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EDITORIAL

Em sua substéancia
simples e variada,

o Acarat € o rio

de agua viva e parada.
José Alcides Pinto

H4 cerca de um ano, o virus da Covid-19 (SARS-CoV-2) propaga-se ao
redor do globo terrestre, tendo ocasionado, até o momento em que escrevemos
o presente texto, a significativa marca de mais de 100 milhoes de infecgoes e de
quase 2 milhdes e 500 mil mortes. Apenas no Brasil, a pandemia ceifou aproxi-
madamente 240 mil vidas. Infelizmente, o niumero de vitimas ainda tende a
crescer significativamente.

Aproveitamos esta breve apresentacao para nos sensibilizarmos com
aquele(a)s que de alguma maneira foram acometido(a)s pela pandemia; em es-
pecial, com as familias de vitimas fatais da doenca. Solidarizamo-nos também
com aquele(a)s que estao atuando no combate ao virus, minimizando os impac-
tos ocasionados por essa enfermidade em pleno século XXI. A despeito das difi-
culdades enfrentadas, as respostas rapidas e consistentes por parte das diversas
instituigoes de pesquisa no pais e no mundo reforcam a certeza de que o cami-
nho para o desenvolvimento humano das nossas sociedades fundamenta-se,

também, no avanc¢o do conhecimento académico.
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O nosso numero especial tem a pretensao de trazer as mais variadas dis-
cussoes acerca da natureza e da cultura, incluindo a interface entre ambas, res-
ponsavel pela emergéncia da singularidade humana como espécie. Desse modo,
o(a) leitor(a) podera encontrar em seus fasciculos textos associados, sobretudo,
a duas grandes dreas do saber académico, quais sejam: Filosofia e Biologia.

Longe de almejarmos exaurir tais discussoes — o que seria impossivel —,
apresentamos no Dossié ora publicado um conjunto de reflexdes que tratam da
Grécia Antiga aos dias atuais, contemplando uma perspectiva diacronica que
atravessa diferentes periodos histdricos dos saberes filoséfico e bioldgico e suas
relagOes entre si e com outras areas de investigagao. Trazemos ao publico, por-
tanto, contribuigdes acerca de pensadores e problemas tedricos debatidos na
Antiguidade, na Idade Média, na Modernidade e na Contemporaneidade.

Dentre os critérios elencados para a sua elaboragao, havia o desafio de
contemplar nao apenas o publico universitario discente e docente, mas também
de estender-se as demandas de estudantes e professores do Ensino Médio brasi-
leiro. Nesse intuito, optamos por oferecer textos em portugués (majoritariamen-
te) e em espanhol, assim como tradugoes de autores cldssicos — Lamarck, Eras-
mus Darwin, Charles Darwin e Thomas Huxley.

Cumpre-nos destacar que, de inicio, avaliamos a possibilidade de restrin-
gir o projeto editorial ao campo da Filosofia da Biologia. No entanto, a surpresa
positiva advinda da expressiva aceitagao dos convites por parte do(a)s pesqui-

sadore(a)s convidado(a)s nos convenceu a alargar o espectro das reflexdes tedri-
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cas, concretizado na transformacao da tematica Filosofia da Biologia em Filoso-
fia & Biologia.

Esse redimensionamento permitiu que tivéssemos o privilégio de receber
contribui¢oes de pesquisadore(a)s do tema em questao advindo(a)s dos mais
distintos campos tedricos, tais como Filosofia, Matematica, Fisica, Biologia,
Neurociéncia, Psicologia, Psicandlise, Sociologia, Histéria da Ciéncia, Filosofia
da Ciéncia e Divulgacao Cientifica.

Destarte, o(a) leitor(a) podera encontrar no Dossié tanto textos especifi-
cos de cada campo — Filosofia & Biologia — como textos pautados na interface
entre ambos, em uma temporalidade que pretende, na medida do possivel, se-
guir a prépria historia do pensamento filosofico e bioldgico no Ocidente, de
modo que esperamos ter aproximado trés aspectos fundamentais a produgao do
conhecimento teorico: a qualidade, a quantidade e a interdisciplinaridade. Dei-
xamos ao(a) leitor(a) a tarefa de julgar se fomos exitosos em nossos propositos.

A realizagao deste projeto s6 se tornou possivel pela confianca deposita-
da por dezenas de colaboradoras e colaboradores na Revista Helius. Ao todo, fo-
ram mais de 70 pesquisadoras e pesquisadores de Norte a Sul do Brasil, englo-
bando também Instituicdes de Ensino Superior do México e de Portugal. Os 62
textos do Dossié Filosofia & Biologia estao divididos em 53 artigos, 3 resenhas e 6
tradugoes.

Somadas as adversidades acarretadas pelo contexto sanitario e social no
qual nos encontramos, a dimensao deste projeto editorial ensejou empenhos

adicionais, haja vista os novos desafios trazidos a dinamica da vida académica,
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os esforcos para garantir que tantos pesquisadore(a)s de notdria qualidade acei-
tassem realizar essa parceria em apenas um numero especial e a energia dispen-
sada para desempenhar um trabalho cuidadoso de revisao, edigao, editoracao e
organizagao da expressiva quantidade de textos recebidos, distribuidos em trés
fasciculos.

Como recompensa, o prazer de acompanhar o que ha de mais atual em
pesquisas sobre tantos temas fundamentais as areas de saber do Dossié, bem
como de disponibilizar ao ptublico em um tnico lancamento os frutos dos nos-
sos esforgos colaborativos. Dadas a extensao e qualidade singulares da obra e a
fim de garantir organicidade a compilagao dos escritos, decidimos por manter
uma paginagdo tnica para todos os fasciculos, assemelhando-se, em certa medi-
da, aos projetos editoriais de enciclopédias tematicas tdo comuns em academias
do exterior.

Antes de finalizar, gostariamos de registrar os nossos agradecimentos
aos autore(a)s e as institui¢oes envolvidas pela colaboracdo, sem os quais o Dos-
si¢ Filosofian & Biologia nao passaria de um projeto sem realizagao; ao Grupo de
Estudos sobre Evolugao Biologica (Geseb), pelas discussoes, pela promogao de
atividades e pela Divulgacao Cientifica ao longo dos tltimos seis anos, as quais
nos inspiram a realizar publicagdes como esta; as dezenas de pareceristas espe-
cializados, fundamentais ao refinamento dos textos; a Cristiane Xerez Barroso,
pela traducdo de artigos originais; a Tissiana Silva, pelas fotografias que ilus-
tram os trés fasciculos; e ao Victor Santos, pela finalizagao artistica das capas.

Esperamos ter o privilégio de desenvolver novas parcerias no futuro.
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Por fim, gostariamos de dedicar o Dossié Filosofia & Biologia a memoria de
Joao Pereira da Costa, de Alexsandro Lamarck Duarte Oliveira e de Anna Caro-
lina Krebs Pereira Regner.

Fevereiro de 2021

Maxwell Morais de Lima Filho (UFAL)
Argus Romero Abreu de Morais (PNPD-UFS])

Organizadores do Dossié
Editores Convidados — Rev. Helius

A4

Fabricio Klain Cristofoletti (UVA)

Sérgio Ricardo Schultz (UVA)
Editores-chefe da Rev. Helius

ool

Esta obra esta licenciada sob a licenga Creative Commons Atribui¢do — Nao Comercial 4.0 Internacional.
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FILOSOFIA E BIOLOGIA: INCURSOES
(PRIMEIRA PARTE)

Paulo C. Abrantes

Doutor em Filosofia pela Universidade de Paris I

Professor titular aposentado da UnB

pccabr@gmail.com

Resumo

Esta é a primeira parte de um ensaio que tem
como objeto a especificidade e o carater multi-
facetado da investigacao filosofica contempo-
ranea sobre a biologia. Além do seu carater
metacientifico, este ensaio desenvolve refle-
x0es metafilosoficas sobre os tipos de tarefas a
que se dedicam os filésofos no dominio da fi-
losofia contemporanea da biologia, de modo a
evidenciar o seu papel e a natureza distintiva
do seu questionamento nas suas permutas
com a investigagao cientifica. Além de discu-
tirmos varios topicos abordados pelos filoso-
fos da biologia contemporaneos, dirigimos
também o foco para o papel da cultura no
comportamento animal bem como para as re-
lagdes da biologia com a psicologia e a antro-
pologia, no que se refere a evolu¢ao humana.
Palavras-chave: Filosofia da Biologia. Fungao
Bioldgica. Classificagao. Pensamento Populaci-
onal. Adaptacionismo. Niveis de Sele¢ao Na-
tural. Evolugao e Desenvolvimento. Cultura e
Comportamento Animal. Evolugao Humana.

Abstract

This is the first part of an essay that targets the
specificity and multifaceted character of the
contemporary  philosophical investigation
about the biological sciences. Besides its metas-
cientific character, this essay fosters metaphilo-
sophical reflections on the kinds of tasks philo-
sophers are concerned with in contemporary
philosophy of biology, to make salient the dis-
tinctive role and nature of their musings in
their exchange with scientific investigation. Be-
sides discussing various topics that are addres-
sed by contemporary philosophers of biology,
we focus on the role played by culture in ani-
mal behavior, as well as on the relations betwe-
en biology, psychology and antropology, as far
as human evolution is concerned.

Keywords: Philosophy of Biology. Biological
Function. Classification. Population Thinking.
Adaptationism. Levels of Natural Selection.
Evolution and Development. Culture and Ani-
mal Behavior. Human Evolution.

A modalidade dominante, na atualidade, do relacionamento entre a filo-

sofia e a biologia apresenta-se como uma filosofia da biologia. Um modo de enca-

rar a filosofia da biologia é vé-la como uma subdrea da filosofia da ciéncia e si-
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tud-la, portanto, no campo da epistemologia. Isso exigira que facamos, inicial-
mente, uma breve caracterizacao do projeto de uma filosofia geral da ciéncia,
apontando para alguns dos problemas que ocupam os filésofos que a ela se de-
dicam.

Em seguida, mostraremos que a filosofia da biologia adquiriu, gradual-
mente, autonomia, ao tomar como objeto, de modo especial, o conhecimento
produzido pelas ciéncias bioldgicas. A titulo de ilustracao, abordaremos as res-
postas dadas a alguns dos problemas que sao investigados pelos que se auto-
denominam ‘filésofos da biologia’. Veremos entao que esses problemas nao se
circunscrevem, como inicialmente suposto, a drea da epistemologia, se a demar-
carmos de modo estrito'.

Abordaremos, ao final desta primeira parte do ensaio, o topico da evolu-
¢ao humana, que tem recebido atencao dos filosofos da biologia, sobretudo a
partir dos questionamentos que fizeram ao programa de uma sociobiologia e
aos programas que a sucederam, como a psicologia evolucionista. Na segunda
parte do ensaio, faremos um apanhado geral, e desenvolveremos novas refle-
x0es metafiloséficas com o intuito de sondar o escopo, na contemporaneidade,
do trabalho filosofico acerca do mundo dos seres vivos e seu protagonismo

frente ao conhecimento produzido pelas ciéncias relevantes.

1 Este ensaio incorpora trechos da Introdugao que escrevemos em Abrantes (2018b). Destaca-
mos aqui, como 14, as pesquisas desenvolvidas por fildsofos e bidlogos latinoamericanos.
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1 Filosofia geral da ciéncia

Vérias correntes da filosofia contemporanea da ciéncia comprometem-se
com a ideia de que ha algo comum as diversas dreas, seja nas propriedades dos
seus produtos, ou nos métodos empregados na sua producao. Isso traduz uma
preocupagao com a unidade e com a generalidade, que é marcante desde os pri-
mordios da filosofia. O filésofo busca uma esséncia comum a coisas que sao, a
primeira vista, diversas. O projeto de uma filosofia geral da ciéncia reflete igual-
mente essa preocupacao, embora o objeto nao seja, no caso, o mundo fisico (en-
tendido de modo amplo) mas o conhecimento a respeito desse mundo®.

Essa maneira de conceber a tarefa da filosofia da ciéncia é exemplificada
pelo empirismo logico, que foi a escola hegemonica nessa drea, a0 menos no
mundo anglo-saxonico, durante a primeira metade do século XX.

O filésofo da ciéncia pode perguntar-se a respeito do que seria comum a
todas as ciéncias — que se diversificaram cada vez mais ao longo dessa histdria,
relativamente curta, de alguns poucos séculos —, ou entao focar em questoes en-

derecadas a uma ciéncia particular, como a biologia. Podemos distinguir, por-

2 A ciéncia herdou da filosofia essa busca de uma unidade fundamental: a hipdtese atomica é
modelar nesse sentido, e os projetos de unificagao na fisica contemporanea podem ser vistos
como estando em continuidade com esse objetivo. Entretanto, o cientista é, de modo geral,
mais atento ao que € particular e diverso. Isso se reflete nas investiga¢des a respeito da proé-
pria ciéncia: as chamadas ‘ciéncias da ciéncia’ — como a histdria da ciéncia e a sociologia da
ciéncia, para citar somente algumas — sdo voltadas para a descri¢ao (e, eventualmente, para
a explicagao) do que é particular a diferentes periodos historicos ou a diferentes comunida-
des cientificas. O viés filosofico é distinto, marcado nao somente pela busca de generalidade,
em um nivel mais abstrato de descri¢ao, mas igualmente pelo seu carater normativo. A res-
peito de uma articulagao possivel entre os projetos explicativo e judicativo, ver a segao sobre
ética evolucionista neste ensaio.
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tanto, uma filosofia geral da ciéncia das filosofias especiais das ciéncias: a filosofia
da biologia, a filosofia da fisica, a filosofia da psicologia etc’.

E sugestivo que um dos primeiros auto-proclamados ‘filésofos da biolo-
gia’, D. Hull (1975, p. 13), tenha se perguntado, em seu livro introdutdrio dos
anos 1970: “[...] existe uma tnica filosofia da ciéncia aplicavel a todas as areas
da ciéncia natural ou ha vérias filosofias da ciéncia, cada uma delas adequada
ao seu proprio dominio?”. Com base na distin¢ao entre os chamados ‘contexto
de descoberta’ e ‘contexto de justificagao’, bem aceita a época sobretudo na tra-
dicao do empirismo légico, Hull respondeu que a filosofia da ciéncia tem por
objeto os procedimentos adotados neste tiltimo contexto, e que seriam comuns a
todas as ciéncias, constituindo-se em uma genuina ldgica da justificacao®.

Os filésofos da ciéncia preocupados em encontrar uma esséncia do que
seja cientifico, em buscar uma unidade na diversidade de discursos e praticas
cientificas, fizeram-se perguntas como: as modalidades de representacao do co-
nhecimento (como leis, teorias, modelos etc.) tém as mesmas caracteristicas, em

cada uma das ciéncias, das que se apresentam em fisica? As explicagdes propos-

3 Ha quem prefira uma outra terminologia, distinguindo uma filosofia da ciéncia de carater
“fundacional” e outra de carater “aplicado”. A primeira abordaria “questdes gerais acerca
do conhecimento cientifico, dos conceitos e categorias cientificas, e da linguagem cientifica”.
A tltima se voltaria para “topicos a respeito das descobertas, conceitos e métodos de ciénci-
as particulares”. Boyd, Gaspar & Trout (1991, p. 3) sugerem, ademais, que a primazia das
preocupagdes fundacionais “reflete uma predilecao filosofica pela abstragao e generalida-
de”, defendendo que foram os empiristas logicos que, de fato, criaram no século XX a disci-
plina e deram a ela esse carater.

