era na realidade a fisica, apenas uma das ciéncias. (2) A erosio do
determinismo estrito ¢ da crenga na importincia exagerada das leis universais
tornou o contraste entre a ciéncia (incluindo as ciéncias fisicas) e as humanida-
des muito menos absoluto. (3) Considerar a biologia, especialmente a biologia
evolutiva, como uma parte da ciéncia estabelece uma ponte entre as ciéncias
naturais e as humanidades. (4) Os processos histéricos, t40 negligenciados na
maioria das ciéncias fisicas, sdo elegiveis para a analise cientifica e devem, por-
tanto, ser incluidos nos limites da ciéncia.

7. Gosto de lembrar o pesquisador frustrado da delicada admoestagio de
Stern (1965: 773): “Quaisquer que sejam os perigos que as fraquezas pessoais
possam apresentar ao investigador, ele pode se erguer sobre eles. Ele pode reter o
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entusiasmo da juventude, que o levou a contemplar os mistérios do universo. Ele
pode continuar a agradecer o extraordindrio privilégio de participar da explora-
¢do desses mistérios. Ele pode incessantemente encontrar prazer nas descobertas
feitas por outros homens, os do passado e os de seu préprio tempo. E ele pode
aprender a dificil ligio de que € a prépria jornada, e ndo apenas a grande con-
quista, o que d4 sentido & vida humana”.

8. Ver Hull (1988).

9. “Perceber um fato da natureza que nunca antes havia sido visto por
nenhum olho ou nenhuma mente humana, descobrir uma nova verdade em
qualquer campo, ou um evento da histdria pretérita, ou discernir uma relagio
escondida, tais experiéncias seu feliz sujeito acalentard para o resto da vida”
(Stern, 1965: 772). Muitos cientistas, em suas autobiografias e em outros escri-
tos, exaltaram as alegrias da pesquisa (Shropshire, 1981).

3. COMO A CIENCIA EXPLICA O MUNDO NATURAL? [PP. 73-96]

1. Mayr (1964a, 1991) e Ghiselin (1969).

2. Conforme enunciado por Kitcher (1993), a filosofia da ciéncia “se esforcou
para analisar a boa ciéncia ao focar quest6es como a confirmacio das hip6teses
por evidéncias, a natureza das leis e teorias cientificas e as caracteristicas da expli-
cacio cientifica”

3. Este trabalho néo é o lugar para apresentar uma histéria da filosofia da
ciéncia. A literatura desse campo é enorme, e ndo fui educado como filésofo.
Meu tratamento visa refletir o ponto de vista do cientista praticante.

4. Ver Ghiselin (1969).

5. Ver Laudan (1968).

6. De todos os métodos considerados capazes de contribuir para a verificacdo,
aquele no qual confio menos ¢ a analogia. Sempre suspeito quando alguém tenta
ganhar um argumento com a ajuda de analogias. Com efeito, elas sdo quase inva-
riavelmente enganosas: ndo conseguem ser isomoérficas a situacio real. As analogias
as vezes sdo uma ferramenta didética til, permitindo-nos explicar algo incomum
ao tecer uma comparagio com uma situagdo familiar. No entanto, elas nunca
podem ser tratadas como uma evidéncia decisiva em uma argumentagio.

7. Uma teoria normalmente prevalece até ser substituida por uma melhor. Hd
uns poucos casos excepcionais, no entanto, nos quais todas as teorias prévias
foram refutadas decisivamente, mas ninguém foi capaz de propor uma teoria
substituta adequada. O senso de direcio das aves migratérias é um exemplo de
problema cientifico que hoje nfo tem uma teoria explicativa.

8. Ver Van Fraassen (1980).
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9. Outros semanticistas ressaltaram que as teorias sdo formalizadas em
teoria pronta (o que quer que isso signifique) em vez de por axiomas de
légica matematica, como na visdo recebida. Elas empregam “modelos” —
“entidades ndo lingiifsticas altamente abstratas e afastadas dos fendmenos
empiricos aos quais elas sdo aplicadas (Thompson, 1989: 69). As teorias defi-
nem uma classe de modelos; as leis especificam o comportamento de um sis-
tema. O problema com essa terminologia é que o conceito de teoria pronta é
um modelo alienigena para a maioria dos bi6logos. Por exemplo, ndo me
lembro de ter encontrado o termo modelo uma tinica vez em toda a literatura
evolutiva cldssica.

10. Para a sorte dos ndo-fil6sofos, existem alguns excelentes textos sobre a
histdria desses esforcos explicativos (por exemplo, Suppe, 1974; Kitcher e Sal-
mon, eds., 1989).

11. Esse foco estreito da filosofia na justificacdo para a exclusdo da desco-
berta foi criticado por Peirce (1972), Hanson (1958), Kuhn (1970), Feyerabend
(1962, 1975), Kitcher (1993) e outros filésofos.

12. Laudan (1977: 198-225) apresenta uma andlise excelente desse conflito.
Ele corretamente afirma que “até que a histéria racional de qualquer episédio
tenha sido escrita, o soci6logo cognitivo deve simplesmente morder sua lin-
gua”. “A razdo principal para o fracasso dos socidlogos em encontrar uma cor-
relacdo entre a crenca cientifica e a categoria social é que a imensa maioria das
crengas cientificas (embora de forma alguma todas elas) parece ndo ter impor-
tancia social nenhuma.”

13. Ver Mayr (1982: 4).

14. Ver Junker (1995).

15. Para tomar um outro exemplo, a idéia de diferencas genéticas entre
humanos parece extremamente impalativel a um igualitdrio radical. Laudan
(1977) observa: “Tem sido sugerido que qualquer teoria cientifica que sugira a
existéncia de diferencas de capacidade ou inteligéncia entre as varias racas
[humanas] deve necessariamente ser suspeita porque tal doutrina contraria
nosso quadro politico e social igualitdrio”.

16. Ndo me sinto qualificado para discutir outros esforcos recentes de expli-
cagdo. No entanto, me parece que as abordagens causais de Laudan (1977), Sal-
mon (1984, 1989) e Kitcher (1993) talvez cheguem mais perto das reais prati-
cas dos bidlogos. Tem-se considerado cada vez mais que a avaliagio de uma
teoria ndo ¢ uma questdo de simples regras ldgicas e que a racionalidade tem
de ser construida em termos mais amplos do que aqueles oferecidos pela 16gica
dedutiva ou indutiva.

17. Isso foi reconhecido por Laudan (1977: 3) quando ele disse: “A raciona-
lidade e a progressividade [eu diria simplesmente ‘adequa¢do’] de uma teoria
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a0 mais ligadas ndo a sua confirmacio ou falsificacio, mas 2 sua eficiéncia em
resolver problemas”

18. A questdo da natureza da realidade, que tanto preocupou a filosofia, tem
sido notavelmente irrelevante para os trabalhos préticos dos cientistas, em
especial os bi6logos. Existe uma enorme literatura sobre o realismo. Alguns
livros recentes sdo os de Harré (1986), Leplin (1984), McMullin (1988), Papi-
neau (1987), Popper (1983), Putnam (1987), Rescher (1987) e Trigg (1989).

19. Essa situacdo é bem compreendida por alguns filésofos, como por
exemplo Hempel (1952) e Kagan (1989), enquanto outros ignoraram comple-
tamente a importéncia de se ter terminologias precisas e bem definidas e de
evitar equivocos.

20. Uma mudanga confusa do tipo foi a proposta de W. Hennig (1950) de
transferir o termo “monofilético” de seu sentido tradicional, que ¢ o de atributo
de um téxon, para o sentido de processo de descendéncia. A confusio causada
por essa transferéncia pode ser evitada ao usar o termo “holofilético”, de
Ashlock, para o novo conceito de Hennig (ver o capitulo 7).

21. Ghiselin (1984) chamou a atengdo para a freqiiéncia de tais equivocos.
E curioso notar que os filésofos, que tanto se orgulham da precisio de sua
16gica, s3o tudo menos precisos no seu uso da linguagem. Essa imprecisao foi
justamente castigada pelo filésofo L. Laudan: “O didlogo filoséfico é uma ativi-
dade curiosa. Espera-se que os argumentos sejam rigorosos, mas ndo existe
nerthuma demanda por evidéncias que apéiem as premissas. Espera-se que a
terminologia seja precisa, mas sua adequagio ao tema discutido pode ser dei-
xada inexplorada [...] acima de tudo, as evidéncias que avalizariam as asser¢oes
filoséficas sdo, como os topicos sexo e religido para os menos esclarecidos, una
dessas questdes delicadas que nunca se deve discutir em ptiblico” (psa 1978,
vol. 2, 1979).

