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Resumo

A evolugdo bioldgica é tradicionalmente considera-
da como um processo gradual que consiste essenci-
almente na selecao natural, conduzida através de
variagOes fenotipicas minimas que sao o resultado
de mutagdes e recombinagdes genéticas para for-
mar novas espécies. Este é um processo dinamico
que se desenvolve e responde ndo no sentido de
perfei¢ao e progresso, mas no sentido de adaptagao
a novas condi¢des. No entanto, a evolugdo nao é
apenas o resultado de mutagdes e recombinagdes
genéticas combinadas com a selegao natural. Envol-
ve outros processos, nomeadamente associacoes
simbiodticas entre diferentes organismos, o que tem
sido secundarizado ou mesmo menosprezado pela
abordagem Neodarwinista. A simbiogénese, intro-
duzida em 1909 pelo bidlogo russo Constantin Me-
reschkowsky e definida como a origem de organis-
mos pela combinagdo ou associacdo de dois ou
mais seres que entram em simbiose, é um mecanis-
mo evolutivo que permite uma ruptura conceptual
coerente em relacao a ideias evolucionistas do pas-
sado, mas simultaneamente constitui e constréi
uma nova abordagem evolutiva da vida no nosso
planeta. Neste ambito, a simbiose é o veiculo atra-
vés do qual a aquisi¢do de novos genomas e novas
capacidades metabdlicas e organismais ocorrem,
tornando possivel a construgao evolutiva dos orga-
nismos.

Palavras-chave: Simbiogénese. Simbiose. Evolu-
¢do. Pés-Neodarwinismo.

Abstract

Biological evolution is traditionally considered as a
gradual process that consists essentially of natural
selection, conducted through minimal phenotypic
variations that are the result of genetic mutations
and recombinations to form new species. It is
likewise a dynamic process that develops and
responds not in the sense of perfection and
progress, but in the sense of adapting to new
conditions. However, evolution is not just the
result of mutations and genetic recombination
combined with natural selection. It involves other
processes, namely symbiotic associations between
different organisms, which has been secondary or
even underestimated by the
approach. Symbiogenesis, introduced in 1909 by
the Russian biologist Constantin Mereschkowsky
and defined as the origin of organisms by the
combination or association of two or more beings
that enter into symbiosis, is an evolutionary
mechanism that allows a coherent conceptual
rupture in relation to evolutionary ideas of the
past, but simultaneously consists and builds a new
evolutionary approach to life on our planet. In this
context, symbiosis is the vehicle through which the
acquisition of new genomes and new metabolic
and organismal capacities occurs, making possible
the evolutionary construction of organisms.

neo-Darwinist
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Introducao

Em 1859, Charles Darwin publica “A Origem das Espécies”, obra que lan-
¢ou os principios fundamentais da Biologia moderna, introduzindo a evolugao
bioldgica como conceito fundamental e organizador desta ciéncia, bem como o
seu pilar estrutural (DARWIN, 1859). E hoje impensavel abordarmos o fenéme-
no bioldgico sem o associarmos ao processo evolutivo. No entanto, sem negar
muitos dos principios Darwinistas, o mais inadequado que podemos fazer na
abordagem deste processo ¢ confundirmos ou restringirmos a evolugao as pers-
pectivas Darwinista ou Neodarwinista, mesmo com algumas das suas modifica-
¢oes (CARRAPICO & RITA, 2009; DAWKINS, 1975; ELDREDGE & GOULD,
1972; HUXLEY, 1942; MAYR, 2001). Estas perspectivas foram maioritariamente
usadas para explicar a evolugao bioldgica, contribuindo para a crenca generali-
zada segundo a qual a evolugao s6 podia ser explicada por estas duas teorias ci-
entificas. Isto originou a falsa ideia de que o Darwinismo ou o Neodarwinismo,
seriam 0s Unicos sinénimos para evolugdo biologica. Outras abordagens evolu-
cionistas tém sido defendidas e discutidas no cendrio interpretativo da evolugao
e é essencial que as mesmas sejam aprofundadas e debatidas no dominio das
Ciéncias Biolégicas e da Filosofia da Biologia. E o caso da Teoria Simbiogénica
da Evolucao (CARRAPICO, 2006, 2012, 2015). Neste contexto, nao podemos
continuar a analisar o processo da formacao e desenvolvimento da vida, restrin-

gindo-o a uma logica maniqueista entre Criacionistas e Darwinistas (CARRAPI-
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CO & RITA, 2009). Se por um lado, a evolugao € tradicionalmente considerada
como o resultado de mutagdes e recombinagdes genéticas associadas a selegao
natural, por outro lado quase todos os seres vivos apresentam associagdes sim-
bidticas com microorganismos, o que tem sido negligenciado ou mesmo margi-
nalizado pela abordagem Neodarwinista da evolugao. Neste sentido, a simbiose
e a simbiogénese deverao desempenhar um papel muito importante e mesmo
fundamental em todo o processo biologico, o que implica a necessidade duma
abordagem interpretativa mais abrangente e renovada do fendmeno evolutivo.
Assim, ao desenvolvermos este tema, pretendemos dar énfase a novas valéncias
evolutivas, em particular no dominio simbiogénico, de forma a entendermos a
evolugao de forma integrada e mais proxima da realidade bioldgica e da sua di-

namica evolutiva.

