APENDICE |
A EVOLUCAO DOS SERES VIVOS

A selegao natural explica como evoluem as espécies animais e vegetais, mas como
se pode explicar cientificamente a existéncia desses organismos? Tanto os animais
quanto os vegetais sdo compostos por um grande numero de células: pequenas estru-
turas bioldgicas que concentram dentro de si uma boa parte da atividade metabdlica
que sustenta a vida do organismo.

Existem muitos organismos simples, constituidos por uma tnica célula, que é ca-
paz de desempenhar sozinha as atividades de manutencio e reproducio da vida, e
diversas linhas de evidéncia sugerem que os organismos multicelulares evoluiram a
partir dos unicelulares, o que coloca a questido de como isso teria ocorrido.

A unica explicagao cientifica disponivel é que o surgimento dos organismos mul-
ticelulares foi consequéncia do préprio processo de selecao natural, atuando inicial-
mente em organismos unicelulares e depois sobre pequenos aglomerados celulares.
Com o passar das geragdes, esses aglomerados evoluiram para os primeiros organis-
mos multicelulares.

As proprias células também surgiram a partir de outras estruturas bioldgicas mais
simples, que anteriormente existiam de forma independente. Por exemplo, acredita-se
que as mitocondrias eram originalmente uma forma de vida auténoma, que em certo
ponto do processo evolutivo foi incorporada a estrutura das células como uma
organela.

Assim, todas as formas conhecidas de vida estao dispostas em uma hierarquia de
niveis de individualidade, onde cada entidade biologica é composta por estruturas do
nivel inferior, que sao evolutivamente mais antigas do que a propria entidade. Essa
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hierarquia comeca no nivel atomico, inorganico, e chega até os organismos multicelu-
lares e suas sociedades. Assim, as moléculas que constituem o DNA (conhecidas como
bases nitrogenadas: Adenina, Timina, Citosina e Guanina) podem ser consideradas
um nivel de organizagao biologica; os genes (compostos por bases nitrogenadas) sao
um nivel de individualidade mais alto; as células (que contém genes), um outro nivel
ainda mais alto; e os organismos multicelulares (compostos por células), entidades
biologicas de um nivel de individualidade superior a todos os anteriores.

Uma Teoria da Evolugdo completa ndo pode considerar essa complexa hierarquia
de estruturas bioldgicas como simplesmente dada, mas deve também tentar explicar
como ela surgiu. Aqui, novamente, a inica explicagéo cientifica disponivel é que toda
a hierarquia bioldgica foi criada pelo préprio processo de selecdo natural, atuando
inicialmente sobre atomos e moléculas inorganicas e, posteriormente, sobre estrutu-
ras cada vez mais complexas formadas a partir desses elementos, de modo que novos
niveis de individualidade foram sendo adicionados, de tempos e tempos, ao topo da
hierarquia anterior. Assim, a Teoria da Evolugao atual considera o processo evolutivo
biologico de uma perspectiva muito mais ampla que a original.

Com se apresenta hoje, a hierarquia das estruturas bioldgica tem relativamente
poucos niveis de individualidade, o que sugere que a evolugdo da vida foi um processo
longo e gradual, pontuado por episédios raros de surgimento do um novo nivel no
topo da hierarquia anterior. Esses episddios extraordinarios sdo conhecidos tecnica-
mente como “transi¢des principais” (SMITH; SZATHMARY, 1995) ou “transi¢des em
individualidade” (MICHOD, 1999). Por exemplo, o surgimento dos organismos mul-
ticelulares a partir dos unicelulares foi uma dessas transi¢oes.

Uma das questdes mais complexas da biologia evolutiva ¢ compreender como as
transicdes principais ocorrem, isto é, como o processo de selecao natural constroi, por
si s6, novas estruturas bioldgicas a partir de entidades pré-existentes mais simples.
Nessa investigagdo, é particularmente dificil compreender como entidades que ini-
cialmente competem entre si passam a cooperar para constituir uma entidade coletiva
maior (SIMON et al., 2012). Por exemplo, os organismos unicelulares competem entre
si por recursos naturais necessarios para sua sobrevivéncia, mas as células de um or-
ganismo multicelular tém que cooperar entre si a fim de manter a integridade e o bom
funcionamento do organismo, o que tipicamente exige uma diferencia¢ao celular em
tecidos ou sistemas especializados e uma complexa coordenagdo de suas atividades
tisiologicas, sem a qual o organismo nao seria capaz de sobreviver e procriar. Assim,
durante a transigdo principal que criou a multicelularidade, os organismos unicelulares
que inicialmente competiam entre si tiveram de passar a agir de um modo oposto, es-
sencialmente cooperativo.