22. Ver Mayr (1986a, 1991, 1992b). Outros exemplos sio desenvolvimento
(ontogenia versus filogenia), populagdo (biolégica versus conjunto matemsa-
tico), espécie (tipoldgica versus biologica), funcao (papel fisiolégico versus eco-
l6gico) e gradualismo (tdxico versus fenotipico).

23. O termo variedade foi usado em zoologia no sentido de raca geogré-
fica e, portanto, de uma espécie incipiente em potencial, mas o termo tam-
bém foi usado, especialmente pelos botanicos, para individuos aberrantes em
uma populagio.

24. A literatura taxonémica ficou muito mais clara quando o termo téxon
foi adotado, por volta de 1950, para os grupos botanicos e zool6gicos, e o termo
categoria, restrito aos niveis da hierarquia lineana, enquanto antes o termo
categoria era aplicado a tudo. Recentemente, Toulmin corretamente chamou a
atengdo para o fato de que qualquer palavra (termo) usada em uma teoria car-
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Tega consigo parte do significado que tinha antes de a teoria ser proposta. Isso
¢ especialmente verdadeiro quando os apoiadores e os oponentes de determi-
nada teoria sustentam Weltanschauungen [visdes de mundo] muito diferentes.
Para qualquer teleologista — e 5 maioria dos contemporineos de Darwin era
teleologista —, a selecdo significava algo completamente diferente da descrigio
a posteriori de Darwin de sucesso reprodutivo e sobrevivéncia diferenciais. Para
um essencialista, uma espécie é algo sem variabilidade essencial e constante ao
longo do tempo. Fla pode mudar apenas por salta¢do e, portanto, & incompa-
tivel com o conceito biolégico de espécie. Seria possivel listar todos os termos

envolvidos nas principais controvérsiag cientfficas e provavelmente mostrar

que a maioria deles tinha diferentes significados ou conotagdes, dependendo

da Weltanschauung do respectivo proponente.

25. Nao deveria nunca haver tensio entre uma definicio e a interpretacio
cientifica do fenémeno ao '‘qual o termo se aplica. A fungiio bésica de uma defi-
nigdo ¢ a de dispositivo heuristico, Com efeito, algumas vezes tem-se desco-
berto problemas quando se percebe que a defini¢do tradicional nio mais se
enquadra no assunto. “Redefinicdes em ciéncia nio 530 rupturas completas
com a definicdo tradicional, e sim formulagées mais precisas de termos que
haviam sido previamente usados de maneira vaga ou equivocada” (Ghiselin i
litt.). As redefinicoes sio possibilitadas por uma analise mais profunda ou por
novas descobertas. Por exemplo, Owen definiy a homologia como “0 mesmo”
0rgdo, mas a teoria de Darwin da origem comum permitiu 1ma definicdo mais
precisa. A redefinicio nunca deveria envolver a substituicio do conceito velho
por um conceito inteiramente novo,

26. Como enunciado por Hempel (1952), “ama defini¢do real, de acordo
com a légica tradicional, nio é uma estipulagdo que determina o significado de
Uma expressao, mas um enunciado da ‘natureza essencial’ ou dos ‘atributos
essenciais’ de uma entidade”. Para o filésofo, “definicoes descrevem formas, e,
uma vez que as formas sio perfeitas e imutdveis, as defini¢ges [...] sdo verdades
precisas e rigorosamente certas” (Encyclopedia of Philosophy).

27. A confusdo de Popper fica bem ilustrada pela seguinte declaraciio:
“Nunca se deixe constranger a levar a sério os problemas sobre as palavras e seq
significado. O que deve ser levado a sério sdo as questdes de fato e as assercBes
sobre os fatos: teorias e hipéteses; os problemas que elas resolvem; e os proble-
mas que elas levantam” Esse enunciado esconde o fato de que, em toda teoria
e em todo conceito, precisamos usar palavras que devemos definir. Nio é pos-
sivel discutir teorias e hipéteses até que se esclarega 0 que sdo essas teorias e

quais sdo os fatos. E, uma vez que usamos palavras para descrever essas teorias
e esses fatos, precisamos defini-los cuidadosamente, ou corremos risco de nos
enganar. Meus exemplos anteriores (especiacio, teleolégico, selecdo etc.) mos-
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4. COMO A BIOLOGIA EXPLICA O MUNDO VIVO? [PP. 97 5]

1. Goudge (1961), Hull (1975b), Bock (1977), Nitecki e Nitecki (1992) e

outros.
2. Ver White (1965).
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3. Se a especia¢do ¢ um processo gradual e lento, e se houver (e, de fato, hal)
centenas de milhares, se ndo milhdes, de populagdes (espécies incipientes) em
vérios estdgios de especiagdo no momento atual, entio deveria ser possivel
reconstruir todo o processo de especiagio ao colocar “instantineos” desses varios
estdgios na seqiiéncia apropriada. Essa é a mesma metodologia que foi usada nos
anos 1870 e 1880 pelos estudiosos da citologia para reconstruir o processo da
divisdo celular. Eles dispuseram centenas de laminas de microsc6pio numa
sequéncia progressiva que contasse a historia. Fiz (Mayr, 1942) a mesma coisa
com populages naturais que representam todos os estdgios do “tornar-se uma
espécie’, e desde entdo isso também foi feito por vérios outros autores (ver tam-
bém Mayr e Diamond, 1997).

4. Iss0 nos leva ao problema filoséfico extremamente complexo da causa e
causagdo. Este livro ndo ¢ o local adequado para a andlise desse espinhoso pro-
blema. Portanto, néo vou discutir a critica da causacio de Hume, segundo a qual
tudo o que podemos determinar é simplesmente uma seqliéncia dos eventos.
Concordo com os filésofos modernos que admitem que um evento antecedente
pode ter um efeito, tornando-se portanto uma causa. Seqtiéncias estritamente
causais podem ser demonstradas com freqiiéncia no comportamento animal.
Portanto, ndo acho que haja nada de nio-cientifico em aceitar a causalidade
como ela se apresenta para o senso comum.

5. Ndo que tais estudos de caso néo tenham sido propiciados antes: o exem-
plo mais destacado ¢ a aplicagdo da abordagem seméntica 2 biologia evolutiva
por Lloyd (1987). No entanto, apresentarei agora diversos casos de formacdo de
teoria, comegando com os mais simples e indo até os mais complexos. Isso per-
mitird ao filésofo que favorece uma dada abordagem para a formagio de teorias
testar até que ponto sua abordagem é aplicdvel ao caso particular em estudo.

6. Ver também Mayr (1982, 1989a).

7- A sugestdo de Lorenz, em seus principais pontos, foi adotada também por
Donald Campbell, Riedl, Oeser, Vollmer, Wuketis, Mohr e muitos outros biélo-
gos e filésofos.

8. Ver Kagan (1994).

9. Ha uma curiosa controvérsia na literatura sobre se o cérebro humano é
adaptado para entender o mesocosmos. Aqueles que negaram isso aparente-
mente tinham um conceito teleol6gico de adaptagio e selecdo. Mas a adaptacio
darwinista ndo ¢ teleol6gica. Nao hd necessidade de considerar os individuos que
sobrevivem ao processo de eliminacio nao-aleatéria como os produtos de um
processo direcionado a um fim. Um individuo que sobrevive ao processo de sele-
¢ao &, pode-se dizer, por definigdo adaptado. O darwinista tem plena ciéncia do
fato de que todos os sobreviventes devern seu destino também em grande parte
a processos estocdsticos. Aceitar esse conceito nio-teleolégico de adaptacio nos
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permite concluir: “Sim, o cérebro humano é adaptado para o entendimento do
mesocosmos”. Todos os individuos que eram inferiores nessa capacidade particu-
lar foram eliminados mais cedo ou mais tarde sem deixar descendentes.

10. Ver Regal (1977).

11. Hamilton (1964).

5. A CIBENCIA AVANGA? [PP. 116-50]

1. Ver Stent (1969).
2. Os avancos graduais no conhecimento foram descritos de forma excelente

em diversos textos histéricos. Isso inclui os livros de Hughes (1959), Baker (1948-
1955) e Cremer (1985), bem como monografias de Coleman (1965), Churchill
(1979) € outros. Para referéncias, ver o volume de Cremer.