1 Um Longo Caminho...

Desde a antiguidade que a ideia de cooperagao esteve presente nos textos
de varios filosofos e escritores classicos como exemplo do equilibrio da nature-
za. Herddoto (484-425 a.C.) e Aristoteles (384-322 a.C.), duas das referéncias gre-
gas da antiguidade, usaram a historia do crocodilo e da ave como um bom ex-
emplo disso, tendo descrito que a ave retirava vermes da boca do crocodilo, sa-
lientando que o réptil nunca prejudicava a ave (BOUCHER, 1985). No entanto,
as evidéncias cientificas eram escassas e sem suporte cientifico valido, pelo que

foi apenas no século XIX que as primeiras evidéncias cientificas sélidas foram
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apresentadas para apoiar as ideias de cooperacao e das relagOes entre espécies
distintas.

Em 1867, o botanico suigo Simon Schwendener (1829-1919) prop6s na reu-
nido anual da Sociedade Suica de Historia Natural a hipotese dualista para ex-
plicar a natureza dos liquenes. Esta hipotese indicava que se tratava de uma as-
sociacdo de dois organismos distintos, um fungo e uma alga, comportando-se
como “senhor e escravo” (HONEGGER, 2000). A ideia de que um organismo
pudesse ser formado por dois ou mais organismos geneticamente distintos coe-
xistindo e funcionando como uma unidade foi considerada tao invulgar e and-
mala na altura que foi amplamente rejeitada pela comunidade cientifica (CAR-
RAPICO, 2015a). No entanto, a divulga¢do da natureza dualista dos liquenes le-
vou diversos bidlogos a considerar a importancia do processo simbidtico na
evolugao biologica como um possivel fator interpretativo na explicagao deste fe-
nomeno (SAPP, CARRAPICO & ZOLOTONOSOV, 2002).

Oito anos apods a introdugdo da hipotese dualista, foi introduzido, em 1875,
o conceito de mutualismo pelo zoologo belga Pierre-Joseph Van Bénéden (1809-
1894) no livro “Les Commensaux et les Parasites dans le Régne Animal” (Os
Comensais e os Parasitas no Reino Animal) (BOUCHER, 1985; VAN BENEDEN,
1875, p. 69). Trés anos apos a publicacdo desta obra, foi formulado em 1878 o
conceito de simbiose pelo naturalista alemao Heinrich Anton de Bary (1831-
1888), que se baseou em estudos sobre a natureza dos liquenes e o papel das al-
gas e fungos nesta associacao (DE BARY, 1878,1879). Este investigador usou

também o exemplo do pteriddfito aquatico do género Azolla para desenvolver
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esse conceito, referindo-se a presenca permanente da cianobactéria Anabaena
azollae na cavidade foliar e nas estruturas de reproducgao sexuada (esporocar-
pos) dessa planta. Referiu igualmente que em nenhuma fase do ciclo de vida do
pteridofito, este estd livre da cianobactéria e que esta nao é de forma alguma
prejudicial para Azolla (CARRAPICO, 2010b). Este conceito foi apresentado
numa comunicagao intitulada “Ueber Symbiose” (Sobre Simbiose), no Congres-
so de Naturalistas e Médicos Alemaes em Cassel (DE BARY, 1878), e foi defini-
do como “a vida conjunta de organismos de espécies diferentes”, que é a me-
lhor defini¢ao para este fendémeno, pois inclui parasitismo, comensalismo e mu-
tualismo (CARRAPICO, 2015a).

No entanto, o nucleo principal das ideias simbiogénicas foi desenvolvido
pelo bidlogo russo Constantin Merezhkowsky (1855-1921) durante sua estada
na Estacao Bioldgica de San Pedro em Los Angeles, Califérnia (1897-1902) e na
Universidade de Kazan, na Russia (1902-1914). Entre a sua estada em Kazan e a
sua morte por suicidio em Genebra em 1921, este autor publicou varios artigos
sobre a origem dos cloroplastos e o papel da simbiose na evolucao (SAPP, CAR-
RAPICO & ZOLOTONOSOV, 2002). Em 1909 publicou “A Teoria dos Dois
Plasmas como Fundagdo da Simbiogénese, Nova Doutrina sobre a Origem dos
Organismos” em russo. A versao alema foi publicada um ano depois (CARRA-
PICO, 2012, 2015a; GONTIER, 2016; MEREZHKOWSKY, 1909; SAPP, CARRA-
PICO & ZOLOTONOSOV, 2002). Neste trabalho, Merezhkowsky introduziu o
conceito de simbiogénese definindo-o como “a origem dos organismos pela