4 As posi¢cdes de Hull defendidas nesse livro foram ultrapassadas pelos desenvolvimentos
por que passou a filosofia da ciéncia desde entdo. Ele proprio tornou-se um critico contun-
dente do empirismo ldgico, e isso foi crucial para que a filosofia da biologia se constituisse
como uma subdrea autonoma da filosofia da ciéncia.
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tas em ciéncias diferentes, como a fisica e a biologia, sao do mesmo tipo e tém a
mesma estrutura formal? Os cientistas que trabalham em diferentes areas do co-
nhecimento utilizam os mesmos métodos, e se pautam pelos mesmos valores
cognitivos quando aceitam ou rejeitam hipoteses e teorias? As linguagens em-
pregadas nas diversas ciéncias poderiam ser traduzidas em termos de uma lin-
guagem unica, por exemplo, a linguagem da fisica (usualmente denominada
‘linguagem fisicalista’)?

Muitos filésofos da ciéncia, mesmo nos paises anglo-saxdnicos, passaram
a responder negativamente a essas perguntas, sobretudo, nas ultimas décadas.
Por exemplo, com respeito a primeira, questionaram se leis, e mesmo teorias,
seriam tdo prevalentes em outras ciéncias quanto o sao em fisica, e se teriam as
mesmas caracteristicas (sintaticas, semanticas etc.), ou desempenhariam as mes-
mas funcdes. Cientistas de areas que nao a fisica fizeram coro com os que con-
testavam que se pudesse formular leis genuinas nessas areas. O bidlogo Mayr é
conhecido por defender uma posigao desse tipo em seu livro de 1982.

Varios filésofos assumem uma postura pragmatica, de respeito a diversi-
dade de modos de representar o conhecimento que, em varias ciéncias, desem-
penham as funcdes explicativa, preditiva etc. que, tradicionalmente, foram asso-
ciadas as leis e as teorias.

O esclarecimento de conceitos €, tradicionalmente, considerado uma das
principais tarefas filosoficas. No caso da filosofia geral da ciéncia, esse esclareci-
mento usualmente volta-se para conceitos metacientificos relativos aos tipos de

representagao do conhecimento cientifico de modo geral, ou aqueles que se re-
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ferem aos procedimentos empregados para gerar essas representagdes e sub-
meté-las a prova. Exemplos desses conceitos sao os de ‘teoria’, ‘modelo’, ‘le?’,
‘explicagao’, “‘confirmagao’ etc.

O objetivo dessa atividade filosdfica é tornar tais conceitos mais precisos,
eventualmente, pela reconstru¢ao de elementos do discurso cientifico em ter-
mos de alguma outra linguagem, privilegiada por razoes filosoficas.

Uma concepgao, portanto, do trabalho do filosofo da ciéncia, é de que ele
se dedica a esclarecer conceitos metacientificos, ou seja, a resolver problemas
conceituais em um metanivel (relativamente ao nivel do discurso cientifico).

O conceito de “explicacao cientifica’ ilustra esse tipo tarefa. Como nas ci-
éncias fisicas, a0 menos, leis e teorias desempenham um papel explicativo, entre
outros, o esclarecimento do conceito de ‘explicacao’” envolve ademais o esclare-
cimento dos conceitos de ‘lei” e de “teoria’.

Os empiristas 1dgicos tentaram desvincular a andlise da explicagao cienti-
fica de qualquer discussao metafisica (sobre, por exemplo, a existéncia de algu-
ma ordem na natureza, que pudesse traduzir-se em termos de leis da natureza,
espécies naturais, causas etc.). Para tanto, empregaram uma abordagem logico-
linguistica para esclarecer o significado de ‘explicar’ nas diversas praticas cogni-
tivas, reconstruir os seus usos e investigar se tém algo em comum.

Lorenzano (2018) e Martinez (2018) discutem a concepgao nomoldgico-
dedutiva de explicagao, proposta por Hempel e outros filésofos que se inserem
na tradi¢cdo do empirismo ldgico, em uma tentativa de tratar, de modo unifica-

do, as explicagdes propostas nas diversas ciéncias. Como os enunciados nomo-
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logicos constituem um dos elementos das explicagdes — reconstruidas como ar-
gumentos de acordo com a referida concepgao —, o esclarecimento do conceito
de lei e a explicitacao dos critérios para que um enunciado se habilite a ser uma
lei, sao problemas centrais.

Percebe-se esse mesmo viés anti-metafisico e linguistico no modo como
os empiristas logicos tentam esclarecer a no¢ao de ‘teoria’. Eles propuseram-se a
reconstruir logicamente as teorias propostas pelos cientistas, particularmente na
area da fisica, onde desempenham os papéis explicativo e preditivo de modo
inequivoco, o que ndo é o caso em outras ciéncias, como a biologia por exemplo.
Para tanto, os empiristas 1dgicos partiram do pressuposto de que uma teoria é
um objeto linguistico e distinguiram diferentes tipos de linguagem (tedrica e
observacional) numa teoria, bem como o modo como enunciandos nessas lin-
guagens relacionam-se, logicamente, com os enunciados que traduzem resulta-
dos da observacao e da experimentagao’.

Do mesmo modo como se discute se existem as mesmas modalidades de
representacao do conhecimento em todas as ciéncias (destacando-se as leis e te-
orias), é igualmente controverso se um unico modelo formal pode capturar o
que haveria de comum as explicagdes propostas nesses varios ambitos. Explica-
¢Oes funcionais e historicas tém, por exemplo, um lugar central em biologia,

mas ndo em outras dreas das ciéncias fisicas. E preciso discutir como tais tipos

5 Para uma introdugao a respeito de como os empiristas 16gicos levaram a cabo esse projeto,
no que se convencionou chamar de concepgao ‘sintatica’ das teorias cientificas, e propostas
alternativas a esta, ver Abrantes (2016, p. 78-87). Lorenzano (2018) remete a décadas de in-
vestigacdo sobre a estrutura das teorias cientificas e sobre as relagdes entre diferentes tipos e
niveis de linguagem.
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de explicagao se distinguem dos que usualmente encontramos em ciéncias
como a fisica, por exemplo, ou se, ao contrario, aqueles podem ser reduzidos a
estes.

As diferencas podem ser significativas nas tradi¢des de diferentes paises,
ou comunidades, na maneira de encararem o trabalho filoséfico sobre as ciénci-
as. Por exemplo, a chamada ‘epistemologia historica’ francesa sempre represen-
tou uma orientacao mais atenta a diversidade das ciéncias. Essa orientacao nao
estabeleceu, tampouco, uma separacao rigida entre o trabalho filosdfico e o tra-

balho historiogréfico, como foi 0 caso com o empirismo 16gico”.

2 A filosofia da biologia como filosofia especial

Algumas referéncias histdricas nos parecem relevantes para situar a filo-
sofia da biologia no ambito da filosofia da ciéncia. Enquanto area especializada
da filosofia e com um foco mais restrito do que a teoria (geral) do conhecimento,
a filosofia da ciéncia estava se constituindo na primeira metade do séc. XIX. Efe-
tivamente, datam dessa época os trabalhos seminais de J. Herschel, W. Whewell

e ]. S. Mill". A filosofia da ciéncia atingiu o &pice da sua produtividade e reco-

6 Ver Gayon (2009). Nao caberia abordar aqui as nuances da discussao a respeito da interde-
pendéncia entre histdria e filosofia da ciéncia. Ver, a esse respeito, Abrantes (2002, 2006b).

7 Ver Abrantes (2008). Pode-se recuar um pouco mais no tempo e defender que o primeiro
texto de filosofia da ciéncia, propriamente dito, tenha sido o “Discurso Preliminar” a Ency-
clopédie, escrito por d’Alembert e datando de 1751. Nao temos, evidentemente, que nos com-
prometer com uma data ou com uma tnica obra fundadora. O propdsito aqui é balizar os pri-
mordios de um tipo mais circunscrito de investigacao filosofica a respeito do conhecimento
cientifico, neste caso no dominio das ciéncias da vida.
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nhecimento no séc. XX, quando se institucionalizou efetivamente. Desde os seus
primdrdios, e em particular no desenvolvimento do programa do empirismo 16-
gico, pode-se dizer que a filosofia da ciéncia foi marcada pelo modelo da fisica,
que sugeria os problemas filosoficos supostamente fundamentais e que seriam
comuns a todas as ciéncias.

A filosofia da biologia tornou-se (relativamente) autonoma nas ultimas
décadas do século XX, sobretudo, nos paises anglo-saxénicoss. Podemos assina-
lar 0s anos 1970 como um marco’. Nessa década alguns filésofos da ciéncia pas-
saram a dedicar-se, especificamente, a uma reflexao sobre a biologia (embora
ainda admitissem como referéncia a tradicao formalista e reconstrutivista do
empirismo ldgico, por mais abalada que estivesse pelas criticas que lhe foram
feitas, notadamente intensificadas nos anos 1950 e 1960).

Os primeiros livros introdutdrios de filosofia da biologia surgiram, justa-

mente, nessa época. Isso € um bom indicador de que uma drea estd delimi-

8 A expressao ‘filosofia da biologia’ teria sido usada pela primeira vez por Whewell em uma
secao do seu livro The Philosophy of the Inductive Sciences de 1840 (GAYON, 2009). Ele faz ai
referéncia a tese de Cuvier de que “a forma de um corpo vivo € mais essencial a ele do que a
sua matéria” (CUVIER apud NICHOLSON, 2018, p. 149). E significativo, para os propésitos
do presente ensaio, verificar que teses metafisicas como esta sejam objeto da filosofia da bio-
logia desde as suas mais remotas origens, indicando que epistemologia e metafisica ndo po-
dem ser dissociadas, inclusive nas filosofias especiais da ciéncia.

9 E significativo que D. Hull, em um artigo publicado em 1969, tenha sido muito critico do
que até entdo se fizera sob a rubrica de ‘filosofia da biologia” (restringindo-se, em sua avalia-
¢ao, a publicagdes em inglés). Ele assinala que as poucas excecOes de trabalhos escritos por
filésofos que, reconhece, poderiam ter contribuido para os problemas que os bidlogos entao
enfrentavam, permaneceram desconhecidos por uma falha na comunicacao: esses filosofos
usavam uma linguagem formal, entdo bastante comum em filosofia da ciéncia, mas que era
estranha aos bidlogos. Nicholson & Gawne (2015) contestam essa avaliagdo de Hull e
propdem uma revisao da historia da filosofia da biologia no séc. XX que foi acatada pela co-
munidade. Infelizmente, esse artigo chegou ao nosso conhecimento quando ja concluiamos
este ensaio, e ndo pudemos incorporar elementos dessa revisao.
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tando-se. Destaco o ja citado livro de D. Hull, The philosophy of biological science,
datado de 1974, porque este foi, a0 nosso conhecimento, o primeiro texto intro-
dutdrio nessa drea, e com uma abrangéncia minima, traduzido para o portu-
gués. M. Ruse publicara a sua prépria introdugao em 1973.

Data dessa época a coletanea de Ayala e Dobzhansky (1974), que reuniu
os trabalhos de filosofos, bidlogos e psicologos, entre outros especialistas, apre-
sentados em um congresso dedicado ao tema do reducionismo.

A redugao é um problema filoséfico sobre o qual debrugaram-se varias
geracoes de fildsofos que se dedicaram a uma filosofia geral da ciéncia. Eles dis-
tinguiram diferentes tipos de redugao e propuseram modelos para formalizar as
redugdes que, supostamente, foram realizadas ao longo da histdria da ciéncia'.

No empirismo logico importava, sobremaneira, dar um tratamento for-
mal a redugao entre teorias, em termos que se prestassem a analise filosofica
como concebida por essa tradigao, e aos objetivos fundacionalistas que a carac-
terizavam.

O tépico da reducdo, dependendo de como ¢ tratado, pode ter implica-
¢Oes metafisicas e metodologicas. O reducionismo € uma posigao metafisica que
defende a reducao de descri¢des em um nivel (propostas por uma ciéncia) a
descri¢does em outro nivel (propostas por aquela mesma ciéncia ou por alguma
outra), por considerar que este ultimo nivel é ontologicamente mais basico ou
fundamental, e para o qual devam voltar-se, primariamente, as nossas praticas

explicativas.

10 Um exemplo sempre citado de redugao, que teria sido efetivada no séc. XIX, é a da termodi-
namica a teoria cinética dos gases, mas o seu éxito é duvidoso.
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Pode-se propor uma metafisica que se contraponha ao reducionismo,
como a que afirma existirem varios niveis de realidade, com processos causais
que sao proprios a cada um desses niveis. Essa metafisica tem implicagdes me-
todologicas: nao faria sentido reduzir as teorias em um nivel (por exemplo, em
psicologia) a teorias em um outro nivel (por exemplo, em biologia ou em fisi-
ca)'.

H4 trabalhos sobre redugao, como o dos empiristas logicos, que nao se
comprometem com uma metafisica e que abragam uma postura pragmatica ou
metodoldgica'.

Em filosofia da biologia ha uma preocupagao em abordar o topico da re-
ducao levando-se em conta um conhecimento atualizado em biologia, e ndao de
modo genérico e com motivagOes estranhas a prdpria pratica cientifica, como as
dos empiristas logicos, por exemplo. Comegou-se por distinguir tipos diferentes
de reducdo (ontoldgica, de teorias etc.), como ja faz Ayala na Introducao que
preparou a supra-citada obra. O estudo de caso escolhido foi o da reducao da
genética mendeliana a genética molecular, que se tornou cldssico na area, e a
nova geragao de filosofos da biologia aplicou a ele as ferramentas herdadas da
filosofia geral da ciéncia (ODENBAUGH & GRIFFITHS, 2020; LORENZANO,
2018).

11 Em Abrantes (2004c), discutimos algumas alternativas ao reducionismo.

12 Na filosofia geral da ciéncia as diversas apostas reducionistas tém em comum um compro-
misso com a tese de que ha algo que unifica as varias ciéncias. Martinez (2018) defende que
se abandone o objetivo da unificagdo em todos os planos: metodolégico, epistémico e meta-
fisico. Em lugar disso, propoe que se encare o reducionismo como, na verdade, um conjunto
de estratégias que, em muitas areas, tiveram um sucesso inequivoco. Trata-se de uma atitu-
de pragmatica.
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Nos anos 1980, comegou a ser publicado o primeiro periédico especiali-
zado em filosofia da biologia, Biology & Philosophy, e foi criada uma Sociedade
com um carater interdisciplinar, a International Society for the History, Philosophy
and Social Studies of Biology (ISHPSSB), que reuniu a primeira geracao de filoso-
fos da biologia (HULL, 2008). Esses sao considerados, usualmente, marcos da
maturidade e institucionalizacao de uma disciplina. A quinta reuniao da ISHPS-
SB, de 1999, realizada em Oaxaca, México, foi uma clara demonstracao de que
estava se formando, na América Latina, um grupo de filésofos da biologia. O
periodico Ludus Vitalis (o jogo da vida), fundado em 1994 também no México,
abriu espago para uma discussao de diferentes aspectos da histdria e filosofia
das ciéncias da vida.

Em 2006, foi criado o Grupo Bogotd de Pensamento Evolucionista que se reu-
niu pela primeira vez na Universidade Nacional da Colombia. Esse grupo parti-
cipou ativamente da criacdo da Associagdo Ibero-Americana de Filosofia da Biologia
(AIFBI), fundada em 2012.

A coletanea de Sober, Conceptual Issues in Evolutionary Biology, publicada
em 1984 e que ja tem varias edic¢Oes, reflete uma tendéncia, que se verificou na
emergente filosofia da biologia, de voltar-se primordialmente para a biologia
evolutiva. Os problemas filosoficos suscitados pela teoria darwinista da evolu-
¢ao consumiram boa parte dos esforcos da comunidade que estava se forman-
do. Mais recentemente, outras areas da biologia passaram a mobilizar a investi-

gacao dos filosofos, diminuindo o desequilibrio que se havia instalado. Um ex-
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emplo dessa inflexao é a tentativa de promover uma sintese entre a biologia
evolutiva e a biologia do desenvolvimento.