3. Cremer (1985) descreve em grande detalhe essas contribuices.

4. Mayr (1982: 810-1).

5. Os técnicos inclufam Fol, Buetschli, Strasburger, Van Beneden e Flemming;
0s tedricos, Roux {1883), Weismann (1889) e Boveri (1903).

6. Hoyningen-Huene (1993) apresentou uma andlise excelente das visdes de
Kuhn, incluindo vérias mudangas ap6s 1962. Para um conjunto anterior de cri-
ticas, ver Lakatos e Musgrave (1970).

7. Ver Mayr (1991).

8. Ver Mayr (1972).

9. Ver Maynard-Smith (1984: 11-24).

10. Hoyningen-Huene (1993: 197-206).

11. Ver Bowler (1983).

12. Ver Mayr (1946).

13. Ver Mayr (1990).

14. Ver Barrett et al. (1987).

15. Isso foi colocado de forma particularmente forte por Thagard (1992).

16. Ver Mayr (1952).

17. Ver Mayr (1992¢).

18. Ver Mayr (1942).

19. Este é 0 assunto principal do magistral volume Science as a process, de Hull

(1988).
20. Mayr (1954, 1963, 1982, 1989), Eldredge e Gould (1972), Stanley (1979).
21. O que é, e 0 que ndo &, acessivel & ciéncia foi analisado por Medawar (1984)
e Rescher (1984). Enquanto muitas pessoas, como DuBois-Reymond, subesti-
maram o potencial da ciéncia, muitas outras tendem a superestima-lo.




6. COMO SE ESTRUTURAM AS CIENCIAS DA VIDA? [PP. 151-72]

1. A separagdo tradicional entre a zoologia e a botanica sobreviveu em livros-
texto, curriculos escolares e classificagdes de biblioteca antes de ser substituida
por outras formas de classificagdo no dominio da biologia. Conhego apenas um
trabalho na literatura que se dedica especificamente a discutir a estrutura da bio-
logia (Tschulok, 1910), mas ele ainda aceita a divisdo tradicional da biologia em
zoologia e boténica, sendo portanto de pouco interesse para o leitor moderno.

Os termos zoologia e botanica, no entanto, mudaram de significado com o
progresso da pesquisa biolégica. A Generelle Morphologie, de Haeckel (1866) era
incrivelmente newtoniana, ao definir a natureza como um sistema de forgas ine-
rentes a matéria. Conseqiientemente, a zoologia precisava ser dividida em mor-
fologia (a zoologia da matéria) e fisiologia (a zoologia das forgas). Na fisiclogia,
Haeckel descreveu também a relagdo dos organismos uns com os outros e com
seu ambiente, ou seja, a ecologia e a biogeografia. A ontogenia e a filogenia esta-
vam inclufdas na morfologia. O estudo do comportamento foi aparentemente
ignorado. Haeckel, portanto, considerava a ecologia, a biogeografia e a sistem4-
tica como sendo partes legitimas da biologia, enquanto o botinico Schleiden,
em sua tentativa reducionista de reformar a biologia, ndo deixou lugar em seu
sistema para os aspectos organismicos das plantas (Schleiden, 1842).

2. Ver Miiller (1983).

3. Schleiden (1838) e Schwann (1839).

4. Ver Gerard (1958).

5. Weiss (1953: 727).

6. A possibilidade de reduzir a biologia a fisica era invariavelmente ilustrada
por alguns processos fisiolégicos simples, ignorando-se completamente a biologia
evolutiva e outros aspectos da biologia que ndo podem ser reduzidos a fisica
(Nagel, 1961). Essa atitude é bem ilustrada, por exemplo, por Needham, que em
1925 (244) descreveu as recentes mudangas na bioclogia como “uma mudanga da
morfologia comparada para a bioquimica comparada” e previu que a bioquimica
comparada seria um dia transformada em biofisica eletrénica. Ele sugeriu que o
interesse na evolugio fosse substituido pela teoria mecanicista da vida. E, uma vez
que o “mecanicismo é um conceito mais inclusivo que a evolugio, ele é também
mais profundo e, portanto, faz mais jus & cooperagio da filosofia”,

7. Handler (1970).

8. Lorenz (1973a) enfatizou rigidamente esse ponto. Mainx (1955: 3) cons-
truiu um bom relato sebre o papel da descricio na pesquisa biolégica.

19. Hennig (1950), Simpson (1961), Ghiselin (1969), Mayr (1969), Bock
(1977), Mayr e Ashlock (1991) e Hull (1988).

10. Ver Mayr (1961).
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11. Allen (1975: 10).

12. “O estruturalismo assume que nao hd uma ordem légica no reino biols-
gico e que os organismos sdo gerados de acordo com principios dindmicos racio-
nais” (Goodwin, 1990).

13. “Somente se [nenhuma explicagio puder ser deduzida a partir de princi-
pios‘ gerais] é que se pode aceitar uma explica¢do histérica, na falta de algo
melhor” (Goodwin, 1990: 228).

14. A historia das contribuiges respectivas dos boténicos e dos zodlogos
para o avanco da biologia é fascinante, mas ainda nio foi escrita. Ndo havia
zoologia de verdade antes do século x1x, apenas suas precursoras, a histéria
natural e a fisiologia (incluindo a embriologia). A boténica era claramente
dominante, devido a figura proeminente de Lineu. Mas a substituicio da clas-
sificacdo de cima para baixo de Lineu por uma classifica¢do de baixo para cima
aparentemente foi em sua maior parte trabalho de zo6logos, apesar das publi-
cagOes pioneiras de Adanson e Jussieu. A citologia foi um exemplo de conquista
conjunta de botanicos (Schleiden) e zodlogos (Schwann), com outros boténi-
cos (por exemplo, Brown) e outros zodlogos (Meyen, Remak, Virchow) dando
contribuicdes significativas. A genética é outro ramo igualmente desenvolvido
por botanicos (Mendel, DeVries, Johannsen, East, Correns, Miintzing, Nilsson-
Ehle, Renner, Baur) e zo6logos (Weismann, Bateson, Castle, Morgan, Chetveri-
kov, Muller, Sonneborn), para citar apenas alguns dos fundadores desse campo.

15. O fato de os campos cldssicos serem indispensdveis foi ressaltado por
Stern (1962) e Mayr (1963a).

7. PERGUNTAS DO TiPO “0 QU#2”: O ESTUDO DA BIODIVERSIDADE
[PP. 173-206]

1. Isso foi seguido de um periodo de preocupagio intensa com a construgao
de filogenias e com a macrotaxonomia, mas a taxonomia bésica foi ignorada, se
ndo desprezada, no alvorecer da biologia experimental. As décadas de 1920 a
1950 viveram o florescimento da nova sistemdtica (Mayr, 1942), seguidas nos
anos de 1960 a 1990 pela ascensdo da taxonomia numérica e da cladistica.

2. Simpson (1961).

3. Ver Mayr (1982: 247-50) para uma discussdo mais detalhada das contribui-
¢Bes da taxonomia para a fundagio das novas disciplinas da biologia.

4. O fato de que a sistemdtica é um campo rico em teorias foi infelizmente
ignorado até por muitos sisternatas. O conhecido especialista Wheeler declarou
em 1929: “A taxonomia [..] ¢ a dnica ciéncia biolégica que ndo tem teoria
nenhuma, consistindo meramente de diagnéstico e classificagao” (1929: 192).
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5. Ver Mayr (1996).

6. Como essa inferéncia deve ser conduzida ¢ explicado nos livros-texto de
taxonomia (Mayr e Ashlock, 1991: 100-5). Dificuldades andlogas sio encontra-
das pelos paleontélogos na dimensio tempo.

7. Sloan (1986).

8. Rosen (1979).

9. Mayr (1988a), Coyne et al. (1988).

10. De acordo com Simpson, “a monofilia é a derivagio de um téxon, atra-
vés de uma ou mais linhagens, a partir de um téxon imediatamente ancestral do
mesmo nivel ou mais baixo” (1961: 124). Essa defini¢do articula o conceito tra-
dicional de monofilia em uso desde Haeckel (1866). Os cladistas transferiram o
termo para um modo de descendéncia (todos os téxons derivados de uma espé-
cie-tronco original), mas, para evitar confusio com o conceito tradicional de
monofilia, esse conceito cladistico deveria se chamar holofilia (Ashlock, 1971).

1. Curiosamente, caracteristicas que de outra forma seriam claramente
homélogas algumas vezes derivam de folhetos germinativos diferentes (ver
capitulo 8). A derivagdo a partir de um dado folheto germinativo, portanto, ndo
€ necessariamente uma indicagio confivel de homologia. A homologia é sem-
pre inferida.