combinagao ou pela associagao de dois ou varios seres que entram em simbio-
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se” (CARRAPICO, 2012, 2015a; CARRAPICO & RITA, 2009; GONTIER, 2016;
MEREZHKOWSKY, 1909). Além deste conceito, desenvolveu ideias importan-
tes sobre a origem da vida, nomeadamente relacionadas com o papel dos orga-
nismos extremdfilos nesse cendrio. Propds ainda uma nova classificacdo do
mundo vivo, usando pela primeira vez associa¢des simbioticas entre organis-
mos procarioticos e eucarioticos para explicar a hierarquiza¢ao da complexida-
de da vida (CARRAPICO & RITA, 2009). Posteriormente desenvolveu e apre-
sentou ideias totalmente inovadoras sobre a origem dos cloroplastos presentes
nas células vegetais a partir de cianobactérias de vida livre através dum proces-
so simbiogénico, considerando que as plantas seriam um complexo simbidtico
(MEREZHKOWSKY, 1920). Em oposigao a todas as correntes cientificas da épo-
ca, Merezhkowsky defendeu que os cloroplastos nao tinham tido origem a par-
tir de mitocondrias ou protoplasma, mas sim a partir de cianobactérias de vida
livre, situagao que se veio a demonstrar correta muitos anos mais tarde (CAR-
RAPICO, 2015; SAPP, CARRAPICO & ZOLOTONOSOV, 2002).

Em 1907, Andrey Famintsyn (1835-1918), botanico russo e contemporaneo
de Merezhkowsky, publicou o trabalho “Sobre o Papel da Simbiose na Evolugao
dos Organismos”, onde desenvolveu a ideia de que a simbiose tem um impor-
tante papel evolutivo ou mesmo adaptativo, a exemplo do que Merezhkowsky
ja  também tinha referido (SAPP, 1993; SAPP, CARRAPICO &
ZOLOTONOSOV, 2002).

Ao mesmo tempo que Famintsyn e Merezhkowsky desenvolveram essas

ideias sobre a importancia da simbiose e da simbiogénese na evolugao biologi-
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ca, Hermann Reinheimer (1873-1964), um autor quase desconhecido no Reino
Unido, publicou varios trabalhos independentes sobre simbiotologia refor¢cando
a importancia das inter-relagdes especificas no desenvolvimento dos organis-
mos como um todo, dando uma perspetiva holistica sobre a evolugao dos orga-
nismos e salientando a importancia dos processos simbioticos e simbiogénicos
no processo evolutivo (CARRAPICO, 2015; REINHEIMER, 1915).

Vérios outros autores desenvolveram e publicaram estudos importantes re-
lacionados com a implementacao das ideias simbiogénicas em Biologia durante
as primeiras décadas do século XX. Entre eles, devemos referir os trabalhos do
biologo francés Paul Jules Portier (1866-1962) que publicou “Les Symbiotes” (Os
Simbiontes) em 1918 (PORTIER, 1918). Neste trabalho, Portier desenvolveu a
ideia de que todos os organismos eram constituidos por uma associacao de dife-
rentes seres, tendo defendido que as mitocondrias, que sdao organitos celulares
responsaveis pelo metabolismo respiratorio nas células eucaridticas, seriam bac-
térias simbioticas, a que o autor designou de “simbiontes” (CARRAPICO, 2015;
PORTIER, 1918; SAPP, 1994). Considerou e defendeu um papel positivo destas
bactérias como simbiontes no corpo humano, numa altura em que a Teoria dos
Germes era a norma obrigatoria em Biologia e Medicina. Essas novas ideias
provocaram uma forte reacao adversa da comunidade cientifica francesa, tendo
Auguste Lumiere (1862-1954) publicado em 1919 uma resposta critica no livro
“Le Mythe des Symbiotes” (O Mito dos Simbiontes) (CARRAPICO, 2015; LU-
MIERE, 1919).
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Na entao Uniado Soviética, Boris Kozo-Polyansky (1890-1957) publicou em
1924 o livro “Um Novo Principio da Biologia: um Ensaio sobre a Teoria da Sim-
biogénese”, salientando a importancia determinante da simbiose no processo
evolutivo e estabelecendo a ponte entre a simbiogénese e a Teoria Darwinista e
introduzindo a ideia do organismo como um consdrcio (KOZO-POLYANSKY,
2010).

Nos Estados Unidos, I[van Emanuel Wallin (1883-1969), desenvolvendo tra-
balho na Universidade do Colorado, publicou em 1927 “Symbionticism and the
Origin of Species” (Simbioticismo e a Origem das Espécies), onde o autor defen-
deu a importancia dos mecanismos simbioticos na evolugao, com destaque para
a origem simbidtica das mitocondrias considerando que estas estruturas celula-
res eram de natureza bacteriana (WALLIN, 1923, 1927). Wallin também enfati-
zou a importancia da microssimbiose nesse processo, destacando que as bactéri-
as podiam representar o fator causal fundamental na origem das espécies
(WALLIN, 1927). Este autor considerou o simbioticismo como um mecanismo
de especiagao, sugerindo que a fonte primaria de novidade genética para a es-
peciacdo era a fusao periddica e repetida de endossimbiontes bacterianos com
células hospedeiras, reforcando a importancia desses simbiontes como atores
principais no processo evolutivo biologico e na complexificagdo dos organismos
(CARRAPICO, 2015a; WALLIN, 1927).