A ideia basica da antiga Teoria da Evolugdo por selegdao natural continua valida
dentro de cada nivel de individualidade: caracteristicas hereditarias que favorecem a
sobrevivéncia e a reproducdo do individuo sdo naturalmente selecionadas e estarao
mais presentes nas geragdes futuras. Assim, comportamentos “egoistas” prevalecem
dentro de cada nivel de individualidade, pois as entidades “altruistas” sio menos ap-
tas no processo de selecdo natural, isto ¢, tendem a ter menor sucesso reprodutivo. Em
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outras palavras, dentro de cada nivel de individualidade ha uma pressdo seletiva no
sentido de fortalecer comportamentos competitivos, em detrimento de comporta-
mentos cooperativos.

Esse é um problema central na explicagao de toda transi¢do principal: as entidades
iniciais tendem a competir entre si por recursos necessarios para sua manutengao e
procriagdo, pois elas proprias sdo produto da selecao natural. Assim, como elas po-
dem passar a cooperar no inicio da transi¢ao principal?

A analise das transigdes principais conhecidas indica que as entidades iniciais ndo
deixam de competir entre si, mas sdo controladas por mecanismos que impedem que
essa competi¢do desintegre ou torne as entidades maiores disfuncionais. O papel des-
ses mecanismos de controle fica mais claro quando, por algum motivo, eles deixam de
operar efetivamente. Por exemplo, quando algumas células de um organismo multi-
celular passam a se reproduzir descontroladamente, temos o surgimento de um tu-
mor maligno, que termina por inviabilizar a sobrevivéncia do préprio organismo.
Assim, o cancer pode ser considerado um fendmeno residual da transigdo principal
para a multicelularidade: quando seus mecanismos de controle falham, as células re-
tomam o comportamento competitivo anterior a transi¢ao. Isso sugere que a predis-
posicdo genética inicial das células para a competicdo nao foi realmente suprimida,
mas apenas controlada. Nesse sentido, as transi¢des principais nunca terminam
completamente, elas apenas atingem um ponto em que as novas entidades coletivas
tornam-se estaveis e passam a evoluir, elas proprias, por selecdo natural. Em termos
técnicos, elas se tornam “evolviveis” ou adquirem “evolvabilidade”.

As transi¢Oes principais sdo processos complexos e demorados, que envolvem uma
grande quantidade de individuos e se prolongam por muitas gera¢des. Entretanto, ha
um momento decisivo em toda transi¢do principal: quando a sele¢do natural entre as
entidades do novo nivel de individualidade passa a predominar sobre a selecdo nos
niveis inferiores. Desse ponto em diante, as entidades do novo nivel tornam-se unida-
des de selegao plenas, ou seja, elas tornam-se capazes de (i) preservar sua integridade
e (ii) evoluir pelo processo de selecao natural atuando entre as unidades do novo tipo.
Nesse momento, a selegdo natural no novo nivel de individualidade passa a fortalecer
a integridade das novas entidades bioldgicas, e a transicao principal torna-se pratica-
mente irreversivel.

Como as entidades bioldgicas criadas em cada transicao principal continuam
competindo entre si apds as transi¢des seguintes, o processo de selecdo natural ocorre
simultaneamente em todos os niveis da hierarquia bioldgica, mesmo nos seus niveis
mais baixos. Esse fendmeno é conhecido tecnicamente como “selecio natural em
multiplos niveis” (OKASHA, 2006).

A selecao natural em multiplos niveis é bastante complexa, pois os processos sele-
tivos atuando nos diversos niveis de individualidade nao sdo independentes entre si:
pressoes seletivas em um nivel podem favorecer ou desfavorecer entidades de outros
niveis. Assim, em muitas situagdes, é necessario considerar os mecanismos de sele¢do
natural atuando simultaneamente em diferentes niveis de individualidade. Por exem-
plo, os genes de uma mesma célula competem entre si por fatores de transcri¢do: pro-
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teinas que regulam a expressao de diversos genes e que estdo disponiveis no nicleo da
célula em uma quantidade limitada (BREWSTER, 2014). Ao mesmo tempo, as pro-
prias células competem entre si em um organismo multicelular (KHARE; SHAUL-
SKY, 2006), e esses organismos competem entre si por recursos naturais escassos.