A importancia que a biologia adquiriu nas ultimas décadas do século XX
reforcou a percepcao de que é problematico o projeto de uma filosofia geral da
ciéncia que tome como modelo uma ciéncia particular — seja ela a fisica ou qual-
quer outra —, e que se comprometa com a proposta de uma ciéncia unificada®.
A especificidade dos problemas filosoficos sugeridos por cada uma das ciéncias
forcou a filosofia da ciéncia a ser plural e menos pretensiosa em sua ambicao
universalista e normativa'.

Uma filosofia especial da biologia volta-se primordialmente para os con-
ceitos utilizados no ambito dessa ciéncia particular®”. A resolucdo de problemas
conceituais é, de fato, crucial em certos momentos da atividade cientifica, e os fi-
l6sofos tém dado contribui¢des significativas nesse tocante.

Destacaremos, a seguir, alguns desses problemas que se colocam em bio-

logia. Ndo ha pretensao de discuti-los aprofundadamente, mas simplesmente

13 Esta reconstrucdo da historia da filosofia da ciéncia retrata, na verdade, a situagdo nos pai-
ses anglo-saxdnicos e, em larga medida, ndo vale para paises como a Franga, por exemplo.
Pelo menos desde A. Comte, no séc. XIX, existe neste pais uma tradigao que valoriza os pro-
blemas filosoficos particulares postos em evidéncia em cada uma das ciéncias (ver a nota
14).

14 Gayon (2009) refere-se a uma “virada regionalista”, por analogia com a “virada historicista”
que ocorreu em filosofia da ciéncia a partir de meados do séc. XX, coincidindo com a quebra
da hegemonia de que gozara o empirismo logico. Ele avalia que a filosofia da biologia nos
paises anglo-saxonicos acompanhou, tipicamente, essa virada regionalista, mas nao teria
sido tocada pelo historicismo, mantendo-se fundamentalmente sistematica (ou, como prefe-
re Gayon, “analitica”) em sua orientacdo. Isso nao quer dizer que os filésofos da biologia
nao possam, além disso, dedicar-se a histéria da biologia. Mas entendem que a histéria e a
filosofia sao empreendimentos muito diferentes. Isso foi contestado, por exemplo, pela tra-
dicdo francesa da épistemologie historique (ver ABRANTES, 2002).

15 Ver Sterelny & Griffths (1999, p. xi).
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de exemplificar o carater de uma investigacao filoséfica dessa natureza que, em
principio, inscreve-se numa modalidade epistemologica. Veremos, contudo,
que o enfrentamento de problemas conceituais suscita, frequentemente, ques-

toes de ordem metafisica, bem como questdes metodologicas.

3 Funcao biologica

Um exemplo de problema conceitual, intensamente discutido por filoso-
fos da biologia nas tltimas décadas, concerne ao conceito de fungdo. Esta discus-
sao relaciona-se, diretamente, com um topico caro aos filésofos desde a Antigui-
dade, que € o da teleologia em relacdo com processos naturais. Um tema central
¢, justamente, o da relacdo entre os conceitos de funcio e de telos (fim), com séri-
as implicagOes metafisicas.

H4 uma resisténcia muito grande por parte, sobretudo, de bidlogos, mas
que se verifica igualmente entre filosofos, em aceitar que fins (ainda) possam es-
tar associados a conceitos cientificos, como o de fungao biologica, dada a longa
influéncia da teologia natural no modo como se pensou, pelo menos até
Darwin, o mundo dos seres vivos. A exemplo de Galileu, que mostrara como
eliminar a referéncia a fins nas explica¢cdes dos fenomenos fisicos, é comum se
achar que a grande contribuicao de Darwin foi a de levar esse projeto adiante e

desbancar a teleologia no dominio das ciéncias da vida. H4, entretanto, quem

Rev. Helius | Sobral | v.3 | n.2 | fasc. 1| pp.10-71 |jul./dez. 2020




P. C. ABRANTES, Filosofia e biologia: incursoes (primeira parte)
24

defenda que ele nao o fez e nem poderia ter feito (LENNOX, 2013). Voltaremos
a este topico na segunda parte do ensaio.

Chediak (2018) levanta essas e outras questoes a respeito do conceito de
fungao e que suscitam analises filosoficas: como fungdes distinguem-se de aci-
dentes? Haveria um modo univoco de se definir o conceito de fungcao de modo
a que possa aplicar-se tanto ao caso de artefatos (por exemplo, a fungio do relo-
gio) quanto a tragos e partes de sistemas vivos (por exemplo, a funcio do siste-
ma imunoldgico)? A explicacao funcional constituiria um tipo especial de expli-
cacao, distinto dos tipos usuais de explicagao em ciéncias como a fisica (questao
que ja haviamos aventado acima), ou podem ser reduzidas uma a outra?

Outro topico discutido por Chediak diz respeito ao cardter normativo do
conceito de fungao, que parece ser requerido para se poder distinguir funcao
normal de disfuncdo. Ela argumenta que é preciso reter diferentes concepgoes
de fungdo, como as propostas por Wright e por Cummins, para que se atendam
aos usos que se faz desse conceito em biologia e em outras areas. O pluralismo
demonstra ser a posigao mais adequada no enfrentamento desse problema.

A apresentagao que Chediak (2018) faz da concepgao etiologica de fun-
¢ao, proposta por Wright, ilustra de modo exemplar o método filosofico de ana-
lise conceitual. Embora a fertilidade desse método seja contestada por muitos fi-
l6sofos, em especial os de orientagao naturalista, ele é, sem dtuvida, um recurso
que caracteriza uma certa concepc¢ao da natureza do trabalho filosofico. Contu-
do, ha abordagens, como a privilegiada por Millikan, que mostram a insuficién-

cia de um método analitico, e que inserem a nogao de fun¢ao em uma teoria
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ampla na qual esta nogao se relaciona com outras, permitindo, desse modo, en-

frentar tanto problemas empiricos quanto conceituais.

4 Taxonomia e espécie biologica

Ha diferentes concepgdes a respeito do carater das classificagoes e cabe
uma investigacao dos seus pressupostos. Aqui, temos mais um exemplo de uma
tarefa que é tipicamente filosofica, embora nao exclusivamente, para a qual
apontaremos em varias oportunidades neste ensaio.

Mencionamos, por outro lado, que a teméatica metafisica voltou ao centro
da reflexao filosofica com a perda de impeto da perspectiva neopositivista abra-
cada pelos empiristas logicos. Dependendo da posicao que se tome a respeito
do status das classificagOes bioldgicas, a discussao dd margem a embates metafi-
sicos (PABON-MORA & GONZALEZ, 2018). Elas sio tentativas genuinas de re-
presentar uma ordem objetiva ou tém um carater meramente convencional? Na
ultima hipdtese, a aceitabilidade das classificacdes se assentaria somente em
consideracOes pragmaticas. No cerne desse confronto, que tem uma longa histo-

ria, encontra-se a oposigao entre realismo cientifico e posicdes nao-realistas'.

16 O nominalismo é um exemplo de nado-realismo, pois defende que s6 existem individuos.
Agrupamentos de individuos (como propostas pelas classifica¢des biologicas, por exemplo)
seriam criagdes nossas — meros conceitos na mente ou formas do discurso — e teriam um va-
lor meramente utilitario, pragmatico, nao tendo como referéncia qualquer entidade no mun-
do extra-mental ou extra-linguistico.
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Essas perspectivas filosoficas sao de grande relevancia, como veremos, no to-
cante ao problema das unidades e niveis de selegao.

Pabon-Mora e Gonzaélez (2018) argumentam que a adequagao das classi-
ficagOes propostas para as entidades e processos que integram os sistemas bio-
logicos, em seus varios niveis de organizagao, remete a discussdes, muito abs-
tratas, a respeito dos processos causais. Eles distinguem uma concepgao linear e
uma concepgao reticulada de causalidade e mostram que as principais escolas
em sistematica — a fenética, a cladistica (ou filogenética) e a evolutiva —, operam,
por sua vez, com metodologias distintas. Segundo a fenética, por exemplo, as
classificagdes devem tomar por base somente as relagdes de similaridade entre
0s organismos, envolvendo o maior nimero possivel de caracteristicas. Tal con-
cepgao representa uma ruptura importante em relagdao a taxonomia evolutiva,
ao abdicar da ideia de que certas caracteristicas seriam mais relevantes do que
outras para a conformacao de um grupo taxonémico. Em que medida essas me-
todologias traduzem diferentes imagens sobre a natureza das classificagdes e
sobre as entidades a que se referem os taxons (HULL, 1995)? Pabon-Mora e
Gonzalez sublinham, além disso, 0os compromissos epistemoldgicos dessas vari-
as correntes: 0 empirismo, por exemplo, € bastante evidente no modo como a fe-
nética é defendida.

Além disso, essas diferencas entre escolas tém impacto sobre a discussao
a respeito do que seja uma espécie biolégica (GONZALEZ, 2018; PABON-
MORA & GONZALEZ, 2018). Esse problema ¢ metafisico por exceléncia: sdo as

espécies classes, como tradicionalmente foram consideradas, ou sdo, na verda-
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de, individuos? A nogao de classe ou tipo natural (natural kind) é tematizada em
um quadro com fortes tons realistas. Pode-se evitar essa discussao metafisica e
defender que espécies nao sao reais, mas conceitos forjados pela mente com a fi-
nalidade de organizar o material empirico. Gonzalez (2018) investiga essas vari-
as respostas ao problema e pergunta-se, dada a proliferacao de conceitos de es-
pécie que se verificou no séc. XX, se ainda cabe buscar um conceito tinico. Aqui,
tanto o monismo quanto o pluralismo tém seus defensores. Entretanto, mesmo
entre os pluralistas hd os que criticam o nimero exagerado de conceitos de es-

pécie biologica propostos atualmente.

5 Pensamento tipoldgico e pensamento populacional

Gonzalez (2018) cita Sober como um dos proponentes, ao lado de Mayr,
da dicotomia entre pensamento tipologico e pensamento populacional, enfati-
zando como a teoria darwinista da evolucdo promoveu uma nova metafisica,
deslocando o foco das propriedades, supostamente essenciais, compartilhadas
pelos organismos individuais, para as suas diferengas e o modo como estao re-
presentadas no plano populacional.

A nocgao de tipo esteve, efetivamente, associada a de esséncia em uma
longa tradigao que remonta a Platdao. Sabemos que Darwin rejeitou o essencia-
lismo, com implicagdes momentosas para o nosso entendimento das espécies bi-

oldgicas e de sua evolucao.
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Martinez-Bohoérquez e Andrade (2018, p. 567) explicitam os compromis-
sos metafisicos dessas duas maneiras de encarar o mundo dos seres vivos e os
processos que nele ocorrem:

[...] para o pensador populacional darwinista, os tipos nao sao reais,
somente os individuos dissimeis e as populagdes que eles compoem

(ndo ha dois individuos idénticos no mundo). Pelo contrario, para o ti-
pologista os tipos sao reais, a variagao nao.

Esses autores propdem-se, contudo, a superar essa dicotomia de modo a
adequar a discussdao aos desenvolvimentos recentes em biologia, em particular
ao programa da chamada ‘evo-devo’, a que nos referiremos mais adiante. Eles
defendem que o darwinismo mantém, na verdade, um compromisso com a no-
¢ao de tipo, embora de carater nao essencialista. O tipo referir-se-ia, nesse novo
quadro conceitual, a uma forma ou plano basico compartilhado por organismos
de varias espécies e herdado de um ancestral comum. O tipo resulta, portanto,
de contingéncias historicas complexas, além da atuagdo de uma pluralidade de

fatores causais:

[...] acreditamos que para entender de um modo mais adequado a ori-
gem, desenvolvimento e evolugao da forma organica é necessario fa-
zer uma aproximacao que envolva fatores seletivos, estruturais e his-
toricos, uma vez que uma conjungao destes fatores foi a causa de cada
uma das formas biolégicas que surgiram em nosso planeta (MARTI-
NEZ-BOHORQUEZ & ANDRADE, 2018, p. 581).

Eles apontam tentativas recentes, no ambito do darwinismo, de salvar a

existéncia de classes naturais com base na nocao de “esséncias historicas”

(MARTINEZ-BOHORQUEZ & ANDRADE, 2018, p- 571).
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6 Adaptacionismo

Uma das mais acirradas polémicas em filosofia da biologia desenvolve-se
em torno dessa posi¢ao. A despeito do seu cardter eminentemente filoséfico,
como sublinharemos a seguir, seu estopim foi um artigo de dois bidlogos,
Gould e Lewontin, datado de 1979, e que se tornou um classico.

O confronto de posig¢des a favor e contra o adaptacionismo exigiu, efeti-
vamente, que se esclarecesse o conceito de adaptagao, entre outros, e que se jus-
tificasse as praticas explicativas ditas ‘adaptacionistas’. Diante das criticas feitas
a tais praticas, houve quem defendesse o abandono, pura e simplesmente, da-
quele conceito; ou, de forma menos radical, a sua redefini¢ao. Outros propuse-
ram novos conceitos, como os de exaptagio e de aptagio, para delimitar o que jul-
gavam estar em questao.

Distinguiu-se, no desenrolar desse debate, nao somente diferentes tipos
de adaptacionismo mas, também, nuances na posigao rival, conhecida como cons-
trutivismo. Sepulveda et al. (2018) discutem trés variedades de adaptacionismo,
empregando um referencial proposto por Godfrey-Smith: o empirico, o expla-
natorio e o metodoldgico. Cada uma dessas variedades enfrenta problemas pe-

culiares”.

17 Uma tentativa analoga de distinguir variedades de construtivismo — uma posigao que se apre-
sentou como alternativa ao adaptacionismo — encontra-se em Godfrey-Smith (1998). Lewon-
tin (2002) distingue, do mesmo modo, diferentes sentidos do termo ‘construgao’.
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Por exemplo, no caso do adaptacionismo explanatorio, pode-se questionar o

privilégio concedido a “complexidade do design”™

como sendo “o problema
central da biologia evolutiva” (SEPULVEDA et al., 2018, p. 226). Uma justificati-
va, para ser considerada cientifica, nao tem que ser estritamente empirica. Crité-
rios 16gicos e metafisicos estao envolvidos no caso em tela. Esses autores identi-
ficam, por exemplo, o compromisso de alguns dos defensores do adaptacionis-
mo explanatdrio com uma visdo de mundo secular. E importante que tais com-
promissos sejam postos em evidéncia: afinal, a atividade cientifica desenvolve-
se em um ambiente no qual se incluem concepgdes filosoficas de varios tipos
(por exemplo, imagens de natureza e de ciéncia), topico ao qual retornaremos”.

O adaptacionismo empirico é mais austero em seus critérios: trata-se de ten-
tar decidir, em bases exclusivamente empiricas, a aceitabilidade das diferentes
apostas explicativas (baseadas em selegao natural e em outros fatores: estrutu-
rais, histdricos, ocorréncia de deriva genética etc.). Sepulveda et al. (2018) mos-
tram que isso nao é facil de realizar e, frequentemente, nao pode ser feito, o que
leva a se buscar outros critérios (ou valores cognitivos), como os de plausibili-
dade, valor heuristico etc.

O adaptacionismo metodoldgico pretende justificar-se em bases indutivas: o

sucesso historico da abordagem adaptacionista seria a sua credencial. Contudo,

18 Optamos por manter o termo em inglés design por ndo encontrarmos um termo de consenso
que se mostrasse equivalente em portugués. Algumas tradugdes que podem ser aventadas
sdo: projeto e desenho. O leitor pode, se preferir, tomar como referéncia alguma dessas tradu-
¢Oes atentando, contudo, para o contexto dos problemas discutidos e os significados técni-
cos relevantes.