Todas as ideias referidas anteriormente foram integradas e renovadas no
trabalho de 1967 de Lynn Margulis (1938-2011) publicado no Journal of Theore-

tical Biology sob o titulo “On the Origin of Mitosing Cells” (Sobre a Origem das
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Células que Apresentam Mitose) (SAGAN, 1967). Neste artigo, foi apresentada
uma teoria da origem das células eucaridticas, explicando a transi¢ao entre os
niveis procariotico e eucaridtico da organizagao bioldgica. As mitocondrias, cor-
pos basais dos flagelos e cloroplastos, sao considerados derivados de procario-
tas de vida livre e as células eucarioticas seriam o resultado da evolucao de anti-
gas simbioses (MARGULIS, 1970). Todo este trabalho pioneiro constituiu a base
da Teoria Endossimbidtica Sequencial e estabeleceu o inicio de um trabalho no-
tavel para a reabilitagdo e desenvolvimento de ideias simbiogénicas aplicadas
nao apenas ao mundo celular, mas que também contribuiram para a edificagao
duma Biologia renovada para o século XXI (MARGULIS & FESTER, 1991;
MARGULIS & SAGAN, 2002). Além disso, o trabalho de Lynn Margulis e cola-
boradores representa uma rutura sustentada da abordagem tradicional Neo-
darwinista desenvolvida para a compreensao da evolugao bioldgica no nosso
planeta, sendo um novo paradigma na maneira como devemos compreender o
processo evolutivo. Comecando com a formacgao das células eucarioticas, a sim-
biogénese parece ser o principal mecanismo evolutivo responsavel pelo estabe-
lecimento e manutenc¢ao dos diferentes ecossistemas, bem como a base estrutu-
ral para o aparecimento e manutencaio da biodiversidade na Terra

(ARCHIBALD, 2011, 2014; CARRAPICO, 2010a, 2012, 2015a).

Rev. Helius | Sobral | v.3 | n. 2 | fasc. 1| pp. 219-246 | jul./dez. 2020




F. CARRAPICO, O que é simbiogénese? A vertente...
228

2 Teoria Sintética da Evolucao versus Teoria Simbiogénica da Evolucao

Antes de entrarmos propriamente no tema deste capitulo, vale a pena recor-
dar alguns conceitos fundamentais da teoria evolutiva, em particular nas suas
abordagens Darwinista e Neodarwinista que podem ajudar a compreender me-
lhor estes novos conceitos no ambito da abordagem simbiogénica da evolugao,
bem como as suas principais diferencas em relagao aos principios que regem a
abordagem tradicional do Neodarwinismo.

As primeiras ideias cientificas modernas sobre evolucao foram apresenta-
das em 1809 por Jean-Baptiste Lamarck (1744-1829) no primeiro volume do li-
vro “Philosophie Zoologique, ou Exposition des Considérations Relatives a
I'Histoire Naturelle des Animaux” (Filosofia Zooldgica ou Exposicao das Consi-
deracOes Relativas a Histéria Natural dos Animais) (LAMARCK, 1809). Este na-
turalista francés visualizou a evolugao como uma progressao dos organismos
mais simples para os mais complexos, onde a nogao de progresso evolutivo era
representada por uma reta. Neste trabalho introduziu quatro principios que
tentam explicar o processo evolutivo: 1) os mecanismos que controlam os pro-
cessos bioldgicos tendem a aumentar o volume do corpo e a alargar as suas par-
tes; 2) novos 6rgaos podem ser produzidos num organismo para satisfazer no-
vas necessidades; 3) os 6rgaos desenvolvem-se em proporcao ao seu uso e 4) as
modificagdes que ocorrem em drgaos dum organismo sao transmitidas a sua
descendéncia (transmissao dos caracteres adquiridos) (LAMARCK, 1809). Ape-

sar de Lamarck defender o dinamismo no processo evolutivo, a mudanga da in-
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terpretacao duma abordagem estatica para uma compreensao dinamica da evo-
lu¢do no mundo natural foi definitivamente introduzida através da publicacao
das obras de Alfred Wallace (1823-1913) em 1855 (WALLACE, 1855) e especial-
mente, em 1859, por Charles Darwin no livro “Sobre a Origem das Espécies” ja
referido anteriormente (DARWIN, 1859). Este autor foi influenciado pelas obras
de Thomas Malthus (1766-1834) e Charles Lyell (1797-1875), tendo desenvolvi-
do uma teoria que contribuiu para mudar radicalmente a ideia da constancia
das espécies, o que permitiu o estabelecimento da teoria da descendéncia co-
mum e refutando os principios da teologia natural que dominaram as ciéncias
naturais durante séculos (CARRAPICO, 2015a). Esta teoria, posteriormente de-
signada Darwinismo, baseia-se em trés principios fundamentais resultantes do
acaso e da necessidade: 1) producao de variagao, 2) preservacao das variagoes
favoraveis e rejeicao das variagoes prejudiciais e 3) selecao natural. Neste ambi-
to foi estabelecido que as espécies eram mutdveis e que toda a vida esta relacio-
nada, sendo as relagdes genealogicas entre espécies semelhantes a um complexo
sistema em forma de arvore. Os organismos descenderiam de progenitores an-
cestrais constituindo uma evolug¢ao ramificada (arvore da vida). A evolucgao se-
ria gradual, sem saltos, nem descontinuidade e a origem da diversidade bioldgi-
ca é sustentada através da multiplicacdo das espécies. Por fim, a for¢ca motora
do processo evolutivo seria a sele¢ao natural que é considerada como um meca-
nismo evolutivo por exceléncia que seleciona o(s) organismo(s) mais aptos em
determinado contexto ambiental. Nesta interpretacao existe uma continua com-

peticdo entre organismos, sendo selecionados apenas aqueles que se conside-
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ram mais viaveis e sendo eliminados os fendtipos que nao se enquadram neste
processo e por consequéncia ndo deixando descendéncia. De igual modo, a for-
magao de novas espécies pode ocorrer por diversos processos, sendo o isola-
mento geografico o mais comum (MAYR, 2001).