12. Os tratados de Simpson (1961), Mayr (1969); Bock (1977) e Mayr e
Ashlock (1991) simplesmente desenvolvem o esquema original de classifica-
¢do de dois critérios de Darwin.

13. A similaridade ¢ determinada pelo critério tradicional dos taxonomis-
tas, que foi articulado por Whewell (1840: 521) da seguinte maneira: “A
Maxima pela qual todos os Sistemas que se professam naturais devem ser tes-
tados € esta: que o arranjo obtido a partir de um conjunto de caracteres deve coin-
cidir com o arranjo obtido a partir de outro conjunto” (os itdlicos sio dele). Uma
idéia mais ou menos igual foi articulada por Hempel (1952: 53): “[...] nas assim
chamadas classificacoes naturais, as caracteristicas determinantes sdo associa-
das, universalmente ou em uma grande porcentagem dos casos, com outras
caracteristicas, das quais elas sio logicamente independentes” Em contraste
com a cladistica, a classificagdo tradicional obedece 3 demanda de Darwin para
que “os graus diferentes de modificacdo que [os ramos divergentes da drvore

filogenética] sofreram [...] seja expressa pela ordenaciio das formas em diferen-
tes géneros, familias, se¢des ou ordens” (1859: 420).

14. Uma categoria mais elevada é definida como uma classe na qual sdo
colocados todos os téxons mais elevados que ocupam o mesmo nivel em uma
classificacdo hierdrquica. A categoria espécie, por exemplo, ¢ definida pela
defini¢do de espécie, hoje em dia mais freqiientemente pela definicio biolé-
gica de espécie.
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15. A falta de correlagdo entre divergéncia evolutiva e taxa de especiagdo tam-
bém é responsével pela chamada “curva oca” (Mayr, 1969).

16. Mayr (1995).

17. Por exemplo, o clado reconhecido pelos cladistas que leva dos pelicos-
sauros aos mamiferos é primariamente baseado em uma tinica fenestra tempo-
ral lateral inferior. Qualquer classifica¢io baseada em um caractere unico,
mesmo se adequada 2 filogenia, resulta em tdxons artificiais e heterogéneos. E
claro, o clado adquirird caracteres adicionais no tempo devido etc. etc.

18. Mayr (1995b).

19. Mayr ¢ Bock (1994).

20. Mayr (1982: 239-43), Mayr e Ashlock (1991: 151-6).

21. Uma explicagdo detalhada das regras da nomenclatura zoolégica é dada
por Mayr e Ashlock (1991: 383-406).

22. Alguns autores reconhecem um terceiro grupo, os Eocytes. Alguns
especjalistas em bactérias tém afirmado que as diferencas entre Archaebacte-
ria e Eubacteria sdo tdo grandes quanto as diferencas entre os Prokaryota e os
Eukaryota. Nao hd mérito algum nessa alegacio. A caracterizacio das bacté-
rias em qualquer livro-texto cldssico de microbiologia se aplica igualmente a
ambas as subdivisdes dos Prokaryota, embora as Archaebacteria ainda ndo
tivessem sido descobertas naquela época. As Archaebacteria, independente-
mente de quio diferentes sejam das Eubacteria, mesmo considerando que o
ponto de ramificacdo desses dois grupos de Prokaryota esteja antes do ponto
de ramifica¢fo entre os Prokaryota e os Eukaryota, compartilham a maioria
de seus caracteres com as Eubacteria e, portanto, ndo deveriam ser colocadas
no mesmo nivel taxon6émico que os Eukaryota. Rebatizar as Archaebacteria

como Archaea ndo pode ocultar o fato de que elas s3o um dos dois ramos

das Bacteria. .
23. Para mais detalhes, ver Cavalier-Smith (1995a, 1995b) e Corliss {1994).

8. PERGUNTAS DO TIPO “COMO?”: A CONSTRUGAO DE UM NOVO
INDIVIDUO [PP. 207-37]

1. Ver Needham (1959) para uma excelente apresentacdo das idéias de Aris-

tételes.
2. Hoje, dirfamos que esses processos dirigidos por programas sio teleono-

micos, mas néo teleoldgicos.
3. Os alicerces das novas descricdes do desenvolvimento dos vertebrados

foram lancados por Pander (1817), mas bastante aprefeicoados e expandidos por
Van Baer (1828 ss.).
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4. Ovos ricos em vitelo geralmente tém um desenvolvimento bastante dife-
rente de ovos pobres em vitelo, mesmo dentro de um tdxon mais elevado. A via
de desenvolvimento total é especialmente diferente em organismos com dife-
rentes estdgios larvais ou com metamorfose completa. Nos Lepidoptera, por
exemplo, e em outros grupos de insetos que tém metamorfose completa, hd
uma reorganizacdo total durante o estdgio de pupa e um novo desenvolvi-
mento das estruturas do adulto a partir dos chamados discos imaginais.

5. Essa vis essentialis era, é claro, um deus ex machina metafisico, e Haller,
um pré-formacionista, tinha motivos para perguntar: “Por que um material
ndo formado vindo de uma galinha sempre d4 origem a um pintinho e o que
vem de uma pavoa sempre dé origem a um pavio? Para essas perguntas nio foi
dada nenhuma resposta”

6. Moore (1993: 445-56) fqrnece um sumdrio excelente dessas pesquisas.

7. Logo foi sugerida uma conexdo entre a ontogenia ¢ a filogenia, com o
estdgio de gdstrula correspondendo ao tipo dos celenterados e os estdgios pos-
teriores do desenvolvimento representando os “tipos” dos organismos “supe-
riores”. Haeckel, mais do que qualquer pessoa, enfatizou tal aspecto de recapi-
tulacao do desenvolvimento e propés a teoria da gastraea para a evolucio dos
invertebrados.

8. Saha (1991: 106).

9. Néo s6 os genes sdo composigdes, consistindo em éxons que sio trans-
critos e de introns que sdo cortados da sintese de proteinas, mas além dos genes
estruturais, que produzem enzimas, hé também genes reguladores e seqiién-
cias-flanco. Tudo isso é um maquindrio complexo demais para ser descrito em
detalhe neste volume, e preciso remeter 2 literatura especializada, como Biolo-
gia molecular da célula (Alberts et al., 1983).

10. Isso foi ressaltado especialmente por Severtsov e sua escola (Schma-
lhausen).

11. Quéo bem eles sabiam que os embriGes ndo correspondiam aos estagios
adultos dos ancestrais é algo claramente enunciado nos escritos de Haeckel e
outros.

12. Mayr (1954).

13. Para estudos mais detalhados do desenvolvimento, recomendo David-
son (1986), Edelman (1988), Gilbert (1991), Hall (1992), Horder et al. (1986),
McKinney et al. (1991), Moore (1993), Needham (1959), Russell (1916), Slack
et al. (1993) e Walbot et al. (1987).
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9. PERGUNTAS DO TIPO “POR QUE?”: A EVOLUGAO DOS
ORGANISMOS [PP. 238-77]

1. A origem da vida é um processo quimico, que envolveu autocatilise e
algum fator direcionador. Como Eigen mostrou, parece que alguma selegio
prebi6tica esteve envolvida, independentemente de qual via especifica se pos-
tule para a origem da vida. Para detalhes, ver Shapiro (1986) e Eigen (1992).

2. Alfred Russel Wallace propds que mecanismos de isolamento eram pro-
duzidos pela selecdo natural, mas Darwin se opds vigorosamente a essa idéia.
Até o presente, hd dois campos nessa questdo, consistindo em seguidores de
Darwin e de Wallace. Dobzhansky seguiu Wallace, enquanto H. J. Muller e
Mayr seguiram Darwin,

3. Ver Alexander (1987), Trivers (1985) e Wilson (1975).

4. Essa abordagem foi adotada por Rensch (1939, 1943) e Simpson (1944),
que mostraram que os fendmenos macroevolutivos poderiam ser considerados
consistentes com as descobertas da genética. Em particular, era possivel expli-
car todas as assim chamadas leis evolutivas, como a lei de Cope ou a lei de
Dollo, em termos de variagio e selecio.