19 Como os pressupostos ontoldgicos e epistemoldgicos dos cientistas sdo, via de regra, tacitos
e pouco elaborados, adotamos as expressoes ‘imagem de ciéncia’ e ‘imagem de natureza’
para nos referirmos a eles.
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argumentos indutivos (sobretudo os de carater histdrico, metaindutivos portan-
to!) ndo sdo provas definitivas, e seus resultados podem sempre ser contestados
a medida que surgem novas evidéncias.

Usualmente, o adaptacionismo é considerado uma posi¢ao funcionalista
e foi, por isso, atacado por Gould e Lewontin, que apontaram os riscos de se
privilegiar uma estratégia explicativa a exclusao de outras, prima facie plausi-
veis, com um carater estruturalista. Funcionalismo e estruturalismo podem ser
encarados, portanto, como balisamentos filoséficos fundamentais que distin-
guem programas de pesquisa cientifica e condicionam os métodos e valores (ou
fins) adotados em cada um deles (LAKATOS, 1978, ABRANTES, 2020, cap. 8).

Sepulveda et al. (2018) defendem que se deva evitar tais dicotomias, que
dominam o debate. A proposta é que se assuma uma atitude pragmatica (os au-
tores nao usam o termo, contudo) tendo como referéncia central os ganhos de-
correntes de um pluralismo com respeito aos tipos de explicagao. Essa atitude
pluralista impde a tarefa de discutir os “desafios empiricos, tedricos e metodolo-
gicos” enfrentados por diversas estratégias explicativas, incluindo o adaptacio-
nismo, que esta no fulcro da controvérsia (SEPULVEDA et al., 2018, p- 228).

O funcionalismo e o estruturalismo sao tematizados por Martinez-Bohor-
quez e Andrade (2018) em um contexto um pouco diferente, mas relacionado
com o que vimos discutindo, que € o da dicotomia entre o pensamento popula-
cional e o pensamento tipologico. Eles defendem a superagao dessas dicotomi-

as.
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Além de requerer andlises de conceitos presentes no discurso do bidlogo
evolutivo, como o de adaptagao, o desenvolvimento dessa polémica levantou
questdes metodologicas, tipicas em filosofia da ciéncia, concernentes a testabili-
dade das explicacdes de corte adaptacionista. Um dos alvos das criticas foi as
estorietas (just-so stories) adaptacionistas, propostas para explicar toda sorte de
caracteristicas dos organismos, relativas a forma e a fungdo. A tese adaptacio-
nista a respeito do poder explicativo da selecao natural (a exclusdao de outros
processos) nao seria testavel; e as estorietas geradas com base nessa tese tam-
pouco poderiam ser submetidas a prova empirica (SOBER, 2000, p. 124).

Wilson e Sober (1994) apontam em outra dire¢ao, destacando que as ex-
plicagdes adaptacionistas — ao dispensarem um conhecimento acerca dos deta-
lhes dos mecanismos subjacentes (genéticos, fisioldgicos, bioquimicos etc.) —,
permitem uma visao unificada de processos que sao muito diferentes nesses va-

rios niveis. Esta € uma virtude sobretudo metodologica:

O programa adaptacionista é valioso, mesmo se as suas predi¢des se
mostrarem falseadas. Se nds conhecemos as caracteristicas que os or-
ganismos teriam se a sele¢cdo natural fosse a tinica influéncia nas traje-
torias evolutivas, entao desvios constatados relativamente a essas ca-
racteristicas constituem evidéncia de que fatores outros que a selegao
natural tiveram um papel significativo (WILSON & SOBER, 1994, p.
588).

Sabemos que a falseabilidade foi proposta por varios filésofos como o cri-
tério basico de cientificidade. Sepulveda et al. (2018) argumentam que nao basta
propor narrativas plausiveis sobre a evolugao dos organismos (que se ajustem,

em principio, aos requisitos de um processo como o de sele¢ao natural). Requer-
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se, ademais, um crivo que aponte a narrativa que tenha mais sustentacao empi-
rica. A adequacgao empirica seria, portanto, o valor cognitivo fundamental, em-
bora, como assinalamos acima, frequentemente este valor nao seja aplicavel
pela insuficiéncia de observagdes e resultados experimentais. Os posicionamen-
tos filosoficos (axiologicos e outros) ganham entao relevo, e podem vir a ser de-

cisivos para orientar a prépria atividade cientifica.

7 Niveis e unidades de selecao

Este é um problema que continua mobilizando tanto filésofos quanto bio-
logos, e recebe um tratamento detalhado em Santilli (2018). Ela ressalta a di-
mensao conceitual, e ndo somente empirica desse problema: “A identificagao de
unidades de selecao requer tanto analise conceitual — para se convencionar o
que se entende por grupo — como trabalho empirico, de examinar caso a caso”
(SANTILLI, 2018).

Um aspecto central do debate que se instalou em torno desse topico con-
siste na atribuicao de realidade (ou nao) a uma unidade de selecao, isto €, aos
processos causais em que, supostamente, esta unidade estaria envolvida. Santil-
li ressalta como isso evoca a persistente disputa entre os posicionamentos realis-
ta e nao-realista (tenham este ultimo um carater convencionalista ou instrumen-

talista), que ja haviamos destacado acima. Uma evidéncia clara disso é o que
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afirma o filésofo E. Sober (1993) a respeito do que seria a tematica central de um

dos seus livros que aborda esse debate:

[...] é sobre miragens. E sobre um conjunto de problemas conceituais
que impediram que se atingisse a clareza na teoria evolutiva (...) Dis-
tinguir realidade da ilusdao é um empreendimento caracteristicamente
filoséfico. Também acontece de ser parte da atividade corrente da pro-
pria ciéncia®.

Santilli destaca a importancia filosofica do cldssico de G. Williams, Adap-
tation and natural selection, publicado em 1966, onde ele apresenta uma série de
argumentos contra a tese de que hd selecao no nivel de grupo e, consequente-
mente, adaptagOes relativas a grupos. Williams envolve-se, de fato, com o que
chama de “dificuldades semanticas” (apud SOBER, 1995, p. 126), e propde-se a
resolvé-las com uma analise dos conceitos de adaptacio e de selecio, e de sua
aplicabilidade a diferentes niveis.

Santilli (2018, p. 592) aponta para o carater “oneroso, ou teoricamente
custoso” do conceito de adaptacao, segundo Williams. Efetivamente, na tentati-
va de evitar “distracdes desnecessarias” e desenvolver uma “ciéncia rigorosa
para analisar a adaptacao”, Williams propde uma regra basica ou doutrina, as-
sociada a um principio de parcimonia:

Ao tentar explicar a adaptagao, deve-se assumir a adequagao da forma
mais simples de selecao natural, a de alelos alternativos em popula-
¢oes Mendelianas, a menos que a evidéncia claramente mostre que

essa teoria nao é suficiente [...]” (WILLIAMS apud SOBER, 1995, p.
121).

20 Sober (1993, p. 1-2). Todas as tradugoes sao livres, salvo indicacao em contrario.
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A aptidao de um grupo seria, entao, uma “miragem” (termo usado por
Sober), um mero “reflexo” das aptidoes dos individuos situados em niveis infe-
riores de organizagao, essas sim reais. Embora esse filosofo, em ultima andlise,
nao acompanhe Williams nessa conclusao, ele aponta a importancia deste ulti-

mo ter reconhecido um problema filosdfico em biologia evolutiva:

[...] um problema fundacional, e nio um problema estreito e técnico. E
necessario esclarecer os conceitos de aptidao, selecdo e adaptagao para
se poder pensar de forma apropriada sobre as unidades de selecao
(SOBER, 1995, p. 5).

Williams teria, contudo, sucumbido a uma outra miragem — continua So-
ber (1995, p. 5) —, a da selecdo génica que, ao apelar para o principio de par-
cimodnia, levou-o a localizar a unidade de sele¢ao no nivel mais baixo. Williams
defende, de fato, o chamado “ponto de vista do gene’ (ou ‘génico’), que é exami-
nado detidamente por Santilli (2018).

Dawkins ird popularizar e radicalizar essa perspectiva em O gene egoista
(1976). Que vantagens (cientificas e/ou filoséficas) o ponto de vista do gene pos-
sui com respeito a outros pontos de vista, que apontam para a existéncia de di-
versas unidades e niveis de selecao? Usualmente, entende-se a posicao de Willi-
ams e de Dawkins, concernente ao nivel apropriado de sele¢do, como uma posi-
cao reducionista. Haveria que se investigar, no entanto, o tipo de redugao en-

volvida e o que se pretende com essa estratégia®.

21 Martinez (2018), como ja mencionamos, faz considerag¢des tteis a respeito do problema da
reducao.
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A despeito de suas discordancias, Sober avalia que Williams deu uma

importante contribuicao filosofica:

Porque as questdes sdao fundacionais, ha escopo considerdvel para
questdes que sao de natureza filoséfica. E impossivel se pensar acerca
da controvérsia em torno das unidades de selegao, a menos que se
pense a respeito da causalidade, acaso, explicacdo e reducao (SOBER,
1993, p. 5).

Nesta passagem, Sober aponta problemas filosoficos ainda mais gerais,

que transcendem as fronteiras da biologia, e mesmo da filosofia da ciéncia,

adentrando no territério da metafisica.

Indo nessa direcao, Santilli (2018) enfatiza como estao sendo invocados

diferentes critérios de individuagdo para se distinguir os niveis de selegao. Pa-

bon-Mora e Gonzalez tangenciam, a seu turno, o problema metafisico da indivi-

duacado no contexto da evolugao dos genes:

A unidade na evolugado organismica (a espécie) mantém-se um indivi-
duo, mas cada um dos milhares ou milhdes de genes de um organis-
mo também possuem sua propria individualidade e seu préprio desti-
no evolutivo e, consequentemente, a selecdo natural — ou qualquer ou-
tro fator com capacidade de modificar o destino evolutivo —, tem duas
escalas de agao possiveis, mas independentes: a organismica e a géni-
ca. Portanto, inferir a evolugdao das linhagens de genes é uma tarefa
muito mais complicada do que a dos préprios organismos dos quais
fazem parte (PABON-MORA & GONZALEZ, 2018, p. 548).

Santilli (2018, p. 598) sublinha, adicionalmente, a importancia de se expli-

citar, com respeito ao problema das unidades de sele¢ao, quais as “posicdes filo-

soficas” assumidas pelos varios protagonistas, que ela situa entre os extremos

do monismo e do pluralismo. Vimos que posi¢des andlogas surgem quando fi-
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l6sofos se debrugam sobre a natureza das espécies biologicas, como indica Gon-

zélez (2018)*.

8 Selecao natural

O processo de selegao natural foi descrito por Darwin em termos abstra-
tos, ja que ele nao conhecia 0 mecanismo gerador das variagdes nas caracteristi-
cas dos seres vivos; tampouco tinha uma teoria correta a respeito de como se da
a heranca dessas caracteristicas. Embora isso possa ser visto como uma limita-
¢ao da teoria darwinista, na verdade foi um dos seus trunfos, explicando que te-
nha podido resistir as vicissitudes da pesquisa, e as criticas a que foi submetida,
por mais de 150 anos.

O carater abstrato da selecao natural permitiu, por outro lado, que ela
fosse aplicada a novos dominios de fendmenos e facilitou sua integracdo com
outras teorias, como foi o caso da genética a partir do séc. XX. Santilli (2018)
destaca esse ponto na controvérsia em torno das unidades e niveis de selegao, e
discute algumas propostas recentes de reformulacao do processo de sele¢ao na-
tural, como a de Lewontin. Ele sintetiza esse mecanismo, fundamentalmente,

em termos dos principios de variagao fenotipica e de aptidao diferencial herda-

22 O leitor notou, certamente, que o pluralismo mostra-se com a postura mais adequada no
enfrentamento de varios dos problemas levantados neste ensaio. Para uma andlise das vir-
tudes do pluralismo na promocao da “coeréncia” e da “robustez” dos sistemas de conheci-
mento, tanto em ciéncia quanto em filosofia, ver Bezerra (2018).
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vel. Dada a importancia filosdfica desse tdpico, e nao somente cientifica, menci-
onaremos a seguir outras tentativas nessa direcao.

Hull propds que se redescrevesse o processo selecionista em termos dos
conceitos de ‘replicador’, ‘interagente’ e ‘linhagem’. Eles sdo definidos com base
nos papéis (ou fungdes) causais que certas entidades — a serem identificadas em
cada sistema particular —, desempenham no processo. Trata-se, portanto, de
uma alternativa funcionalista a abordagens como a de Lewontin. Na evolucao
bioldgica, como usualmente descrita, o gene, o organismo e a espécie podem ser
vistos como instanciando aqueles papéis, definidos de modo abstrato®. Hull ar-
gumentou, inclusive, que se houver regularidades universais em biologia, elas
devem ser encontradas nesse nivel abstrato, e nao no nivel das descri¢oes usual-
mente empregadas pelos bidlogos (HULL, 2001, p. 21; cf. ABRANTES & EL-
HANTI, 2009).

A proposta de um “darwinismo universal”, formulada originalmente por
Dawkins em 1983, pressupunha uma descrigao do processo de selecao natural
que pudesse aplicar-se a qualquer forma possivel de vida. Segundo uma tal
descrigao abstrata, pode haver uma variedade de implementag¢des materiais do
processo seletivo. Por exemplo, outras moléculas poderiam desempenhar o pa-

pel de replicador que, nas formas conhecidas de vida, é exercido pelo DNA.

23 Ha diferengas entre Dawkins e Hull no modo de conceberem o papel dos organismos. Daw-
kins propds o termo “veiculo”, em lugar de “interagente”, para designar aquilo que desem-
penha as fung¢des do organismo na biologia evolutiva. Santilli (2018) discute essas diferencas
entre as duas formulagdes e ressalta que enquanto os veiculos de Dawkins sdao passivos, os
interagentes de Hull (ao que nds agregariamos os “operadores” de Waddington) sao ativos,
no sentido de que os efeitos das suas interagdes com o ambiente nao podem ser desprezadas
no processo evolutivo.
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Dennett (1995) e outros autores™ vao além, ndo restringindo aos seres vi-
vos as intanciagOes possiveis do processo seletivo. Ele sustenta que a sele¢ao na-
tural é um algoritmo e, portanto, neutro com relagao ao substrato material que o
implementa. O substrato biologico (chamemo-lo assim) é um deles, mas esse al-
goritmo poderia ser implementado, igualmente, em substratos nao-bioldgicos,
de modo a explicar a complexidade adaptativa, que usualmente toma a forma
de projetos (design), como os que estdao incorporados nos seres vivos. Podemos
entrever, desse modo, a complexidade adaptativa em sistemas fora do dominio
bioldgico, e explicar sua evolugdo em termos selecionistas.

O interesse em se reformular de modo abstrato o processo de selecao na-
tural continua presente nos trabalhos de fildsofos da biologia. Godfrey-Smith
(2009) discute tanto as formula¢des da selecao natural que considera “classicas”
(como a de Lewontin), quanto aquela em termos de replicadores. Ele critica esta
ultima formulagao argumentando que nao € preciso haver entidades que se re-
pliquem com alta fidelidade para que ocorra um processo evolutivo. Com base
nisso, ele argumenta que a abordagem em termos de replicadores ¢, de fato, um
caso especial da abordagem cldssica: aquela no qual temos heranca com alta fi-
delidade e reproducao assexuada. Nao caberia apresentar aqui os detalhes da
descrigao que propde Godfrey-Smith (2009, p. 3, 24)*, em termos da nogao de
populagdo darwiniana, mas, simplesmente, assinalar a sua motivacdo, que nao é

pratica — como a de estender o dominio de aplicacdo da selecdo natural de

24 Destacariamos Campbell (1973), Cziko (1995) e Plotkin (1997), para citar somente alguns.

25 Aplicamos a nocao de populacio darwiniana ao caso da evolugdo humana em Abrantes
(2013a), de modo a abordar a seguinte questao metafisica: grupos culturais podem ser consi-
derados individuos?
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modo a modelar processos em outros dominios, nao-bioldgicos —, mas “fundaci-
onal”: impor uma ordenacao na miriade de processos evolutivos envolvendo
tais populagoes.