No inicio do século XX, diversos autores, entre os quais o bidlogo alemao,
Theodor Boveri (1862-1915), e os bidlogos americanos Walter Sutton (1877-
1916), Thomas Hunt Morgan (1866-1945) e Hermann Joseph Muller (1890-1967)
publicaram importantes trabalhos cientificos que contribuiram para uma nova
compreensao do processo evolutivo. Entre esses trabalhos, siao de salientar
aqueles que abordam a descoberta da natureza e papel dos cromossomas na re-
producao e a existéncia de mutagoes. O papel dos cromossomas no processo re-
produtor como local da existéncia dos genes foi de importancia primordial e vi-
ria a estar na base da constituicao da Teoria Cromossémica da Hereditariedade
em 1902-1903 e tradicionalmente atribuida a Sutton e Bovery (MARTINS, 1999).
De igual modo, os trabalhos desenvolvidos em Drosophila melanogaster por Tho-
mas Morgan a partir de 1907 foram fundamentais para o esclarecimento do pa-
pel dos cromossomas na hereditariedade, bem como a existéncia de mutagoes
na reproducao desta pequena mosca da fruta que se tornou um organismo-
modelo de investigacdo em genética (RUBIN & LEWIS, 2000). Em 1927, Her-
mann Muller publica na revista Science o artigo “Artificial transmutation of the
gene” (Transmutacao artificial do gene) mostrando que os raios X aumentavam

drasticamente a frequéncia da mutacdo genética em Drosophila melanogaster e
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fornecendo a “ferramenta” fundamental para o Neodarwinismo poder explicar
a evolugao bioldgica e a complexidade da vida (CARRAPICO, 2015a).

Com o desenvolvimento dos estudos em matematica, genética populacio-
nal, biologia do desenvolvimento, biogeografia e paleontologia, foram dados
passos fundamentais para uma melhor compreensao do processo evolutivo,
vindo estes principios a constituir o ntcleo central da Teoria Sintética da Evolu-
¢ao ou Neodarwinismo. Esta teoria surge nas décadas de 30 e 40 do século pas-
sado e é baseada em cinco fatores evolutivos: mutagao, recombinagao genética,
selecdo natural, isolamento geografico e deriva genética (MAYR, 2001). Em
1942, Julian Huxley (1887-1975) publicou “Evolution: The Modern Synthesis”
(Evolugao: A Sintese Moderna) (HUXLEY, 1942), abrindo um novo capitulo so-
bre a compreensao da evolugao, fundindo as ideias Darwinistas com novos con-
ceitos em genética e biologia evolutiva, desenvolvidas anteriormente por auto-
res como John B.S. Haldane (1892-1964) e Theodosius Dobzhansky (1900-1975).
Nesse mesmo ano, Ernst Mayr (1904-2005) publicou “Systematics and the Ori-
gins of Species, from the Viewpoint of a Zoologist” (Sistematica e Origem das
Espécies do Ponto de Vista dum Zodlogo) (MAYR, 1942), contribuindo para
aprofundar e consolidar os principios do Neodarwinismo.

Uma das principais caracteristicas dos organismos que povoam 0 nosso
planeta é o de estabelecer associagOes e conegdes com outros sistemas bioldgi-
cos, sendo esta caracteristica muito importante para definirmos a vida e a sua
diversidade nos ecossistemas onde ela se estabelece e prolifera. Esta realidade

permite indicar que a vida se estabelece e desenvolve no sentido gregario, fator
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este fundamental para o seu sucesso evolutivo. Assim, esta dindmica é por na-
tureza adversa ao isolamento e constrdi-se no principio da estruturagao de liga-
¢Oes mais ou menos estaveis com outros sistemas bioldgicos partilhando e rece-
bendo informacgao essencial ao seu desenvolvimento e sobrevivéncia. Neste sen-
tido, é necessario que a abordagem interpretativa do mundo natural reflita esta
realidade. A Teoria Sintética da Evolug¢ao ou Neodarwinismo apresenta alguns
vazios estruturais e interpretativos nao considerando ou ignorando o papel dos
microorganismos no processo evolutivo no seu todo e considerando que a evo-
lugdo bioldgica teria ocorrido sem o seu envolvimento e participacdo (CARRA-
PICO & RITA, 2009). Para obviar a este problema € necessario uma abordagem
mais integradora e cooperativa do processo evolutivo e mesmo da estrutura e
organizagao do mundo biolégico. E neste sentido que uma Teoria Simbiogénica
da Evolucao pode ajudar a compreender e clarificar essa realidade natural. Esta
teoria deve incluir principios Darwinistas, mas nao se limitar a estes para expli-
car o desenvolvimento, organiza¢ao e evolu¢ao do mundo bioldgico. Um dos
aspetos importantes que distingue estas duas teorias prende-se com a inovagao
evolutiva e como ela ocorre e se transmite. Na abordagem Neodarwinista da
evolucdo, a inovagao evolutiva ocorre por via vertical através de processos mu-
tagénicos. Em contrapartida, na Teoria Simbiogénica, a simbiogénese ¢ um me-
canismo evolutivo que inclui inovacdo evolutiva através de transferéncia hori-
zontal de genes. Neste caso, o material genético proveniente de organismos nao
relacionados, é incorporado num novo organismo ou entidade que resulta da