5. Mayr (1954: 206-7). Ver também p. 234, acima.

10. QUE PERGUNTAS FAZ A ECOLOGIA? [PP. 278-302]

1. A heterogeneidade do tema assinalado sob 0 nome ecologia é algo reconhe-
cido hd muito tempo. E por isso que hoje existem textos separados para ecologia
evolutiva, ecologia comportamental, biologia de populagdes, limnologia, ecolo-
gia marinha e paleoecologia. Somando-se a essa diversidade ha, ainda, grandes
diferengas na ecologia dos diversos grupos de animais, plantas e microrganismos,
e também dos dominios ambientais. A ecologia terrestre ¢ muito diferente da
ecologia de 4gua doce (limnologia) e da ecologia marinha. A ecologia do planc-
ton, fundada por V. Hensen, tornou-se uma ciéncia préspera e de grande impor-
tancia para a pesca. Quem quiser ser um ec6logo completo precisa se familiari-
zar com uma ampla gama de assuntos de estudo. Essa diversidade ¢ parte da
razdo para as numerosas dificuldades encontradas na pesquisa ecolégica, como
serd discutido nas préximas se¢bes. Hd varias investigagdes sobre o conheci-
mento ecolégico ou da histéria natural em certos periodos, como as de Cittadino
(1990) e de Egerton (1968, 1975).

E é verdade nessa drea, como as vezes se diz, que tudo interage com tudo. O
todo, hoje chamado ecologia, “é mantido coeso mais pela ado¢io de um nome
comum e da unido das sociedades profissionais do que por uma filosofia ou um
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principio comum. Assim, a ecologia impde dificuldades especiais ao historiador”
(Ricklefs, 1985: 799). Existem diversas defini¢tes simples de ecologia, tais como
“as relagBes entre 0s organismos e o seu ambiente”, mas isso d4 margem a uma
enorme gama de inconclusdes potenciais. Cada estrutura de um organismo, cada
uma de suas propriedades fisiolégicas, todo o seu comportamento e, com efeito,
quase qualquer componente do fenétipo e do genétipo evoluiu para uma relagio
6tima do organismo com o seu ambiente.

Como resultado, ha vastas dreas de sobreposicdo entre a ecologia e outras
disciplinas biolégicas, tais como a biologia evolutiva, a genética, o comporta-
mento e a fisiologia. Por exemplo, no bastante completo texto de ecologia de
Ricklefs (1990), seis capitulos inteiros sdo dedicados a questtes evolutivas, capi-
tulos estes que com igual justi¢a poderiam ser parte de um livro de biologia evo-
lutiva. Diversos textos publicados recentemente foram chamados simplesmente
de Ecologia Evolutiva. Eles lidam com tépicos como extingdo, adaptagdo, hist6-
rias de vida, sexo, comportamento social e coevolucio. Todas as adaptacdes
fisiolégicas dos organismos para seu modo especializado de vida ou para os
ambientes especializados nos quais eles vivem sdo consideradas por Ricklefs
como dreas de interesse da ecologia. Também o sdo as adaptagdes que permitem
aos organismos lidar com condi¢@es climéticas extremas, como ciclos didrios e
sazonais, migragdes e outras adaptacdes comportamentais. Ha diversos meca-
nismos fisiolégicos a servi¢o das adaptagbes ambientais, especialmente para
ambientes extremos, como os desertos do Artico (Schmidt-Nielsen, 1990). A
adaptagdo a condigGes locais ¢ bem ilustrada no caso das plantas pelo desenvol-
vimento dos ec6tipos.

2. Glacken (1967) nos forneceu uma detalhada documentagdo dos conceitos
humanos de ambiente desde a Antigitidade até o final do século xvirr. H4 nume-
rosas investigégées sobre o conhecimento ecoldgico ou de histéria natural em
alguns perfodos, como os de Egerton (1968, 1975).

3. Ver Stresemann (1975).

4. Em 1949 foi publicado o livro Principles of animal ecology, escrito por
vérios autores da Escola de Chicago (AEpps), e daquela data em diante uma tor-
rente de novos livros-tetxo de ecologia apareceu; nada menos que seis desses tex-
tos foram revisados em um tinico exemplar da Science (Orians, 1973). Ocupando
um lugar de destaque entre essas obras estavam Fundamentos de ecologia, de
Odum, publicado em 1953 ¢ amplamente adotado até a década de 1970, ¢ Eco-
logy, de Robert Ricklefs (1973), talvez o texto mais usado hoje nos Estados Uni-
dos. O crescimento desse campo ¢ ilustrado pelo fato de que a primeira edicio
do livro de Odum tinha 384 paginas, enquanto a terceira edigio do de Ricklefs
(1990) tem 896 pdginas. E evidente que apenas uma fracio dos aspectos e pro-
blemas da ecologia pode ser tratada neste pequeno sumério.
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5. A rebelido contra a abordagem puramente descritiva da sistemética e da
morfologia, indicada pela prosperidade das pesquisas experimentais em fisiolo-
gia e embriologia (Entwicklungsmechanik) foi equiparada na histdria natural por
uma énfase nos relacionamentos entre os organismos vivos. Qualquer coisa que
tivesse a ver com o organismo vivo era chamada, em alemdo, de Biologie, termo
que tinha um significado bastante diferente do termo biologia [biology], como é
usado na literatura de lingua inglesa, significando a combinagio entre zoologia e
botanica. O volume sobre a vida animal (escrito por Doflein) no famoso con-
junto de Hesse-Doflein, que foi um sumério espléndido do conhecimento domi-
nante sobre os animais e as plantas vivas, foi fortemente influenciado pelo pen-
samento darwinista. Esta Biologie enxergava a si prépria como uma alternativa e
uma complementagdo & morfologia, o estudo das “estruturas mortas”. Seu objeto
de estudos era mais ou menos aquilo que os modernos livros-texto tratam sob o
chapéu de ecologia comportamental e evolutiva. Essa biologia lidava quase exclu-
sivamente com animais.

6. Ver Kingsland (1985).

7. Historicamente, a biologia de popula¢des havia muito era considerada
um ramo independente da biologia, mas hoje estd claro que ela é um ramo da
ecologia, como foi enfatizado especialmente pelo Simpésio de Cold Spring
Harbor de 1957.

8.V. C. Wyne-Edwards (1962, 1986).

9. O que sobrou da relagio préxima entre a taxonomia e a ecologia foi tra-
tado por um grande nimero de publicagdes, por exemplo, por Heywood (1973).

10. As vezes os ec6logos aplicam o termo “populacio” a conjuntos formados
por muiltiplas espécies em um ecossistemna. Eles podem estar falando da popula-
3o de plancton em um lago ou da populagio de herbivoros em uma savana. Na
maioria dos casos, tal uso do termo populago é enganoso.

11. Houve um desenvolvimento menor de um interesse semelhante nos ani-
mais, refletido na publicagdo Tiergeographie auf Okologischer Grundlage, de R.
Hesse (1924). Apesar do titulo, esta ndo era uma geografia animal | Tiergeogra-
phie] que lidava com a distribuigdo dos animais e com as causas de suas distri-
buigdes, e sim uma obra de ecologia animal, esta afetada por fatores geogréficos.
Em alguns aspectos, esse livro foi um sucessor da morfologia ecolégica de Sem-
per (1881). No devido tempo, a ecologia de comunidades deu origem a ecologia
dos ecossistemas (ver abaixo).

12. “A formagao do climax ¢ o organismo adulto, a comunidade plenamente
desenvolvida.”

13. Ver Mayr (1941), MacArthur e Wilson (1963) e Mayr (1965).
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11. QUAL E O LUGAR DO HOMEM NA EVOLUGAO? [PP. 303-30]

1. Estas duas tiltimas espécies s vezes sdo classificadas em um género sepa-
rado, o Paranthropus.

2. Com o robustus restrito ao sul da Africa e o boisei ao oeste da Africa, é
impossivel dizer qual deles ¢ morfologicamente mais parecido com o seu
ancestral comum, embora a idade maior do A. aethiopicus sugira que o A.
robustus seja mais detivado em muitos aspectos.

3. As evidéncias de uma ramificacdo recente da linhagem dos hominideos
a partir da dos chimpanzés tém ficado paulatinamente melhores. Elas comega-
ram com um trabalho com proteinas do sangue (Goodman), seguido por tes-
tes de hibridizacao de pna feitos por Sibley e Ahlquist, confirmados depois por
Caccone e Powell (com métodos aprimorados), e finalmente por outros méto-
dos moleculares ¢ cromossomos.

4. Sarich (1967) foi o primeiro a propor isso. Qutros f6sseis sdo necessarios
para estabelecer essa data com maior precisio.