Essa mesma motivagao esta presente no livro de Jablonka e Lamb (2006).
Elas defendem que se abandone completamente as nogoes de replicador e de
veiculo/interagente, e que se dirija o foco para a existéncia de sistemas nao-
genéticos de heranca.

Os trabalhos de Jablonka, Lamb e Godfrey-Smith interessam-nos de for-
ma particular, pois abrem caminho, de diferentes modos, para que se acomo-
dem os efeitos da cultura na evolugao de varias espécies, topico que discutire-

mos mais a frente.

9 Uma digressao historica

Permitimo-nos fazer, neste ponto, uma pequena digressao a respeito de
como a hipdtese da selecao natural foi recebida pelos contemporaneos de
Darwin, e de como essa recepcao foi influenciada pelas imagens de ciéncia vi-
gentes na comunidade cientifica da época, por um lado, e também pelas meto-
dologias entdo propostas pelos filésofos da ciéncia, por outro. Essa digressao
nos permitird retomar a dimensao epistemologica nas relagoes entre filosofia e

biologia, que discutimos no inicio deste ensaio.
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A area que hoje denominamos ‘fisica’ era chamada, no séc. XVIII, ‘filoso-
fia natural’ e tinha por objeto tanto o estudo dos seres animados como dos ina-
nimados. Ela abarcava, portanto, a zoologia, a botanica e a fisiologia (esta ulti-
ma desenvolvida, especialmente, nos meios médicos). A filosofia natural tinha
por objetivo descobrir as causas dos fenomenos, adotando uma perspectiva teo-
rica, explicativa, e nao estritamente observacional. Contudo, a implausibilidade
das explicagdes mecanicas propostas pelos cartesianos para os fenomenos liga-
dos a vida levou a um ceticismo, no inicio do séc. XVIII, com respeito as explica-
¢Oes causais propostas para tais fendmenos.

A “historia natural” incorporava uma imagem alternativa de ciéncia asso-
ciada, sobretudo na Inglagerra, a teologia natural. Os naturalistas que se dedica-
vam a essa area viam o seu objetivo como sendo, exclusivamente, de descrever
os fendmenos, e nao de explica-los. O interesse pela observagao, pura e simples,
foi um estimulo para a investigacdo no dominio dos seres vivos, mas também
da quimica e da geologia (as ditas ‘ciéncias baconianas’). Os naturalistas do séc.
XVIII abandonaram, gradualmente, esse pessimismo epistemoldgico, essa cau-
tela em lancar mao de hipodteses, e abracaram uma imagem materialista de na-
tureza em contraposi¢ao a0 mecanicismo cartesiano®.

Essas imagens de ciéncia variaram enormemente ao longo do tempo, nao

sO pelo desenvolvimento interno do conhecimento, mas também pela influéncia

26 Pode-se argumentar que a imagem materialista possibilitou um otimismo epistemologico
que foi fundamental para que uma genuina ciéncia biolodgica pudesse constituir-se. Este
caso mostra como imagens de natureza e imagens de ciéncia condicionam-se mutualmente
(ABRANTES, 2016, p. 171-5).
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das correntes filosdficas predominantes, bem como do ambiente cultural mais
amplo, que era muito diverso segundo o pais considerado.

O que chamamos de ‘pessimismo epistemologico’ sobreviveu, na Ingla-
terra do séc. XIX, no estudo do seres vivos, de modo especial, traduzindo-se por
um indutivismo estrito e por uma suspei¢ao com respeito ao emprego de hipo-
teses na explicacdo dos fendmenos, sobretudo quando estas faziam referéncia a
entidades e processos nao observaveis.

Darwin foi muito sensivel a imagem indutivista de ciéncia dos seus pares
e preocupou-se com 0 pouco respaldo empirico direto para a sua ‘hipdtese’ da
selecao natural. De modo pouco usual, ele acompanhou o debate a respeito do
método cientifico que entdo ocorria entre os filésofos da ciéncia” da sua época,
envolvendo sobretudo W. Whewell, um racionalista de cepa kantiana, e J. S.
Mill, um empirista. J. Herschell foi, também, uma referéncia importante, inclusi-
ve para Darwin (ABRANTES, 2016, cap. 6).

A filosofia da ciéncia de Whewell nos interessa particularmente neste en-
saio, nao so por ele ter sido influenciado por Kant, de quem falaremos na se-
gunda parte deste ensaio, mas também pelo fato de ter sugerido a Darwin a
idéia de ‘consiliéncia de indugdes’, como forma de dar respaldo a teoria da evo-
lugao por sele¢ao natural.

Para fazermos uma indugado, segundo Whewell, os fatos tém que ser ‘co-

ligados’, isto é, unificados por um conceito que é produzido pela mente e im-

27 A filosofia da ciéncia, enquanto uma especializagao da teoria do conhecimento voltada para
os produtos da atividade cientifica, que colocam problemas filoséficos especificos, surgiu na
passagem dos sécs. XVIII e XIX.
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posto (‘sobreinduzido’) aos fatos. Exemplos de tais conceitos incluem o de for-
¢a, introduzido por Newton. Este conceito nao pode, segundo Whewell, ser de-
rivado dos proprios fatos (ou das observagoes, enquanto meros registros dos
sentidos); o conceito de forga é criado previamente pela mente, coligando os fa-
tos. Conceitos (que ele chamava de ‘ideias gerais’) sao necessarios para que se
possa fazer uma passagem, genuinamente indutiva, do que é particular, e vei-
culado pelos sentidos, para o que é geral — por exemplo, uma lei.

Para Whewell, justificar uma proposigao geral requer, também, o que
chama de uma consiliéncia de indugdes, que nao se confunde com a coligagao
de fatos, embora pressuponha esta tltima. A consiliéncia consiste na unificacao,
sob uma mesma teoria geral, de um conjunto de leis, preferencialmente relati-
vas a fenOmenos de diferentes setores da realidade. Por exemplo, a teoria de
Newton unificou as leis de Galileu, que ele supunha valer para os movimentos
na superficie da Terra, e as leis de Kepler, relativas aos movimentos planetarios.

Darwin argumentou que a hipdtese da selecdo natural deveria ser aceita
nas mesmas bases da hipdtese do éter em fisica (que se admitia ser o meio de
transporte das ondas eletromagnéticas) por promover a consiliéncia de

[...] amplas classes independentes de fatos, tais como: a sucessao geo-
logica dos seres organicos; sua distribui¢ao no passado e no presente;
suas afinidades e homologias mutuas. Se o principio da selegao natu-

ral explica, efetivamente, tais e outros amplos corpos de fatos, ela
deve ser acolhida (apud RUSE, 2000, p. 17) *.

28 Trecho do livro de Darwin, The Variation of Animals and Plants under Domestication, publicado
em 1868.
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O grande filésofo e historiador da ciéncia que prop0s a idéia de consili-
éncia havia falecido poucos anos antes de Darwin publicar esta passagem. Iro-
nicamente, Whewell nao acreditava que a selecdo natural pudesse ser a causa
verdadeira (vera causa) da origem das espécies, pois a interpretava como uma
causa estritamente mecanica, nao dando espago para qualquer explicagao teleo-

16gica desse processo”.

10 Integrando evolucao e desenvolvimento

Mencionamos, anteriormente, que a maioria dos filésofos da biologia
atuais se debrugou, em um primeiro momento, sobre a teoria da evolugao que
resultou da sintese com a genética, e sobre os problemas conceituais colocados
por ela. Demos varios exemplos desse tipo de investigacao filosdfica. Mais re-
centemente houve, contudo, uma ampliagao do seu escopo de modo a abranger
outras areas da biologia e sua interrelacao.

No séc. XIX, a embriologia e a morfologia buscaram integrar-se a nova
abordagem evolutiva proposta por Darwin, mas no inicio do séc. XX essa ten-
déncia inverteu-se e a chamada ‘nova sintese’ excluiu aqueles processos, cen-

trando-se na genética de populagdes. A partir dos anos 1970, isso comegou a ser

29 Whewell foi, como dissemos, muito influenciado por Kant mas discordava deste, entre ou-
tras coisas, com respeito a causalidade. Para Whewell, um realista, existem verae causae, ou
seja, a causalidade da-se no mundo, ndo sendo somente uma categoria do pensamento,
como em Kant. Por isso, fazia uma distin¢do metodoldgica importante entre induzir as cau-
sas e induzir as leis dos fenomenos.
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questionado e surgiram diversos programas que passaram a reivindicar o que,
mais tarde, veio a consolidar-se como uma nova frente de pesquisa: a ‘biologia
evolutiva do desenvolvimento’. Também conhecida como ‘evo-devo’, esse pro-
grama volta-se para a reintegragao dos processos microevolutivos, macroevolu-
tivos e de desenvolvimento (ontogenéticos) que, a despeito das suas diferencas,
sobretudo no tocante a temporalidade, haviam sido artificialmente separados
(RENDON & FOLGUERA, 2014; cf. BLOISE & FOLGUERA, 2018). Caponi
(2018) avalia ser a evo-devo o prentncio de uma “nova sintese”, de uma “se-
gunda teoria da evolugao”.

Os partidarios da chamada ‘teoria dos sistemas de desenvolvimento’ (de-
velopmental systems theory), como Oyama, Griffiths e Gray (2001) vao além do
que propde a evo-devo e defendem que a evolucao bioldgica seja pensada em
bases totalmente novas.

Essa proposta nos interessa particularmente neste ensaio porque a ‘teoria
dos sistemas de desenvolvimento’ (que abreviaremos, doravante, por TSD) é
mais especulativa do que a evo-devo, o que lhe d4 um carater eminentemente

filosodfico. As teses seguintes resumem essa teoria:

1. os sistemas organicos herdam toda a matriz de desenvolvimento (in-
cluindo nichos construidos) e nao s6 o genoma;

2. 0s genes nao tém qualquer papel privilegiado e interagem com muitos
outros fatores (recursos) no desenvolvimento dos sistemas, inclusive com o am-

biente;
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3. nao somente os genes, mas também os demais fatores da matriz de de-
senvolvimento sao considerados portadores de informacao;
4. todo o processo de desenvolvimento dos sistemas reconstrdi-se a cada
geragao.
Portanto, a evolugao ¢ vista pela TSD como a replicagao diferencial de ci-
clos de vida tomados como um todo, sem privilegiar qualquer recurso da matriz
de desenvolvimento. Isso leva a que se rejeite, de modo radical, o ponto de vista

do gene.

A evolugao continua podendo ser traduzida pela férmula ‘variagao + re-
plicacao diferencial’, mas hd uma grande mudanga de perspectiva, ao nao se
isolar o organismo do ambiente (fisico, biologico, social e, eventualmente, cultu-
ral). O ambiente constitui um ‘nicho ontogenético’, ou ‘nicho de desenvolvi-
mento’, sendo parte integrante do sistema de desenvolvimento como um todo:

[...] podemos pensar o ciclo de vida como consistindo em uma expres-
sao regulada de um genoma modificado epigeneticamente pela sua

interacdo com um nicho de desenvolvimento” (GRIFFITHS & STOTZ,
2018, p. 236)™.

Martinez (2018) sublinha o carater nao-reducionista da TSD, ao rejeitar
que haja algum recurso controlando todo o processo. Em vez disso, um grande
numero de recursos participam tanto do desenvolvimento dos organismos

como da evolugao em uma linhagem.

30 Griffiths & Stotz (2018) ressaltam que o ‘nicho de desenvolvimento’ deve ser distinguido
conceitualmente do ‘nicho construido’ a que se referem os construtivistas em sua critica ao
adaptacionismo. Esses dois nichos podem, entretanto, compartilhar elementos.
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A evo-devo e a TSD convergem em vdérios pontos, mas ha diferencas im-
portantes que levam a questionar se podem ser vistas como versoes tedricas de
um mesmo programa, mais geral. Alguns autores salientam que o foco da pri-
meira estd no desenvolvimento morfoldgico, enquanto que a TSD estaria volta-
da, primordialmente, para o desenvolvimento psicologico e comportamental.

Ha uma discussao a respeito da cientificidade da TSD — o que, normal-
mente, nao estd em questdao no caso da evo-devo. O holismo que ela propde ao
rejeitar, como vimos, qualquer prioridade causal aos multiplos recursos envol-
vidos em uma cadeia de desenvolvimento, tornaria a TSD intratavel aos méto-
dos cientificos, como sugere Godfrey-Smith (2001)?

Talvez, a TSD deva ser considerada uma filosofia da natureza nao caben-
do, no caso, exigir que seja submetida diretamente a prova empirica. Alguns su-
gerem que o selecionismo génico (ou seja, o ponto de vista do gene) e a perspec-
tiva assumida pela TSD seriam, ambas, adequadas empiricamente: sua diferen-
ca seria somente heuristica.

O fato de haver subdeterminacdo empirica, ou seja, um confronto que
nao se resolve, pelo menos de imediato, pela simples referéncia as evidéncias
empiricas, ¢ um bom indicador de que compromissos filoséficos fundamentais,
via de regra tacitos, estdo em jogo. Explicitar tais compromissos €, entdo, decisi-
vo para definir as apostas a serem feitas na investigagao. Essa explicitacdo cons-
titui uma das modalidades do trabalho que se realiza em filosofia da biologia, e

pode repercutir sobre o trabalho cientifico.

Rev. Helius | Sobral | v.3 | n.2 | fasc. 1| pp.10-71 |jul./dez. 2020




P. C. ABRANTES, Filosofia e biologia: incursoes (primeira parte)
48

Convém distinguir, no pardgrafo anterior, uma tese metacientifica e uma
tese metafilosdfica: (i) os programas da evo-devo e da TSD assumem pressupos-
tos filosoficos, dai a sua relativa imunidade ao confronto empirico; (ii) explicitar
esses pressupostos, confronta-los e, eventualmente, critica-los constituem face-
tas do empreendimento filosofico. Ambos tipos de tese, metacientificos e metafi-
losoficos, transparecem em diferentes momentos das discussdes que fazemos no
presente ensaio.

Cabe aqui um parénteses. Para reduzir um pouco a ambiguidade da ex-
pressao ‘filosofia da biologia’ convém recorrer a uma distingao que propusemos
em outros trabalhos: entre uma ‘filosofia da ciéncia’ e uma ‘filosofia na ciéncia’.
A filosofia da ciéncia trabalha em um nivel metacientifico, enquanto que a filo-
sofia na ciéncia é parte integrante do discurso ou da atividade cientifica. Uma fi-
losofia na ciéncia consiste em um conjunto de imagens de natureza e de ima-
gens de ciéncia que variam tanto diacronicamente (ao longo da historia da cién-
cia), quanto sincronicamente, entre os integrantes da comunidade cientifica em
um dado momento historico (ABRANTES, 2016). Como essas imagens sao fre-
quentemente tdcitas, precisam ser trazidas a luz pelo historiador da ciéncia ou
pelo filosofo da ciéncia. O que distingue, nesse tocante, o trabalho do filésofo é
que, normalmente, ele o faz com respeito a programas de pesquisa cientificos
contemporaneos, visando a andlise das imagens que pressupdem, seu confronto
e, eventualmente, sua critica. Isso é importante, por exemplo, no contexto de
elucidar controvérsias cientificas na atualidade, e contribuir para supera-las

(ABRANTES, 2020).