associagao das duas ou mais entidades geneticamente distintas que funcionam
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como um todo coletivo e em sincronia. Existem numerosos exemplos desta rea-
lidade no mundo natural, em que a transferéncia horizontal de genes ocorre em
hospedeiros eucariontes a partir dos seus simbiontes procariontes. E o caso de
Drosophila ananassae (mosca da fruta) em que foram encontrados incorporados
no seu genoma segmentos do genoma de Wolbachia (bactéria simbionte). Tam-
bém no caso do gastropode marinho Elysia chlorotica, genes da alga Vaucheria li-
torea, que lhe serve de alimento, estao integrados no seu genoma permitindo
que os cloroplastos da alga ingeridos pelo animal se mantenham funcionais
(CARRAPICO & RITA, 2009). Assim, a simbiogénese como mecanismo evoluti-
vo tem por base interagdes. Nao é importante o tipo de interagdo (mutualismo,
parasitismo, comensalismo) ou quais as entidades que interagem, nem tao pou-
co o numero de entidades que interatuam. Admite fusdes horizontais, que origi-
nam alteragdes permanentes e irreversiveis e que constituem altera¢des evoluti-
vas, as quais se desenvolvem verticalmente, por selec¢ao natural. O mais impor-
tante é que a entidade emergente é precedida de fusdao horizontal de duas ou
mais entidades distintas e apresenta, por sua vez, capacidades diferentes dos
seus componentes quando individualizados, formando o simbioma. Este deve
constituir a unidade de selecao por exceléncia (CARRAPICO & RITA, 2009;
SAPP, 2003). Podemos encontrar esta realidade no sistema simbiotico Azolla-
Anabaena-bactérias e que funciona como um todo integrado. Azolla é um pteri-
dofito aquatico heterospodrico largamente representado a nivel mundial e que
apresenta uma simbiose com uma comunidade procaridtica (cianobactérias e

bactérias) na cavidade da folha e nas estruturas de reproducao sexuada (esporo-
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carpos) desta planta. Esta associagao simbidtica constitui um exemplo de suces-
so dum sistema que coevoluiu, com os simbiontes sempre presentes no ciclo de
vida do pteriddfito, sugerindo uma evolugao filogenética paralela da relacao en-
tre os parceiros, podendo ser considerada como um exemplo tipico duma sim-
biose hereditaria. Novas capacidades metabdlicas e organicas sdao adquiridas e
desenvolvidas pelos parceiros, que estabelecem um novo nivel de organizacao
que vai para além das capacidades individuais de qualquer um deles. Neste sis-
tema simbidtico, comunidades ecoldgicas complexas de microorganismos coo-
peram de forma permanente, juntamente com o pteridéfito, na manutencao do
todo. Novas capacidades metabdlicas e organicas sao adquiridas e desenvolvi-
das pelos parceiros, que estabelecem um novo nivel de organizacao que vai
para além das capacidades individuais de qualquer um deles. O produto final
desta associacao ou entidade poligenémica, nao é meramente o somatorio qua-
litativo e/ou quantitativo das unidades que constituem o consércio ou simbio-
ma, adquirindo esta entidade novas sinergias e caracteristicas no coletivo (CAR-
RAPICO, 2010b). A simbiose hereditaria, cumulativamente com a transferéncia
horizontal de genes, oferece uma visao do processo evolutivo diferente da
transmitida pela Teoria Sintética da Evolugao. Isto pode ser comprovado atra-
vés da comparagao entre as duas teorias referidas, permitindo ter uma ideia

mais clara das suas principais diferencas:

Teoria Sintética da Evolugao Teoria Simbiogénica da Evolucao

As mutagdes e recombinacdes genéticas sao | A transferéncia horizontal de genes entre es-
as principais fontes de alteracdes evolutivas. | pécies distintas e entre grupos taxondmicos
superiores é ubiqua e ocorre regularmente.
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Transferéncia vertical de genes ao longo da
linha filogenética.

Inclui além da transferéncia vertical de ge-
nes, a transferéncia horizontal de genes, per-
mitindo a ligacdo entre os diversos ramos fi-
logenéticos.

A especiagao ocorre normalmente por isola-
mento geografico.

O isolamento geografico ndo é o tnico meca-
nismo de especiagao presente, ocorrendo ou-
tros processos de especiagdo, nomeadamente
envolvendo a partilha e transferéncia genéti-
ca.

A evolugdo inicial do desenvolvimento da
vida é hierarquica e em forma de arvore ra-
mificada, sem ligagdes ou partilhas.