5. De forma a tentar organizar o caos entdo reinante na classificagio
dos hominideos (mais de trinta nomes de género e cem de espécie), apliquei
a navalha de Occam e propus em 1950 que apenas uma espécie de homini-
deo vivera no passado, assim como hoje s6 existe uma espécie de Homo. Pes-
quisas posteriores mostraram que minha proposta era uma simplificacdo
exagerada.

6. Ver Mayr (1954).

7. Ver Stanley (1992).

8. Donald (1991).

- 9. Ver Mayr (1963: 650).

10. Mitton (1977).

11. Mayr (1963: 623-4).

12. Haldane (1949).

12. PODE A EVOLUGAO EXPLICAR A ETICA? [PP. 331-58]

1. “Tudo o que sabemos [...] [mostra] que, desde os tempos mais remotos,
tribos bem-sucedidas suplantaram outras tribos” (1871: 160).

2. O altrufsmo nos animais sociais ndo envolve necessariamente uma desvan-
tagem para o altrufsta. Darwin expds isso muito bem: “Nés j4 vimos que as agdes
sdo consideradas pelos selvagens, e provavelmente o eram pelo homem primi-
tivo, como sendo boas ou mds somente quando elas afetam de maneira ébvia o
bem-estar da tribo” (1871: 96). Darwin expressou a relagio préxima entre a
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sociabilidade e as normas éticas ao declarar “que o assim chamado sensp moral
¢ derivado dos instintos sociais” (1871: 97).

3. De Waal (1996).

4. Wilson (1993) nos deu uma excelente apresentacio das evidéncias em
favor de um senso moral nos seres humanos. Ver Bradie (1994).

5. Sulloway (1996).

6. Kohlberg (1981; 1984).

7. O tépico evolugdo e ética produziu uma copiosa quantidade de literatura
ao longo dos tltimos vinte anos, literatura esta estimulada em grande parte por
Sociobiology, de E. O. Wilson (1975). Autores além de Wilson que deram gran-
des contribuicGes ao tema sdo R. D. Alexander, A. Gewirth, R. J. Richards, M.
Ruse e G. C. Williams. Apresentag¢des de suas visdes, com bibliografias de seus
escritos, assim como vdrios ensaios cldssicos (T. H. Huxley, J. Dewey) e dez
ensaios de outros autores, estdo publicados no volume Evolutionary ethics,
organizado por Nitecki e Nitecki (1993). Esta é uma introducdo bastante ttil a

literatura em ética evolutiva.
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Glossdrio

Adaptagdo [adaptedness]. Adequagdo de uma estrutura ou de um orga-
nismo ao seu ambiente ou estilo de vida, como resultado de selecdo
passada.

Altruismo. Comportamento que beneficia outro organismo, a algum
custo para o ator.

Andlise cladistica. Anélise de caracteres derivados para inferir a seqiiéncia
de ramificag6es filogenéticas tendo como base exclusivamente os
caracteres derivados.

Animismo. Crenga de que fendmenos da natureza sio causados por espi-
ritos.

Apomorfia. Estado derivado em uma série evolutiva de caracteres ho-
mélogos.

Aptiddo [fitness]. Capacidade relativa de um organismo de sobreviver e
transmitir seus genes para a geracio seguinte.

Aptiddo inclusiva. Acréscimos a aptiddo do genétipo de um individuo
que sdo proporcionados pelos genétipos dos parentes mais proxi-
mos, em especial de seus ancestrais,

Autecologia. Ecologia das espécies (e dos individuos).
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Autétrofos. Organismos capazes de produzir seus préprios nutrientes,
como as plantas fazem com a ajuda da luz do sol.

Bauplan. Tipo estrutural, como o de um vertebrado ou artrépode.

Biota. Fauna e flora.

Caracteres adquiridos. Caracteristicas do fenétipo de um organismo que
resultam de influéncias ambientais e no de heranga.

Cartesianismo. As crengas, os métodos e a filosofia de Descartes.

Conceito biolégico de espécie. Definigdo de espécie como um grupo repro-
dutivamente (geneticamente) isolado de populagdes naturais que
se cruzam entre si.

Caracter. Um componente do fenétipo.

Caracteres homoélogos. Tragos em dois ou mais téxons que descendem de
um mesmo trago em um ancestral comum mais préximo.

Caracteres poligénicos. Aspectos do fenétipo controlados por vérios
genes.

Catastrofismo. Teoria segundo a qual eventos catastréficos na histéria da
Terra resultaram em extingdes parciais ou completas da biota.
Categoria. Na taxonomia, 0 nivel (como espécie, género, familia ou ordem)

atribuido a determinado téxon na hierarquia lineana.

Categoria espécie. Categoria na hierarquia lineana na qual os tixons de
espécie sdo colocados.

Causagdo evolutiva. Fatores histéricos responsaveis pelas propriedades
dos individuos e das espécies e, mais especificamente, pela compo-
sicio do gendtipo (o programa genético).

Causa funcional. Causa préxima.

Causas proximas. Fatores fisicos e quimicos responséveis por processos
biol6gicos, ou seja, pelas atividades resultantes da decodificagdo do
programa genético.

Causas tltimas. Causas evolutivas.

Célula germinativa. Um évulo ou espermatozéide.

Citoplasma. O contetido da célula em volta do nicleo.
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Cladificag¢do. Sistema de ordenag¢do dos organismos no qual os itens a
serem ordenados sio ramos da drvore filogenética (ou clado-
grama); classificacio hennigiana.

Clado. Um téxon baseado nos principios da classificacio hennigiana.

Cladograma. As ramifica¢des inferidas da drvore filogenética.

Classificagdo (darwinista). Ordenamento das espécies ou tdxons superio-
res em grupos (classes) com base tanto na semelhanca (grau de
divergéncia evolutiva) quando da origem comum (geneaologia).

Cédigo genético. O c6digo por meio do qual a informagio genética con-
tida na seqiiéncia de pares de bases do pNa é traduzida em aminoé-
cidos (os tijolos bésicos com os quais se constroem as proteinas).

Conceito de espécie. O sentido ou a defini¢do biol6gica da palavra “espécie™

Conceito tipoldgico de espécie. A definicdo de espécies com base no grau de
diferenca.

Convergéncia. Em evolucao, diz-se da aquisi¢do independente da mesma
caracteristica por duas ou mais linhagens nio aparentadas.

Criacionismo. Crengana verdade literal da histéria da Criagfo narradano
Livro do Génesis,

Cromatina. Material do qual os cromossomos sdo compostos, inclusive o
DNA € as proteinas.

Cromossomo. Uma das estruturas em forma de fio no nucleo da célula,
que consistem em DNA e proteinas associadas.

Deme. Uma populagdo local de uma espécie; a comunidade de individuos
potencialmente intercruzdveis em dada localidade.

Desenvolvimento determinado [determinate development]. Desenvolvi-
mento no qual o destino das células embrionérias é determinado pela
suaposi¢aono embrido em desenvolvimento, e cadaregido do embrido
se diferencia de forma quase independente de qualquer influéncia de
outras regides; também chamado de desenvolvimento em mosaico.

Desenvolvimento em mosaico. Desenvolvimento determinado.

Desenvolvimento regulador [regulative development]. Desenvolvimento

do embrifo no qual o ambiente celular influencia cada célula.
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Determinismo. Teoria segundo a qual o resultado de um processo é estri-
tamente predeterminado por causas definidas e leis naturais, sendo
portanto previsivel.

Dipléide. Que tem dois conjuntos de cromossomos, um de cada genitor.

Divisdo redutiva. Divisdo celular na meiose durante a qual o nimero de
cromossomos é reduzido a metade, ou seja, uma célula dipléide d4
origem a duas células hapléides.

DNA. Acido desoxirribonucléico,a molécula que transmite a informagao
genética,

Dogma central. A asser¢ao, hoje comprovada, de que ainformagio contida
nas proteinas ndo pode ser traduzida de volta em dcidos nucléicos.

Flytuaciio genética [genetic drift]. Mudanga no contetido genético de uma
populacio devido a eventos aleatérios.

Ectoderma. O folheto germinativo externo, que geralmente dd origem a
epiderme e ao sistema neural.

Emergéncia. Ocorréncia, em sistemas, decaracteres em niveis de integra-
¢do mais altos, que ndo poderiam ter sido previstos a partir do
conhecimento de seus componentes no nivel mais baixo.

Endoderma. O folheto germinativo mais interno, que geralmente d4 ori-
gem ao sistema intestinal.