Rev. Helius | Sobral | v.3 | n.2 | fasc. 1| pp.10-71 |jul./dez. 2020




P. C. ABRANTES, Filosofia e biologia: incursoes (primeira parte)
49

As imagens de natureza, que nos interessam particularmente neste en-
saio, tém um carater filosdfico por estarem menos expostas as evidéncias empi-
ricas do que as hipdteses e teorias propostas pelos cientistas®.

Com base nessa distingao, podemos afirmar que uma das tarefas da filo-
sofia da biologia é explicitar filosofias na biologia (por exemplo, os pressupostos
do programa do selecionismo génico ou, alternativamente, do programa da

evo-devo) para analisd-las, compara-las e, eventualmente, critica-las.

11 Cultura e comportamento animal

O problema da origem da cultura e sua eventual contribui¢ao para o au-
mento da adaptabilidade de varias espécies animais (em especial entre os gran-
des simios e, particularmente, na linhagem dos hominineos) estd no centro de
uma tematica mais ampla: a evolugdo do comportamento e dos mecanismos
psicoldgicos que lhe dao suporte causal.

Com respeito a este topico, e aos proximos que abordaremos, manifesta-
se, a nosso ver, uma outra modalidade no relacionamento da filosofia com res-
peito ao discurso bioldgico, que buscaremos caracterizar.

A teoria dos sistemas de desenvolvimento, que expusemos de forma bre-
ve na ultima secao, poe em relevo a cultura como recurso da matriz de desen-

volvimento de diversas espécies (KROHS, 2006). As propostas da TSD repercu-

31 Asimagens de ciéncia refletem o0 modo como os proprios cientistas encaram a cientificidade
da sua atividade e de seus produtos. Imagens de ciéncia podem ser criticadas pelos filésofos
com base em teorias do método (ou metodologias) que eles propdem (ABRANTES, 2016).
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tem, desse modo, nas discussdes a respeito da evolugao do comportamento ani-
mal.

Vdérios articuladores da TSD defendem, efetivamente, que se inclua a cul-
tura como um dos recursos na cadeia de desenvolvimento, pelo papel decisivo
que desempenha na evolugao da espécie humana®. Sendo este o caso, entdo
“humanos tiveram cultura antes mesmo de serem humanos”’, ponderam
Griffiths e Gray (1998). Com isso querem dizer que a nossa psicologia teria sido
moldada culturalmente: “Muitas caracteristicas espécie-tipicas da psicologia
humana podem depender, de modo critico, de caracteristicas da cultura huma-
na replicadas de modo estavel” (GRIFFITHS & GRAY, 1998, p. 140-1).

Uma das implicagoes da TSD €, justamente, a rejei¢ao da dicotomia natu-
reza/cultura (ABRANTES, 2014a; 2020). A controvérsia em torno da especifici-
dade do comportamento humano e sua evolugao, deve ser situada, no entanto,
dentro da tematica mais ampla do papel que a cultura, em algum sentido do
termo, desempenharia no comportamento de outras espécies animais.

Martinez-Contreras (2018) defende a necessidade de um “modelo prima-
tologico de cultura” em substitui¢ao aos modelos tradicionais, que estariam
contaminados pelo antropocentrismo. Ele propde que se adote um “conceito na-
turalizado de cultura” (MARTINEZ-CONTRERAS, 2018, p. 633) que reflita um
real compromisso com a continuidade entre os mundos animal e humano. Des-

se modo, nao so se evitaria 0 antropocentrismo que marcou o estudo da cultura

32 Autores como Laland (2004) pregam que se estenda ainda mais o “fendtipo estendido” de
Dawkins de modo a incluir nichos construidos. Essa proposta nao se insere, a nosso ver, na
matriz filosofica da TSD pois continua privilegiando o ponto de vista do gene.
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no mundo animal, mas, ao inverso, possibilitaria que humanos fossem vistos
somente como mais uma espécie possuindo cultura. As diferencas entre os com-
portamentos dos grandes simios e da espécie humana, no que tange a cultura,
seriam somente de grau e nao de tipo. Esse filosofo defende, portanto, que ha-
veria propriedades comuns dos fendmenos culturais entre essas espécies de pri-
matas, ao lado das particularidades proprias a cada espécie.

Para que se abrace uma postura naturalista € preciso explicitar, segundo
Martinez-Contreras (2018, p. 615), os “compromissos metafisicos” que teriam
impedido que se reconhecesse essa continuidade. Nesse contexto, ele faz consi-
deragdes breves (ja que nao constitui o foco do seu trabalho), mas relevantes
para os propdsitos deste ensaio, a respeito de como vé as relagoes entre filosofia
e ciéncia.

Martinez-Contreras (2018, p. 615) define os problemas metafisicos, a que
habitualmente se dedicam os filésofos, como “asseveragdes argumentativas que
nao podem ser contrastadas para ter verificagdao ou falsacao, mas que sao pro-
postas com a finalidade de que eventualmente possam ser”.

Vdrias indagac¢oes surgem de imediato: a atividade cientifica pode desen-
volver-se sem compromissos metafisicos de qualquer ordem? Tais compromis-
sos sempre funcionam como um entrave ao desenvolvimento cientifico, como
pensam os positivistas de todos os quilates?

Martinez-Contreras (2018, p. 615-6) nao compartilha de posi¢Oes extre-
mas que defendem uma depuracao do discurso cientifico, de modo a eliminar

todo vestigio metafisico, como deixa claro em passagens como as seguintes:
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“Ao discutir a cultura, os naturalistas — o conjunto de cientistas que estudam a
natureza —, agem como filésofos, adotando compromissos metafisicos” . E
acrescenta, mais adiante: “[...] consideramos que o conceito de cultura, tao im-
portante na discussdo do que significa ‘ser humano’, estd comprometido com
posi¢cOes metafisicas”, no sentido apontado.

Ele mostra, por exemplo, que um tratamento das relagdes entre pensa-
mento, linguagem e cultura nos envolve com problemas metafisicos complica-
dos. Para desenvolver o seu projeto de naturalizacao da cultura, propoe que se
desvincule a atribuicao de cultura da atribuicao de linguagem aos animais, o
que esteve por demais confuso, a seu ver, na tradicao filosdfica e cientifica. A
distin¢do que considera pertinente para a atribuigao de cultura é entre compor-
tamentos inatos e comportamentos aprendidos socialmente por imitacao
(aprendizagem observacional).

Martinez-Contreras (2018, p. 614) pergunta-se, de todo modo, se “o con-
ceito de cultura deixou de estar no ambito da metafisica para passar ao da cién-
cia”. A caracterizacdo mesma que ele faz da metafisica indica que a delimitacado
entre esses ambitos nao é completamente nitida. Tanto os compromissos com a
continuidade quanto com a descontinuidade — na descricao dos comportamen-
tos exibidos pelas espécies animais, e na imputac¢ao de capacidades psicoldgicas
com a pretensao de explica-los —, podem ser encarados, em ultima instancia,

como metafisicos. Esse autor destaca, de toda forma, a contribui¢ao dos prima-

33 Convém ressalvar que, nesta passagem, Martinez-Contreras nao esta usando o termo “natu-
ralista’ para se referir a uma posicao em metafilosofia, como fazemos ao longo deste ensaio,
0 que pode gerar confusao.
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télogos japoneses para mudar os modelos de cultura tradicionalmente empre-
gados, e demover a discussao da estratosfera especulativa através do aporte das
evidéncias empiricas pertinentes.

Martinez-Contreras restringe a sua investigagao do problema da atribui-
¢ao de cultura a duas espécies de primatas, dos géneros Macaca e Pan. Gostaria-
mos de destacar aqui o famoso caso dos macacos japoneses lavadores de batatas
que esteve, e ainda permanece, no centro da discussao a respeito das possibili-
dades de aprendizagem social nessa espécie. Nao ha duvida de que temos aqui
um fendmeno cultural, seja com base na defini¢ao de cultura proposta por Mar-
tinez-Contreras, seja na definicio que é apresentada por Abrantes e Almeida
(2018). A controvérsia reside na determinacao da modalidade de aprendizagem
social envolvida na difusdo e na manuten¢ao desse comportamento na referida
populagao.

A velocidade com que um comportamento se difunde é um parametro
empirico importante para distinguir entre modalidades de aprendizagem soci-
al. Outro parametro frequentemente mencionado € o percentual de individuos
que, em determinado periodo de tempo, tornam-se capazes de adquirir o novo
comportamento.

E igualmente importante a distingdo entre participar de uma tradigao
cultural e acumular cultura. Ha modalidades de aprendizagem social que possi-
bilitam manter um comportamento através das geragdes (no caso dos macacos
janoneses, o comportamento de lavar batatas, e que ocorre somente em uma po-

pulagao dessa espécie), mas que, entretanto, ndo possibilitam acumulacao de
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cultura, ou seja, a incorporagao no seio da populacao, e através das geracdes, de
inovagOes comportamentais resultantes, originalmente, de aprendizagem indivi-
dual.

Por outro lado, discute-se na literatura as capacidades cognitivas que sao
requeridas nao simplesmente para se ter cultura mas, além disso, para acumula-
la. Martinez-Contreras (2018) critica a tese, proposta originalmente por M. To-
masello, de que o “efeito catraca” (ratchet effect) seria a precondi¢do cognitiva
para que se dé a acumulagado cultural, e que estaria restrita aos humanos. Para
Martinez-Contreras isso é, simplesmente, mais uma manifestacdo de antropo-
centrismo (cf. ABRANTES, 2018a).

Tais investigacdes podem reforcar a tese que, como vimos, é favorecida
por Martinez-Contreras, de que as diferencas nas capacidades cognitivas das es-
pécies de primatas em tela sejam somente de grau.

Martinez-Contreras apresenta evidéncias de que hd, em sociedades de
chimpanzés, uma grande diversidade de padrdes comportamentais tendo uma
base claramente cultural, algo s6 comparavel a que se observa nas sociedades
humanas. O acumulo e a sistematizacao das evidéncias empiricas fez com que,
afirma Martinez-Contreras (2018, p. 634), “o termo cultura deixasse de ser um
termo exclusivamente metafisico, semelhante ao de mente ou de intencionalida-
de”. De toda forma, nao mais caberia a distin¢ao entre “protocultura’ (termo an-
tes empregado para descrever comportamentos em primatas nao-humanos) e
‘cultura’, que estava exclusivamente reservado para descrever a diversidade

comportamental nas sociedades humanas.
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Efetivamente, encontramos cultura em vdrias espécies, desde que o ter-
mo 'cultura' seja definido de modo adequado, mas a acumulagdo cultural, ao
que tudo indica, s6 ocorre de modo significativo em nossa espécie (ABRANTES,
2014a, p. 15-6). Embora esta seja uma posicao questionada por Martinez-Contre-
ras, continua sendo defendida na literatura e respaldada por pesquisas recentes
sobre comportamento animal (HODGSON & KNUDSEN, 2010, p. 159; LA-
LAND, 2017, p. 4-11, p. 97-8, p. 154; ABRANTES, 2018a).

Os articuladores da teoria da dupla heranga (TDH), que discutiremos
abaixo, defendem que a cultura tornou-se um sistema de heranca (o que possi-
bilita a sua acumulagao) a partir de um certo ponto da evolu¢do no género
Homo, quando passou a atuar em paralelo com o sistema genético de heranga,
que esta na base de toda forma de vida.

Qualquer que seja a posicao defendida é inelutavel que se ofereca uma
explicagdo de como tais precondi¢des cognitivas evoluiram, ou seja, de quais fo-
ram as pressoes seletivas que favoreceram, em uma dada espécie e em certas
condigoes, a sua evolugao e, eventualmente, explicar por que isso nao ocorreu
em outras linhagens (ABRANTES, 2013b; 2014a).

As controvérsias a respeito do papel da cultura no comportamento ani-
mal, e da especificidade humana nesse tocante, ilustram como problemas con-

ceituais e empiricos, de diferentes tipos, estao interligados.
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12 Evolu¢ao humana

As teorias a respeito da evolugao humana receberam, e continuam rece-
bendo, atencao dos fildsofos da biologia. Como a cultura possui um papel indis-
cutivel em modular o comportamento humano, esse topico relaciona-se estreita-
mente com o desenvolvido na se¢ao anterior.

Coletaneas como a de Sober (1994), que constitui uma obra de referéncia
na area da filosofia da biologia, dedicam amplo espago a tematicas psicoldgicas
e antropoldgicas. A filosofia sempre esteve envolvida, desde os seus primdrdi-
0s, com essas tematicas. No entanto, agora tdpicos filosoficos tradicionais —
como o da existéncia ou nao de uma natureza humana, a nocao de individuo e
sua insercao nos grupos sociais, o proprio carater da sociabilidade humana, en-
tre outros —, passaram a ser abordados com instrumentos conceituais empresta-
dos a biologia, a primatologia e a outras ciéncias, adotando métodos novos que
pretendem dar cientificidade as teses defendidas (algo que transparece na apre-
sentagdo que fizemos das teses de Martinez-Contreras expostas anteriormente).

Inicialmente, os fildsofos fizerem criticas a um programa, que se apresen-
tou como cientifico, a respeito das bases bioldgicas do comportamento humano:
a sociobiologia™. Mais tarde, a psicologia evolucionista -que ¢ passivel de ser
considerada um programa sucedaneo da sociobiologia, apesar das diferencgas

entre eles-, motivou as criticas dos fildsofos.

34 A celeuma gerada pelas primeiras tentativas de aplicar a biologia ao comportamento huma-
no, sobretudo por E. O. Wilson, atraiu, desde o primeiro momento, a atengao de filosofos
como Kitcher (1985) e, pelo seu enorme impacto, dentro e fora da comunidade cientifica,
suscitou até investigagdes socioldgicas. Ver, por exemplo, Segerstrale (2000).
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A critica filosofica adquire um tom construtivo quando explicita os pres-
supostos das varias teorias em disputa e oferece solugdes para problemas con-
ceituais. Isso pressupde que o filésofo domine novas linguagens e adquira co-
nhecimento nas areas cientificas que sao objeto da sua analise. O filésofo nao
pode, contudo, cair no cientificismo, e perder de vista a agenda que lhe é pro-
pria, bem como sua autonomia, embora isso nao seja facil.

Na atualidade, ha, fundamentalmente, cinco abordagens que aplicam
modelos e métodos emprestados a biologia ao estudo do comportamento hu-
mano e sua evolucao: a sociobiologia humana, a ecologia comportamental hu-
mana, a psicologia evolucionista, a memeética e a teoria da dupla heranga (que é
uma vertente da abordagem de coevolucao gene-cultura; LALAND & BROWN,
2002).

As perspectivas que essas varias abordagens assumem sao, por vezes, di-
vergentes, a despeito de compartilharem um objeto comum e abragarem o arca-
bougo tedrico darwinista. Mesmo nesse plano, ha diferencgas, contudo, no que
cada uma delas considera central para que uma teoria da evolugao humana pos-
sa ser classificada como ‘darwinista’. Ha, portanto, campo para um trabalho fi-
losofico que explicite os pressupostos desses diversos programas, e compare-os
nessas bases.

E particularmente importante destacar o que se assume com respeito: (i)
a uma particular concepc¢ao da mente e da sua arquitetura; (ii) ao papel da cul-

tura e; (iii) aos niveis nos quais se supoe ocorrer a selecao natural. Trataremos a
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seguir, brevemente, dos pressupostos assumidos por cada uma das abordagens
para a evolugdo humana, acima destacadas, com respeito a esses trés topicos.

A ecologia comportamental entende os comportamentos como solugdes
para problemas adaptativos postos ao individuo pelo ambiente, e limita-se a
esse plano observacional, sem especular a respeito das causas psicologicas des-
ses comportamentos.