A evolugao inicial do desenvolvimento da
vida ndo ¢ semelhante a uma arvore, mas de
natureza reticulada e em forma de rede per-
mitindo estabelecer ligagdes ou partilhas.

Os processos simbidticos sao pouco impor-
tantes ou inexistentes em termos evolutivos,
sendo uma raridade ou uma curiosidade no
mundo natural.

A simbiose é um fendmeno generalizado na
natureza, contribuindo para a mudanga evo-
lutiva e o aparecimento da diversidade da
vida na Terra

Os erros na copia do ADN, aparecimento de
mutacgdes e transmissdo a descendéncia, ex-
plicam a evolugao das populagoes.

As mutagOes e a deriva genética sdo insufici-
entes para explicar o processo evolutivo po-
pulacional.

O processo evolutivo ocorre normalmente de
forma continua e gradual, sem haver saltos
evolutivos, apesar da possibilidade admitida
pela hipdtese do Equilibrio Pontuado
(ELDREDGE & GOULD, 1972) que a evolu-
¢ao nao ocorre de forma continua e gradual,
mas pode sofrer processos bruscos e rapidos,
seguidos de periodos longos e estaveis.

A evolugao ndo ocorre obrigatoriamente de
forma gradual e pode ocorrer rapidamente
por transferéncia horizontal de genes. As mo-
dificagdes resultantes podem ser mais dra-
maticas e estaveis se comparadas com as re-
sultantes de uma alteracdo génica por proces-
sos mutagénicos.

A sele¢do natural atua em organismos que
apresentam mutagoes.

A selecao natural atua em organismos com
diferentes adaptagdes simbidticas.

Os mecanismos para a macroevolugao sao os
mesmos da microevolugao.

Os mecanismos para a macroevolugao sao di-
ferentes dos da microevolugao.

A unidade de selecao é a populagao.

O simbioma ou holobionte como unidade de
selecao.

(Adaptado de CARRAPICO & RITA, 2009; SAPP, 2003)
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3 Simbiose, Simbiogénese e Sinergias

A clarificagao dos conceitos é peca fundamental para que possamos com-
preender corretamente as ideias que estes transmitem. Parece-nos, assim, im-
portante distinguir simbiose de simbiogénese, assim como clarificar o papel das
sinergias no processo evolutivo. Neste sentido, a simbiogénese deve ser enten-
dida como um mecanismo evolutivo e a simbiose como o veiculo através do
qual esse mecanismo se desenrola (CARRAPICO, 2012; CHAPMAN &
MARGULIS, 1998).

A abordagem simbiogénica permite uma visdo mais integrada, ampla e ino-
vadora do processo evolutivo, implicando um novo paradigma para a compre-
ensao da evolucao quimica e bioldgica. Essa mudanga pode ser explicada por
uma cooperacao sinergistica entre organismos, na qual a simbiose atua, nao
COmMo exce¢ao, mas COmo a regra na natureza. As sinergias podem ser encontra-
das em todo o mundo natural e exemplos envolvendo relagdes cooperativas e
sinergisticas entre diferentes organismos sao muito comuns e possibilitam o
surgimento de novidades evolutivas e vantagens competitivas. Ao contrario da
selecao natural, que é um modelo individualista e tipicamente competitivo, os
processos sinergisticos incluem a sele¢ao sinergistica e o sinergismo funcional e
tem como base 0s mecanismos cooperativos e simbioticos presentes no mundo
natural (CARRAPICO, 2010a, 2012, 2015a, b; CORNING, 1983, 2005, 2018).

Ao considerarmos a simbiogénese como um mecanismo evolutivo, isso im-

plica que a evolugao deva ser entendida num contexto mais amplo, onde a sim-
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biose desempenha um papel essencial na organizagao e estruturagao do mundo
bioldgico e onde a aquisicao de novos genes por transferéncia horizontal de-
sempenha um papel importante. O mesmo se aplica ao desenvolvimento de no-
vas capacidades metabdlicas adquiridas por um organismo a partir de outros
organismos a ele associados (CARRAPICO, 2010a, b, 2012, 2015a). Consequen-
temente, o conceito de simbiose ndo implica uma compartimentagao estrita de
relagOes interespecificas, devendo ser considerado como um processo continuo
e dindmico de relagdes distintas, incluindo o mutualismo, o parasitismo e o co-
mensalismo (CARRAPICO, 2012; MUNZI, CRUZ & CORREA, 2019; ZOOK,
2015). Pensamos, no entanto, que a competicao e a cooperagao podem coexistir
no mesmo cendrio de evolugao, e provavelmente ocorrer em explosoes descon-
tinuas de atividade, dependendo das condigdes internas e externas que impulsi-
onam o processo evolutivo (CARRAPICO, 2012, 2015a). Isso significa que a
mesma populagao pode evoluir por meio de processos competitivos e / ou coo-
perativos no tempo e no espago de um cendrio evolutivo de hiperciclo
(CARRAPICO, 2012, 2015a; PEREIRA, RODRIGUES & CARRAPICO, 2012).
Neste ambito, uma série de efeitos sinergisticos e cooperativos pode desencade-
ar a produgao da criatividade evolutiva e vantagens funcionais que impulsio-
nem o aparecimento de sistemas bioldgicos complexos e funcionalmente inte-

grados.
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Consideracoes Finais