Epigénese. Teoria, hoje desacreditada, segundo a qual novas estruturas se
originam durante a ontogenia a partir de material indiferenciado
com a ajuda de uma forga viral; ver Pré-formacio.

Escolha da fémea. Hip6tese segundo a qual é geralmente a fémea que esco-
lhe um dos vérios machos disponiveis paraa cépula, e ndo o contré-
rio; é parte da moderna teoria da selecio sexual.

Especiagio alopdtrica. Especiagio geogréfica.

Especiagiio dicopdtrica. Especia¢io alcancada pela diviso de uma espé-
cie-mae devido a barreiras geogréficas, de vegetagao ou outras bar-
reiras extrinsecas.

Especiagdo geogrifica. Especiagio que ocorre quando populactes seisolam
geograficamente; também conhecida como especiagio alopétrica.
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Especiacdo parapdtrica. Divergéncia progressiva, em duas espécies, de
duas populagdes que tém uma zona de distribui¢do geografica conti-
gua, mas ndo se cruzam entre si (ou tém uma quantidade minima de
cruzamento) na zona de contato.

Especiacdo peripdtrica. A origem de uma nova espécie por meio da
modificagdo de popula¢des fundadoras perifericamente isoladas
(brotamento).

Especiagio simpdtrica. Especia¢o sem isolamento geografico, talvez por
especializagdo ecolégica; a aquisicdo de mecanismos de isolamento
em um deme.

Espécie (bioldgica). Agregado de populacdes reprodutivamente isoladas
que podem se cruzar umas com as outras por compartilharem os
mesmos mecanismos de isolamento.

Espécie incipiente. Uma populagio que estd evoluindo a ponto de se tor-
nar uma espécie separada.

Espécie-tronco. Espécie com uma novaapomorfiaque dd origemaum novo
clado.

Espécies gémeas [sibling species). Espécies reprodutivamente isoladas,
mas morfologicamente idénticas ou quase idénticas.

Espécies politipicas. Espécies que consistem em vérias subespécies.

Essencialismo. Crenga de que a variacdo da natureza possa ser reduzida a
um nimero limitado de classes basicas, representando tipos cons-
tantes e bem definidos; pensamento tipolégico.

Estampagem [imprinting]. Forma particularmente répida e irreversi-
vel de aprendizado, que armazena informagdo em um programa
aberto.

Estase. Manutencio de um fendtipo constante em uma linhagem evolu-
tiva através do tempo geolégico.

Estratigrafia. Estudo dos estratos geolégicos, de sua histéria e das floras e
faunas fsseis neles contidas.

Eucariontes. Organismos com um nucleo celular bem desenvolvido;

todos os organismos acima do nivel dos procariontes.
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Evolucio especiativa. Evolugao rapida de espécies que se originaram de
populagdes fundadoras peripétricas.

Evolugéo neutra. A ocorréncia e acumulagdo de mutagoes hereditarias
que ndo alteram a aptiddo de um individuo ou de sua prole.

Exclusdo competitiva. Principio segundo o qual duas espécies com neces-
sidades ecoldgicas idénticas ndo podem coexistir no mesmo lugar;
também chamado de principio de Gause.

Exon. Seqiiéncia de pares de bases em um gene que participa da codifica-
¢do de proteinas (peptideos); ver Intron.

Pecilotérmico [ectotherm]. Organismo cuja temperatura é determinada
pela temperatura do seu ambiente.

Fenética. A delimitacdo e o ordenamento dos tdxons estritamente com
base na semelhanca entre eles, sem avaliar a genealogia.

Fenétipo. A totalidade das caracteristicas de um individuo, resultantes da
interacdo do genétipo com o ambiente.

Filogenia. A via de descendéncia a partir de um ancestral.

Finalismo. Crenca em uma tendéncia inerente no mundo naturala algum
objetivo ou propésito preordenado, como a conquista da perfeicio;
ver Teleologia.

Fisicalismo. Enfase (ou crenca) em certos principios dominantes na fisica
cldssica, como o essencialismo, o determinismo, o reducionismo e
assim por diante.

Gameta. Célula germinativa (6vulo ou espermatozéide) que carrega
metade do conjunto de cromossomos de um organismo, especial-
mente uma célula germinativa madura capaz de participar da ferti-
liza¢do; ver Recombinacio genética; Meiose.

Gene. Seqiiéncia de pares de bases em uma molécula de pva que contém
ainformagdo para a fabricagdo de uma molécula de proteina.

Genoma. A totalidade dos genes portados por um tinico gameta.

Gensétipo. A totalidade dos genes (informagdo genética) de um individuo.

Germoplasma. Termo fora de moda que designa o material genético nas

células germinativas.
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Gradualismo. Teoria segundo a qual a evolugdo progride pela modifica-
¢do gradual das populacGes e ndo pela origem repentina de novos
tipos (saltagdes).

Gruposirmdos. Grupos originados na divisdo de umalinhagem filogenética.

Guilda. Grupo de espécies com necessidades de recursos e técnicas de for-
rageamento parecidas e que, portanto, tém papéis similares no
ecossistema, sendo competidoras potenciais.

Hupléide. Quem tem um tinico conjunto de cromossomos.

Heranga branda. Nogio, hoje desacreditada, de que os caracteres adqui-
ridos pelo fenétipo podem ser transmitidos ao genétipo; ver Dogma
central.

Heranga dos caracteres adquiridos. Teoria, hoje desacreditada, segundo a
qual mudancas causadas pelo ambiente no fenétipo de um orga-
nismo podem ser passadas a prole através do material genético
desse organismo.

Heranga particulada. Teoria, hoje comprovada, segundo a qual os mate-
riais genéticos dos genitores ndo se fundem durante a fertilizagio,
mas permanecem discretos; ver Heranca por mistura.

Heranga por mistura [blending inheritance]. Nogao, hoje desacreditada;
de que os materiais genéticos do pai e da mae sefundem durante a
tertilizagdo; ver Heranca particulada.

Hibridizagdo de DNA. Método para testar a proximidade do parentesco
entre dois téxons.

Homoplasia. Nome dado 2 posse, por dois ou mais tdxons, de um carac-
tere que nao é derivado do ancestral comum mais préximo, mas foi
adquirido através de convergéncia, paralelismo ou reverséo.

Interacoes epistdticas. Interagdes de diferentes Joci génicos.

Intron. Seqiiéncia ndo codificante de pares de bases que é eliminada antes
da tradugdo dos dcidos nucléicos em proteinas (peptideos); ver
Exon.

Lamarckismo. As teorias evolutivas de Lamarck, em especial a crenga na

heranga dos caracteres adquiridos.
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Lei de Meckel-Serrés. Recapitulacio.

Macroevolugio. A evolugdo acima do nivel de espécie, a evolugio dos
tdxons superiores e a producio de novidades evolutivas,como novas
estruturas.

Macrotaxonomia. A classificagdo dos téxons superiores.

Mecanismos de isolamento. Propriedades genéticas (inclusive comporta-
mentais) dos individuos que evitam que populacdes de diferentes
espécies que coexistem numa mesma drea se intercruzem.

Meiose. As duas divisdes celulares especiais das células germinativas em
formagao, caracterizadas pelo pareamento e pela segregacio dos
cromossomos homologos; as células germinativas resultantes tém
um conjunto hapléide de cromossomos.

Mesoderma. O folheto germinativo intermedidrio, que dé origem a tecido
conjuntivo, musculos e ossos.

Mesozbico. A era geolégica que foi de 225 milhdes até 65 milhdes de anos
atrds; a era dos grandes répteis.

Metazodrio. Animal multicelular.

Microtaxonomia. Classificacio no nivel de espécie.

Mimetismo batesiano. Imitagao, por uma espécie palatével, da aparéncia
de uma espécie ndo-comestivel ou téxica.

Mitose. Processo pelo qual uma célula (incluindo seu conjunto de cro-
mossomos) se divide em duas células-filhas.

Monofilia. A descendéncia de um dado téxon a partir do tdxon ancestral
comum mais préximo do mesmo nivel.

Morfotipo. O tipo estrutural ou bauplan.

Mutagdo. Uma mudanca espontinea ou induzida na seqiiéncia de pNa de
um gene em um organismo individual; no mais das vezes, mutacdes
se originam em um erro de replicagio do DNA.

Nicho. O espago multidimensional onde uma espécie obtém seus recur-
sos; as necessidades ecoldgicas dessa espécie.