Cenarios para a evolucdo humana pressupdoem, contudo, imagens de
mente (ABRANTES, 2018a, p. 37-8). A psicologia evolucionista compromete-se
com uma concep¢ao, a0 mesmo tempo, inatista, computacional e modular para
a mente humana (WAIZBORT & PORTO, 2018).

A teoria da dupla heran¢a (TDH) é assim denominada porque admite exis-
tir, ao lado de uma herancga genética, uma nova modalidade de heranga, a cultu-
ral, que distingue a evolugdo humana da que ocorreu em outras espécies
(ABRANTES & ALMEIDA, 2018; TIDON, 2018).

Apesar de diferencas significativas, uma andlise detida revela que a TDH
e a psicologia evolucionista compartilham varios pressupostos a respeito da ar-
quitetura da mente humana. Contudo, Richerson e Boyd, os autores de referén-
cia para a TDH (que sintetizam em seu livro de 2005), nao se comprometem tan-
to com o carater massivamente modular da mente humana, como o faz a psico-
logia evolucionista. Embora seja possivel elaborar argumentos e apontar evi-
déncias empiricas a favor de uma particular arquitetura, ainda estamos diante
de um caso tipico de subdeterminacao das teorias pela evidéncia disponivel.

Essa situacao abre espago para que autores simpaticos a uma perspectiva cons-
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trutivista questionem a concep¢ao modular de mente, e suas supostas implica-
¢Oes para a compreensao do comportamento humano e sua evolugao™.

Um topico que nos é particularmente caro é o da cultura como fator na
plasticidade comportamental dos grandes simios e, sobretudo, das espécies ho-
minideas, bem como na sua evolucao. As varias abordagens da evolugao huma-
na, hoje em debate, dao pesos diferentes a importancia da cultura nesse proces-
so. A cultura é um conceito distintivamente antropoldgico, e temos aqui um ex-
emplo de um campo tematico compartilhado por vdarias areas do conhecimento,
com seus respectivos enfoques tedricos e métodos, e que requer a confluéncia
de diferentes competéncias.

E crucial definir o conceito de cultura, ja que foram propostos dezenas
deles (ABRANTES, 2014a, p. 15-6). As muitas defini¢des de cultura apontam, na
verdade, para uma pluralidade de teorias, nas quais esse conceito desempenha
diferentes papéis.

Convém distinguir duas concepgdes de cultura: a evocada e a epidemio-
logica. A primeira estd associada a psicologia evolucionista, como destacam
Waizbort e Porto (2018), e, grosso modo, pressupde que temos muita informa-
¢ao inata, incorporada nos varios modulos dedicados que os psicdlogos evoluci-
onistas supdem integrar a mente humana. Essa informacao ¢ disparada (evoca-

da) em certas circunstancias ambientais. A divergéncia de comportamentos re-

35 Abrantes (2018a, p. 29-34; 2006a) detém-se em algumas dessas criticas de carater construti-
vista, que enfatizam processos de construcao (no caso, cultural) de nichos. Ver as notas 17 e
30.
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sultaria, primariamente, das diferengas nos ambientes em que vivem os indivi-
duos, fator que se combina a informacao inata relevante.

Embora reconhecam as contribui¢des das teses da psicologia evolucionis-
ta a respeito da cultura evocada, Richerson e Boyd consideram-nas insuficientes
para explicar a diversidade de comportamentos humanos e defendem, em seu
lugar, uma concepgao epidemioldgica de cultura, proposta originalmente por
Sperber (1996).

As varias teorias a respeito da evolucao humana podem ser distinguidas,
nesse tocante, no que diz respeito a como distribuem a informacao (cultural, no
caso) entre os pdlos da mente, de um lado, e do ambiente, de outro. Para a eco-
logia comportamental, toda a informacao relevante estd no ambiente, incluindo
as interagOes observadas entre os individuos. A psicologia evolucionista, como
destacamos, tende a enfatizar a informacgao incorporada nas mentes individu-
ais.

Abrantes e Almeida (2018) destacam que a TDH trabalha, por sua vez,
com os trés polos: o individuo, o ambiente e a cultura, argumentando que o
polo da informacao cultural nao deve ser eliminado e/ou absorvido pelos de-
mais, sob pena de nao ser possivel tratar a sua dinamica de modo (relativamen-
te) autonomo. Contrariamente a memética, contudo, essa autonomia nao € total
na medida em que os viéses psicoldgicos inatos dos individuos condicionam
nao s6 o comportamento, mas a propria dinadmica cultural, que se reflete em um
plano populacional (aqui, o papel do pensamento populacional é bastante cla-

r0).
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No que diz respeito aos pressupostos relativos aos niveis em que se da a
selecao — um tdpico sobre o qual, como vimos, os fildsofos da biologia debru-
¢am-se de modo particular —, gostariamos de sublinhar que a TDH supde que a
selecao no nivel do grupo é uma forca que nao deve ser desprezada se quiser-
mos compreender a especificidade da evolu¢gdo humana. Essa teoria pressupoe
uma série de mecanismos que mantém as diferencas culturais entre os grupos
humanos, mesmo no caso de haver um alto fluxo de migracao entre esses gru-
pos (ABRANTES & ALMEIDA, 2018).

Teorias como a psicologia evolucionista nao consideram que a sele¢ao no
nivel do grupo seja uma forca com intensidade suficiente para ter efeitos evolu-
tivos significativos. Waizbort e Porto (2018, p. 330) sao explicitos quanto a isso:
“como em outros campos da biologia evolutiva, a [psicologia evolucionista] as-
sume que o nivel fundamental, mas ndo tnico, em que a selecao opera é o nivel
dos genes”. Eles rebatem as criticas feitas a esta teoria com base na relevancia
que fatores epigenéticos, como o ambiente e a cultura, teriam na explicagao do
comportamento humano.

Por tras dessa discussdao reencontramos, justamente, diferentes concep-
¢Oes de cultura e do seu papel, ndo somente como causa proxima mas também
como causa tltima do comportamento humano™. A TDH defende que a cultura
€ uma causa ultima de varias caracteristicas da psicologia social humana. Essa

proposta conduz a uma problematizagao das dicotomias inato/adquirido, natu-

36 A distincdo entre causas proximas e causas remotas (ou ultimas) foi tematizada por Mayr
(1982). Cf. Caponi (2018).
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reza/cultura, que se mostraram por demais simplistas (ABRANTES, 2014a;
2020).

A despeito das diferengas (nos planos conceitual, metodoldgico e outros)
entre os varios programas atualmente voltados para reconstruir a evolugao hu-
mana em termos darwinistas, essa empreitada ambiciosa requer uma atitude
pluralista, sem dogmatismo e preconceitos, que promova um somatorio de es-
forcos e que aproxime diferentes dreas do conhecimento, em especial a biologia
e as ciéncias sociais. Avaliamos que a filosofia tem desempenhado um papel re-
levante em promover essa aproximacao e o necessario intercambio (ABRAN-

TES, 2020), tema a que voltaremos na segunda parte do ensaio.

Referéncias®

ABRANTES, P. Problemas metodoldgicos em historiografia da ciéncia. In:
WALDOMIRGO, ]J. (ed.). Epistemologia e ensino de ciéncias. Salvador: Arcadia, 2002.
p. 51-91.

ABRANTES, P. Metafisica e ciéncia: o caso da filosofia da mente. In: CHEDIAK,
Karla & VIDEIRA, Antonio Augusto Passos (orgs.). Temas de Filosofia da Nature-
za. Rio de Janeiro, UER], 2004c, p. 210-39.

ABRANTES, P. A psicologia de senso comum em cendrios para a evolugao da
mente humana. Manuscrito, v. 29, n. 1, p. 185-257, jan./jun. 2006a.

37 As publica¢des de Paulo Abrantes podem também ser acessadas a partir da sua pagina pessoal:
https://pauloabrantesfilosofia.com.br/

Rev. Helius | Sobral | v.3 | n.2 | fasc. 1| pp.10-71 |jul./dez. 2020



https://pauloabrantesfilosofia.com.br/

P. C. ABRANTES, Filosofia e biologia: incursoes (primeira parte)
63

ABRANTES, P. Imagens de natureza, de ciéncia, e educagao: o caso da Revolu-
cao Francesa. In: STEIN, S.; KUIAVA, E. (orgs.). Linguagem, ciéncia e valores: so-
bre as representagoes humanas do mundo. Caxias do Sul: EDUCS, 2006b. p. 11-
58.

ABRANTES, P. Aspectos metodologicos da recepcao da teoria de Darwin. Cién-
cia & Ambiente, n. 36, p. 37-56, jan./jun. 2008.

ABRANTES, P. Human evolution and transitions in individuality. Contrastes,
Revista Internacional de Filosofia. Suplemento: Filosofia actual de la biologia.
Antonio Dieguez y Vicente Claramonte (eds.). Suplemento, v. xviii, 2013a, p.
203-20. Disponivel em: http://repositorio.unb.br/handle/10482/16142

ABRANTES, P. Evoluc¢ao humana: estudos filosoficos. Rev. Filos. Aurora, v. 25,
n. 36, p. 75-105, 2013b. Disponivel em: http://www2.pucpr.br/reol/index.php/rf?
dd1=7766&dd99=view

ABRANTES, P. Natureza e Cultura. In: ABRANTES (org.). Ciéncia & Ambiente,
n. 48, jan./jun. 2014a, p. 7-21.

ABRANTES, P. Imagens de natureza, imagens de ciéncia. R]: EQUER], 2016.
ABRANTES, P. Uma mente embebida na cultura. Revista de Filosofia Moderna e

Contempordnea (Brasilia-UnB), v. 6, n. 1, p. 7-46, 2018a. Disponivel em: http://pe-
riodicos.unb.br/index.php/fmc/article/view/18649

ABRANTES, P (org.). Filosofia da Biologia/Filosofia de la Biologia. 2* edigao. Sero-
pédica (R]): Editora do PPGFIL-UFRR], 2018b. Edigao eletronica, revista e am-
pliada, de livre acesso: Disponivel em: http://nulfic.org/publicacoes/filosofia-da-
biologia-filosofia-de-la-biologia/

ABRANTES, P. Introdugao: o que é Filosofia da Biologia? In: ABRANTES, P.
(org.). Filosofia da Biologia/Filosofia de la Biologia. 22 edi¢ao. Seropédica (R]): Edito-
ra do PPGFIL-UFRR]J, 2018b, p. 2-36. Edicao eletronica, revista e ampliada, de li-

Rev. Helius | Sobral | v.3 | n.2 | fasc. 1| pp.10-71 |jul./dez. 2020



http://nulfic.org/publicacoes/filosofia-da-biologia-filosofia-de-la-biologia/
http://nulfic.org/publicacoes/filosofia-da-biologia-filosofia-de-la-biologia/
http://periodicos.unb.br/index.php/fmc/article/view/18649
http://periodicos.unb.br/index.php/fmc/article/view/18649
http://www2.pucpr.br/reol/index.php/rf?dd1=7766&dd99=view
http://www2.pucpr.br/reol/index.php/rf?dd1=7766&dd99=view
http://repositorio.unb.br/handle/10482/16142

P. C. ABRANTES, Filosofia e biologia: incursoes (primeira parte)
64

vre acesso. Disponivel em: http://nulfic.org/publicacoes/filosofia-da-biologia-
filosofia-de-la-biologia/

ABRANTES, P. Método e Ciéncia: uma abordagem filosofica. Segunda edicao.
BH: Fino Trago, 2020. Edicao eletronica, revista, de livre acesso. Disponivel em:
http://www.finotracoeditora.com.br/colecoes/56/e-book/

ABRANTES, P. Human evolution: a role for culture? In: ALWOOD, ]J.; POMBO,
O.; RENNA, C. & SCARAFILE, G. (eds.). Controversies and Interdisciplinarity.
Amsterdam: John Benjamins, 2020, p. 133-54.

ABRANTES, P. & ALMEIDA, F. Evolu¢gao humana: a teoria da dupla heranca.
In: ABRANTES, P. (org.). Filosofia da Biologia/Filosofia de la Biologia. 2* edigao. Se-
ropédica (R]): Editora do PPGFIL-UFRR], 2018b, p. 352-99. Edicao eletronica, re-
vista e ampliada, de livre acesso. Disponivel em: http://nulfic.org/publicacoes/fi-
losofia-da-biologia-filosofia-de-la-biologia/

ABRANTES, P. & EL-HANI, C. N. Gould, Hull, and the individuation of scien-
tific theo-ries. Foundations of Science, v. 14, n. 4, p. 295-313, nov. 2009.

AYALA, F. ]. & DOBZHANSKY, T. Studies in the philosophy of biology: reduction
and related problems. Berkeley: University of California, 1974. A edi¢ao em es-
panhol data de 1983.

BEZERRA, V. Por que o pluralismo interessa a epistemologia? Revista de Filoso-
fia Moderna e Contempordnea (Brasilia-UnB), v. 6, n. 1, p. 187-207, 2018. Disponi-
vel em: https://periodicos.unb.br/index.php/fmc/article/view/20237

FOLGUERA, G. & BLOISE, L. Una Biologia, Muchas Biologias: estamos frente a
un proceso de fragmentacion en la Biologia? Revista de Filosofin Moderna e Con-
tempordnea (Brasilia-UnB), v. 6, n. 1, p. 221-39, 2018. Disponivel em: https://peri-
odicos.unb.br/index.php/fmc/article/view/20408

BOYD, R.; GASPER, P. & TROUT, ]. (Eds.). The philosophy of science. Cambridge:
MIT Press, 1991.

Rev. Helius | Sobral | v.3 | n.2 | fasc. 1| pp.10-71 |jul./dez. 2020



https://periodicos.unb.br/index.php/fmc/article/view/20408
https://periodicos.unb.br/index.php/fmc/article/view/20408
https://periodicos.unb.br/index.php/fmc/article/view/20237
http://nulfic.org/publicacoes/filosofia-da-biologia-filosofia-de-la-biologia/
http://nulfic.org/publicacoes/filosofia-da-biologia-filosofia-de-la-biologia/
http://www.finotracoeditora.com.br/colecoes/56/e-book/
http://nulfic.org/publicacoes/filosofia-da-biologia-filosofia-de-la-biologia/
http://nulfic.org/publicacoes/filosofia-da-biologia-filosofia-de-la-biologia/

P. C. ABRANTES, Filosofia e biologia: incursoes (primeira parte)
65

CAMPBELL, D. T. Evolutionary epistemology. In: SCHILPP, P. A. (Ed.). The phi-
losophy of Karl Popper. LaSalle: Open Court, 1977. p. 413-63. v. 1.

CAPONI, G. Aproximacao epistemoldgica a biologia evolutiva do desenvolvi-
mento. In: ABRANTES, P. (org.). Filosofia da Biologia/Filosofia de la Biologia. 22 edi-
¢ao. Seropédica (R]): Editora do PPGFIL-UFRR]J, 2018b, p. 284-302. Edigao ele-
tronica, revista e ampliada, de livre acesso. Disponivel em: http://nulfic.org/pu-
blicacoes/filosofia-da-biologia-filosofia-de-la-biologia/

CHEDIAK, K. Fungao e explicagoes funcionais em biologia. In: ABRANTES, P.
(org.). Filosofia da Biologia/Filosofia de la Biologia. 2° edi¢ao. Seropédica (R]): Edito-
ra do PPGFIL-UFRR]J, 2018b, p. 103-21. Edicao eletronica, revista e ampliada, de
livre acesso. Disponivel em: http://nulfic.org/publicacoes/filosofia-da-biologia-
filosofia-de-la-biologia/

CZIKO, G. Without miracles: universal selection theory and the second Darwini-
an revolution. Cambridge: MIT Press, 1995.