Vivemos num pequeno planeta com recursos naturais finitos e com uma ex-
traordinaria diversidade biologica resultante de milhdes de anos de evolugao.
Um verdadeiro Jardim do Eden. As espécies atualmente existentes nao foram as
unicas que habitaram a Terra. Muitas espécies existiram e desapareceram ou fo-
ram substituidas por novas ou evoluiram a partir de outras existentes. Essa con-
tinua dinamica esta presentemente em perigo, porque uma espécie relativamen-
te nova e que se considera superior as restantes tem vindo a destruir os habitats
naturais e a acelerar os ciclos geoquimicos e climaticos através dum desenvolvi-
mento frequentemente irresponsavel e mesmo cadtico, sem ter em atengao e
consciéncia da sua dimensao biologica e ambiental, bem como a sua integragao
na “teia da vida” de que faz parte. Por tudo isto, considerou o planeta como
seu, tratando-o como se fosse o dono do mesmo com as inevitaveis consequén-
cias que isso acarreta ou acarretou para o mundo natural. A expressao “nosso
planeta” nao é apenas sinébnimo do local no universo onde nascemos e vivemos,
a nossa casa comum, mas € frequentemente embebido e tratado com o senti-
mento de posse, do qual podemos fazer tudo o que nos apetecer porque nao
existem consequeéncias, ja que somos a espécie superior e dominante e sobretu-
do a mais competitiva. Esta visao simplista e primaria tem-se refletido em nu-
merosas interpretagdes filosoficas e evolutivas que tém sido desenvolvidas para
tentarmos compreender e definir a nossa posi¢ao na escala hierarquica do mun-

do natural e muitas vezes justificar o injustificavel. S6 que a realidade é bem di-
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ferente e ha consequéncias dessas atitudes irrefletidas e irracionais e é bom que
tomemos rapidamente consciéncia disso. A tematica da interpretacao da evolu-
¢ao bioldgica tem sido, muitas vezes, um bom exemplo dessa realidade.

Neste ambito, o processo evolutivo ndo € apenas o resultado de mutagoes e
recombinacdes genéticas combinadas com a selecao natural numa continua
competicdo entre organismos. Envolve outros processos, nomeadamente associ-
acoes simbidticas entre diferentes organismos para formar consorcios. O concei-
to de consodrcio representa uma nova dimensao estrutural no mundo bioldgico,
e esta na base da renovacao do conceito de organismo, levando a ideia de supe-
rorganismo simbiogénico, o qual inclui quatro caracteristicas principais: 1) dife-
rentes espécies de organismos coexistem e trabalham juntas no sentido dum ob-
jetivo comum; 2) a nova entidade formada é poligendmica, na qual os diferentes
genomas operam juntos de forma complementar e sinergistica para o todo; 3) as
partes e unidades desta nova entidade sao diferentes das mesmas partes e uni-
dades quando isoladas e 4) o resultado final da sinergia nao é a mera adig¢ao dos
atributos de cada unidade, que juntas constituem o consorcio, mas a aquisi¢ao
de novas sinergias e caracteristicas coletivas (CARRAPICO, 2010a, 2015b).

Associado a abordagem simbidtica para a compreensao do mundo biologi-
co, € necessario a introdu¢ao dum novo conceito relativo ao organismo e a sua
representacao em termos bioldgicos. Este novo paradigma € importante no sen-
tido de que os organismos eucaridticos nao sao entidades geneticamente tinicas,
e o conceito de individuo deve ser visto como um complexo ecossistema, com-

posto de multiplas partes interdependentes que vivem simbioticamente. E tam-
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bém um desafio para o conceito de espécie do ponto de vista genético tradicio-
nal, que se deve adequar a essa nova realidade. Este complexo bioldgico forma
um superorganismo, um simbioma ou holobionte, que compartilha informagoes
a varios niveis e cria a capacidade do organismo, como um todo, de evoluir e se
adaptar a novas condi¢oes (CARRAPICO, 2006, 2012; GUERRERO et al., 2013;
SAPP, 2003; SUAREZ & TRIVINO, 2019). Esta ideia reforca o principio de que
todos os individuos de uma determinada espécie contém associadas populagoes
bacterianas e virais que atuam coletivamente na determinagao do fendtipo. De
certa forma, a evolugao é um processo dinamico que evolui e responde nao no
sentido de perfei¢ao ou progresso, mas no sentido da adaptagao a novas condi-
¢Oes, em que a vida ao nivel do simbioma ou holobionte é composta por um
conjunto genético multigenémico integrado, mediante os quais se fazem sentir
as agOes da selecao natural. Nesse sentido, a presenca de simbiontes pode aju-
dar os organismos a uma adaptagao mais eficiente e rdpida, que é a chave do
sucesso evolutivo.

Todas estas ideias reforcam a importancia desses conceitos na compreensao
do mundo bioldgico e o papel que desempenham na complexidade evolutiva
dos sistemas vivos e no estabelecimento cooperativo e holistico da “teia da
vida” e da biodiversidade no nosso planeta. Isso ajudara a construir uma Teoria
Simbiogénica da Evolugao como uma nova abordagem para entender melhor a

Terra e a vida que ela suporta.
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