Ontogenia. Desenvolvimento de um individuo a partir de um évuloo fer-

tilizado (zigoto) até a fase adulta.
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Organicismo. Crenga de que as caracteristicas tinicas dos seres vivos ndo
se devem a sua composi¢io, e sim a sua organizagio.

Origem comum [common descent]. A derivagio das espécies ou tdxons
superiores de um ancestral comum.

Ortogénese. Crenga em uma for¢a ou tendéncia intrinseca que conduz
uma linhagem filogenética rumo a um objetivo predeterminado,
ou 20 menos a uma maior perfeicdo.

Pangénese. Teoria que tenta explicar a heranga dos caracteres adquiridos
ao propor que pequenos granulos (gémulas, pangenes) migram de
todas as partes do corpo para as gonadas, onde sdo incorporados
a0s gametas. ‘

Parafilético. Um taxon que inclui uma linhagem que leva a um tdxon de-
rivado.

Parciménia. Em taxonomia, o principio segundo o qual a 4rvore mais
curta, ou seja, a que tem o menor nimero de pontos de ramificagio
(mudangas de caractere), é a melhor.

Par de bases. Um par de bases nitrogenadas (uma purina e uma pirimi-
dina) unidas por uma ponte de hidrogénio que conectaas duas fitas
da dupla-hélice do DNA.

Partenogénese. Produgio de filhotes a partir de 6vulos nao-fertilizados.

Pensamento populacional. Ponto de vista que enfatiza que cada individuo
numa populagio de uma espécie que se reproduz sexuadamente é
Unico e que, portanto, leva em conta a real variabilidade de uma
populagdo; o oposto do essencialismo e do pensamento tipolégico.

Pensamento tipolégico. Essencialismo.

Pleiotrépico. Um gene que afeta varios caracteres fenotipicos.

Plesiomérfico. Um estado de caractere ancestral (primitivo, patristico).

Poliploidia. A posse de mais de dois conjuntos hapléides de cromossomos.

Pontualismo. Teoria segundo a qual a maioria dos eventos evolutiva-
mente importantes acontece durante picos curtos de especiagio e,
uma vez que as espécies se formam, elas sdo relativamente estéveis,

as vezes durante perfodos muito longos.
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Populagdo fundadora. Populagio fundada por uma dnica fémea (6u por
um pequeno niimero de conspecificos) além do limite prévio da
espécie.

Pré-formagdo. Teoria, hoje desacreditada, segundo a qual um embrido se
desenvolve a partir de um material no qual a forma bésica de um
adulto ¢ “pré-formada”, ou seja, j4 existe em suas estruturas essen-
ciais; ver Epigénese.

Primata. Membro da ordem de mamiferos que inclui os 1émures, os
macacos e os grandes macacos [apes].

Procariontes. Organismos de uma célula s6 que ndo tém um nticleo estru-
turado, como os vérios tipos de bactérias.

Processos estocdsticos. Eventos aleatdrios.

Programa aberto. Um conjunto de tecidos capaz de incorporar e reter ins-
trugoes que influenciam seu desenvolvimento e suas atividades.

Programa adaptacionista. Esfor¢o de pesquisa para descobrir a impor-
tancia adaptativa de estruturas, processos e atividades.

Programa genético. A informagao codificada no pNa de um organismo.

Programa somdtico. No desenvolvimento, nome dado a informagio contida
nos tecidos adjacentes que pode influenciar ou controlar o desenvol-
vimento posterior de uma estrutura ou um tecido embrionrio.

Processo teleondmico. Processo ou comportamento que deve seu direcio-
namento a operagdo de um programa.

Protistas. Conjunto heterogéneo de eucariontes unicelulares.

Recapitulacdo. Teoria segundo a qual os organismos recapitulam, durante
a sua ontogenia, os estdgios filogenéticos pelos quais seus ancestrais
passaram; também conhecida como lei de Meckel-Serres.

Recombinagio genética. O embaralhamento dos genes de um organismo
durante a meiose; ela assegura que os cromossomos que os évulos
ou os espermatozéides de um organismo carregam ndo sio idénti-
COS 20§ Cromossomos que esse organismo herdou de seus genitores,
e que ndo haja dois cromossomos idénticos em qualquer um dos

6vulos ou dos espermatozoides.
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Reducionismo. Filosofia que postula que todos os fendmenos e leis rela-
cionados com eventos complexos (incluindo os do mundo vivo)
podem ser explicados ao serem reduzidos aos seus menores compo-
nentes, e que o nivel de integracdo desses sistemas pode ser comple-
tamente explicado ao se conhecerem os menores componentes.

Reprodugao assexuada. Qualquer forma de propagagdo que nio resulta
da fusdo de dois gametas.

Reversio. Reaparecimento, na filogenia, de um caractere ancestral como
resultado da perda de um caractere derivado (apomérfico).

Saltacionismo. Crenga de que a mudanca evolutiva é resultado da origem
repentina de um novo tipo de individuo, que se torna progenitor de
um novo tipo de organismo.

Scalanaturae. Umarranjo linear das formas da vida que vai da mais baixa,
quase inanimada, até a mais perfeita; a escala da perfeicao.

Selegiio artificial. Selegdo de reprodutores por um criador de animais ou
de plantas.

Seleciio por parentesco. Em individuos ligados por um ancestral comum,
a seledo dos componentes compartilhados de seu genétipo.

Selegio natural. A sobrevivéncia e sucesso reprodutivo nio-aleatérios de
uma pequena porcentagem dos individuos de uma populacio que
tém, e um determinado momento, os caracteres que aumentam sua
chance de sobreviver e de se reproduzir.

Selegdo sexual. A selegdo de caracteres que aumentam o sucesso repro-
dutivo.

Sintese evolucionista. Perfodo entre 1937 e 1950, no qual foi estabelecida
uma unidade conceitual entre os evolucionistas, baseada essencial-
mente no paradigma darwinista, incluindo a selecio natural, a
adaptacio e o estudo da diversidade.

Sinecologia. Ecologia das comunidades e dos ecossistemas.

Sisterndtica. Ciéncia que estuda a diversidade dos organismos.

Sociobiologia. Estudo sistemético das bases biolégicas do comporta-

mento social, com énfase especial no reprodutivo.
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Tdxon. Grupo monofilético de organismos que compartilham itm con-
junto definido de caracteres e que sdo distintos o suficiente para
merecerem um nome formal.

Taxonomia. Teoria e prética da classificagdo dos organismos.

Tdxons de espécie. Populagdes ou grupos de populacdes especificos que
atendem a defini¢io de espécie.

Tdxons holofiléticos. Todos os tdxons que descendem de uma tnica espé-
cie-tronco.

Teleologia. A existéncia real ou aparente de processos direcionados a um
objetivo na natureza e seu estudo.

Teorias autogenéticas. Teorias baseadas em uma crenga em forcasdirecio-
nadas a um objetivo ou em tendéncias na natureza.

Teologia natural. Estudo da natureza para documentar evidéncias do
poder e da visdo do Criador no planejamento do mundo.

Tipos naturais. Tipos de organismos definidos pelo conceito tipolégico
de espécie.

Transpésons. Genes que saltam de um cromossomo para o outro.

Uniformitarismo. Teoria promovida especialmente pelo ge6logo Charles
Lyell segundo a qual todas as mudangas na natureza sdo graduais,
especialmente as geolégicas; o oposto do catastrofismo.

Variante. Membro de uma populacio varidvel.

Vicaridncia. A existéncia de formas proximamente aparentadas (vica-
riantes) em dreas geograficas ndo conectadas, que foram secunda-
riamente isoladas pela formacdo de uma barreira natural.

Vitalismo. Crenca de que 0s organismos vivos tém uma forca especial ou
substancia vital que ndo pode ser encontrada na matéria inerte.

Zigoto. Ovulo fertilizado; o individuo que resulta da unizo de dois game-
tas e seus ndcleos.

Zona adaptativa. Um espago contendo recursos no ambiente ocupado

por organismos mais ou menos adaptados a ele.
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valores éticos atuais, calcados sobre os
direitos do individuo, se tornaram obso-
letos hoje, por serem incapazes de esti-
mutar a solidariedade e o cuidado com o
planeta, essenciais para a sobrevivéncia

da espécie. A saida para esse impasse,
propde, & adotar uma nova ética, basea-

da no que ele chama de humanismo evo-
lutivo, Somente ao reconhecermos o ho-

mem e sua sociedade como produtos da
evolucdo, ensina, poderemos superar as
limitagdes impostas pelo nosso passado

20 nosso futuro comum.
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