DAWKINS, R. The selfish gene. Oxford: Oxford University Press, 1989. Publicado
originalmente em 1976.

DAWKINS, R. Universal darwinism. In: HULL, D. L. & RUSE, M. (Eds.). The
philosophy of biology. Oxford: Oxford University Press, 1998. p. 15-37.

DENNETT, D. C. Darwin’s dangerous idea: evolution and the meanings of life.
New York: Simon & Schuster, 1995.

GAYON, ]J. Philosophy of biology: an historical-critical characterization. In:
GAYON, J. & BRENNER, A. French studies in the philosophy of science: contempo-
rary research in France. New York: Springer, 2009. p. 201-12.

GODEFREY-SMITH, P. Complexity and the function of mind in nature. Cambridge:
Cambridge University Press, 1998.

Rev. Helius | Sobral | v.3 | n.2 | fasc. 1| pp.10-71 |jul./dez. 2020



http://nulfic.org/publicacoes/filosofia-da-biologia-filosofia-de-la-biologia/
http://nulfic.org/publicacoes/filosofia-da-biologia-filosofia-de-la-biologia/
http://nulfic.org/publicacoes/filosofia-da-biologia-filosofia-de-la-biologia/
http://nulfic.org/publicacoes/filosofia-da-biologia-filosofia-de-la-biologia/

P. C. ABRANTES, Filosofia e biologia: incursoes (primeira parte)
66

GODFREY-SMITH, P. On the status and explanatory structure of developmen-
tal systems theory. In: OYAMA, S.; GRIFFITHS, P. E.; GRAY, R. D. (eds.). Cycles
of contingency: developmental systems and evolution. Cambridge: MIT Press,
2001. p. 283-97.

GODEFREY-SMITH, P. Darwinian populations and natural selection. Oxford: Ox-
ford University Press, 2009.

GONZALEZ, F. El problema de Ia especie a 150 afios de EI origen. In: ABRAN-
TES, P. (org.). Filosofia da Biologia/Filosofia de la Biologia. 2* edi¢ao. Seropédica
(R]): Editora do PPGFIL-UFRR], 2018b, p. 122-62. Edicao eletronica, revista e
ampliada, de livre acesso. Disponivel em: http://nulfic.org/publicacoes/filosofia-
da-biologia-filosofia-de-la-biologia/

GOULD, S. J. & LEWONTIN, R. C. The spandrels of San Marco and the Pan-
glossian paradigm: A critique of the adaptationist programme. Proceedings of
The Royal Society of London v. 205, p. 581-98. 1979 (reimpresso em SOBER, E.
(Ed.) Conceptual Issues in Evolutionary Biology, 2a ed. Cambridge-MA: MIT Press.
1994).

GRIFFITHS, P. & GRAY, R. Developmental systems and evolutionary explana-
tion. In: HULL, D. L. & RUSE, M. (Eds.). The philosophy of biology. Oxford: Ox-
ford University Press, 1998. p. 117-45.

GRIFFITHS, P. & STOTZ, K. Developmental System Theory as a Process The-
ory. In: NICHOLSON, D. & DUPRE, J. (Eds.). Everything flows: towards a proces-
sual philosophy of biology. Oxford: Oxford University Press, 2018, p. 225-45.

HODGSON, G. & KNUDSEN, T. Darwin’s conjecture. Chicago: The Univesity of
Chicago Press, 2010.

HULL, D. L. What philosophy of biology is not. Synthese, v. 20, n. 2, p. 157-84,
Aug. 1969.

HULL, D. L. Filosofia da ciéncia bioldgica. Rio de Janeiro: Zahar, 1975.

Rev. Helius | Sobral | v.3 | n.2 | fasc. 1| pp.10-71 |jul./dez. 2020



http://nulfic.org/publicacoes/filosofia-da-biologia-filosofia-de-la-biologia/
http://nulfic.org/publicacoes/filosofia-da-biologia-filosofia-de-la-biologia/

P. C. ABRANTES, Filosofia e biologia: incursoes (primeira parte)
67

HULL, D. L. Contemporary systematic philosophies. In: SOBER, E. (Ed.). Con-
ceptual issues in evolutionary biology. 2a ed. Cambridge: MIT Press, 1994. [Publica-
do originalmente em 1970].

HULL, D. L. Science and selection: essays on biological evolution and the philo-
sophy of science. Cambridge: Cambridge University Press, 2001.

HULL, D. L. The history of the philosophy of biology. In: RUSE, M. (Ed.). The
Oxford handbook of philosophy of biology. Oxford: Oxford University Press, 2008. p.
11-33.

JABLONKA, E. & LAMB, M. J. Evolution in four dimensions: genetic, epigenetic,
behavioral, and symbolic variation in the history of life. Cambridge: MIT Press,
2006.

KITCHER, P. Vaulting ambition: sociobiology and the quest for human nature.
Cambridge: MIT Press, 1985.

KROHS, U. Philosophies of particular biological research programs. Biological
Theory, v.1, n. 2, p. 182-7, 2006.

LAKATOS, I. Falsification and the methodology of scientific research program-
mes. In: LAKATOS, 1. The methodology of scientific research programmes. Cambrid-
ge: Cambridge University Press, 1978. p. 8-101. (Philosophical Papers, v.1).

LALAND, K. Extending the Extended Phenotype. Biology and Philosophy, v. 19,
p. 313-25, 2004.

LALAND, K. & BROWN, G. R. Sense and nonsense: evolutionary perspectives on
human behaviour. Oxford: Oxford University Press, 2002.

LALAND, K. Darwin’s unfinished symphony. Princeton: Princeton University
Press, 2017.

Rev. Helius | Sobral | v.3 | n.2 | fasc. 1| pp.10-71 |jul./dez. 2020




P. C. ABRANTES, Filosofia e biologia: incursoes (primeira parte)
68

LENNOX, J. Darwin and teleology. In: RUSE, M. (ed.). The Cambridge Encyclope-
dia of Darwin and Evolutionary Thought. Cambridge (MA): Cambridge University
Press, 2013, p. 152-7.

LEWONTIN, R. C. A tripla hélice: gene, organismo e ambiente. Sao Paulo: Com-
panhia das Letras, 2002.

LORENZANQO, P. Leyes y teorias en biologia. In: ABRANTES, P. (org.). Filosofia
da Biologia/Filosofia de la Biologia. 2? edi¢ao. Seropédica (R]): Editora do PPGFIL-
UFRR], 2018b, p. 60-102. Edicao eletronica, revista e ampliada, de livre acesso.
Disponivel em: http://nulfic.org/publicacoes/filosofia-da-biologia-filosofia-de-la-

biologia/

MARTINEZ, S. Reduccionismo en biologia: una tomografia de la relacién biolo-
gla-sociedad. In: ABRANTES, P. (org.). Filosofia da Biologia/Filosofia de la Biologia.
2% edicao. Seropédica (R]): Editora do PPGFIL-UFRR], 2018b, p. 37-59. Edigao
eletronica, revista e ampliada, de livre acesso. Disponivel em: http://nulfic.org/
publicacoes/filosofia-da-biologia-filosofia-de-la-biologia/

MARTINEZ-BOHORQUEZ, M. & ANDRADE, E. A contingéncia dos padroes
de organizacao bioldgica: superando a dicotomia entre pensamento tipoldgico e
populacional. In: ABRANTES, P. (org.). Filosofia da Biologia/Filosofia de la Biologia.
2% edigao. Seropédica (RJ]): Editora do PPGFIL-UFRR]J, 2018, p. 564-86. Edicao
eletronica, revista e ampliada, de livre acesso. Disponivel em: http://nulfic.org/
publicacoes/filosofia-da-biologia-filosofia-de-la-biologia/

MARTINEZ-CONTRERAS, J. El modelo primatolégico de cultura. In: ABRAN-
TES, P. (org.). Filosofia da Biologia/Filosofia de la Biologia. 2* edicao. Seropédica
(R]): Editora do PPGFIL-UFRR], 2018, p. 303-24. Edigao eletronica, revista e am-
pliada, de livre acesso. Disponivel em: http://nulfic.org/publicacoes/filosofia-da-
biologia-filosofia-de-la-biologia/

MAYR, E. The growth of biological thought: diversity, evolution, and inheritance.
Cambridge: Belknap Press, 1982.

Rev. Helius | Sobral | v.3 | n.2 | fasc. 1| pp.10-71 |jul./dez. 2020



http://nulfic.org/publicacoes/filosofia-da-biologia-filosofia-de-la-biologia/
http://nulfic.org/publicacoes/filosofia-da-biologia-filosofia-de-la-biologia/
http://nulfic.org/publicacoes/filosofia-da-biologia-filosofia-de-la-biologia/
http://nulfic.org/publicacoes/filosofia-da-biologia-filosofia-de-la-biologia/
http://nulfic.org/publicacoes/filosofia-da-biologia-filosofia-de-la-biologia/
http://nulfic.org/publicacoes/filosofia-da-biologia-filosofia-de-la-biologia/
http://nulfic.org/publicacoes/filosofia-da-biologia-filosofia-de-la-biologia/
http://nulfic.org/publicacoes/filosofia-da-biologia-filosofia-de-la-biologia/

P. C. ABRANTES, Filosofia e biologia: incursoes (primeira parte)
69

NICHOLSON, D. & GAWNE, R. Neither Logical Empiricism nor Vitalism, but
Organicism: What the Philosophy of Biology Was. History and Philosophy of the
Life Sciences v. 37, p. 345-81, 2015.

NICHOLSON, D. Reconceptualizing the organism. In: NICHOLSON, D. & DU-
PRE, J (eds.). Everything flows: towards a processual philosophy of biology. Oxford:
Oxford University Press, 2018, p. 139-66.

ODENBAUGH], J. & GRIFFITHS, P. Philosophy of Biology. The Stanford Encyclo-
pedia of Philosophy (Summer 2020 Edition), Edward N. Zalta (ed.), URL =
<https://plato.stanford.edu/archives/sum2020/entries/biology-philosophy/>.
Acessado em 21/07/2020.

OYAMA, S.; GRIFFITHS, P. E. & GRAY, R. D. (Eds.). Cycles of contingency: deve-
lopmental systems and evolution. Cambridge: MIT Press, 2001.

PLOTKIN, H. C. Darwin machines and the nature of knowledge. Cambridge: Har-
vard University Press, 1997.

RENDON, C. & FOLGUERA, G. Evo-devo como disciplina integradora: la tem-
poralidad de los procesos biologicos como estrategia de analisis. Theoria, 29, n.
81, p. 395-415, 2014.

RICHERSON, P. & BOYD, R. Not by genes alone: how culture transformed human
evolution. Chicago: The University of Chicago Press, 2005.

RUSE, M. The philosophy of biology. London: Hutchinson, 1973.

RUSE, M. Darwin and the Philosophers. In: CREATH, R.; MAIENSCHEIN, ]. Bi-
ology and Epistemology. Cambridge: Cambridge University Press, 2000, p. 3-26.

SANTILLI, E. Niveles y unidades de seleccion: el pluralismo y sus desafios filo-
soficos. In: ABRANTES, P. (org.). Filosofia da Biologia/Filosofia de la Biologia. 2*
edicgao. Seropédica (R]): Editora do PPGFIL-UFRR], 2018b, p. 257-83. Edigao ele-

Rev. Helius | Sobral | v.3 | n.2 | fasc. 1| pp.10-71 |jul./dez. 2020




P. C. ABRANTES, Filosofia e biologia: incursoes (primeira parte)
70

tronica, revista e ampliada, de livre acesso. Disponivel em: http://nulfic.org/pu-

blicacoes/filosofia-da-biologia-filosofia-de-la-biologia/

SEGERSTRALE, U. Defenders of truth: the battle for science in the sociobiology
debate and beyond. Oxford: Oxford University Press, 2000.

SEPULVEDA, C.; MEYER, D. & EL-HANI, C. Adaptacionismo. In: ABRANTES,
P. (org.). Filosofia da Biologia/Filosofia de la Biologia. 2* edi¢ao. Seropédica (R]):
Editora do PPGFIL-UFRR], 2018b, p. 216-56. Edigao eletrdnica, revista e amplia-
da, de livre acesso. Disponivel em: http://nulfic.org/publicacoes/filosofia-da-bio-
logia-filosofia-de-la-biologia/

SOBER, E. The nature of selection: evolutionary theory in philosophical focus.
Chicago: The University of Chicago Press, 1993. Publicado originalmente em
1984.

SOBER, E. (Ed.). Conceptual issues in evolutionary biology. 2a ed. Cambridge: MIT
Press, 1994. Publicado originalmente em 1984.

SOBER, E. Philosophy of biology. 2a ed. Boulder: Westview Press, 2000. Publicado
originalmente em 1993.

SPERBER, D. Explaining culture: a naturalistic approach. Oxford: Blackwell,
1996.

STERELNY, K. & GRIFFITHS, P. E. Sex and death: an introduction to philosophy
of biology. Chicago: The Chicago University Press, 1999.

TIDON, R. Sistemas de heranca: as multiplas dimensoes da evolugao. Revista de
Filosofia Moderna e Contempordnea (Brasilia-UnB), v. 6, n. 1, p. 209-20, 2018. Dis-
ponivel em: https://periodicos.unb.br/index.php/fmc/article/view/20238

WAIZBORT, R. & PORTO, F. Genes, sele¢ao natural e comportamento humano:
a mente adaptada da Psicologia Evolucionista. In: ABRANTES, P. (org.). Filoso-
fia da Biologia/Filosofia de la Biologia. 2% edigao. Seropédica (R]): Editora do PPG-

Rev. Helius | Sobral | v.3 | n.2 | fasc. 1| pp.10-71 |jul./dez. 2020



https://periodicos.unb.br/index.php/fmc/article/view/20238
http://nulfic.org/publicacoes/filosofia-da-biologia-filosofia-de-la-biologia/
http://nulfic.org/publicacoes/filosofia-da-biologia-filosofia-de-la-biologia/
http://nulfic.org/publicacoes/filosofia-da-biologia-filosofia-de-la-biologia/
http://nulfic.org/publicacoes/filosofia-da-biologia-filosofia-de-la-biologia/

P. C. ABRANTES, Filosofia e biologia: incursoes (primeira parte)
71

FIL-UFRR]J, 2018b, p. 325-51. Edicao eletronica, revista e ampliada, de livre aces-
so. Disponivel em: http:/nulfic.org/publicacoes/filosofia-da-biologia-filosofia-
de-la-biologia/

WILSON, D. S. & SOBER, E. Reintroducing group selection to the human beha-
vioral sciences. Behavioral and Brain Sciences, v. 17, n. 4, p. 585-654, Dec. 1994.

ool

Esta obra esta licenciada sob a licenca Creative Commons Atribui¢do — Ndo Comercial 4.0 Internacional.

Rev. Helius | Sobral | v.3 | n.2 | fasc. 1| pp.10-71 |jul./dez. 2020



https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode.pt
http://nulfic.org/publicacoes/filosofia-da-biologia-filosofia-de-la-biologia/
http://nulfic.org/publicacoes/filosofia-da-biologia-filosofia-de-la-biologia/

QOB

UMA BREVE REVISAO SOBRE OS AVANCOS
CONSTITUCIONAIS NA BIOLOGIA EVOLUTIVA: PARTE I'

Rogério Parentoni Martins

Doutor em Ecologia pela Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP)
Pesquisador-Visitante I do CNPq no Departamento de Biologia e do Programa de
Pos-Graduagao em Ecologia e Recursos Naturais da UFC
rpmartins917@gmail.com

Resumo

Construtos (estruturas que formam a estrutu-
ra de uma teoria, e.g., conceitos, defini¢oes, fa-
tos, modelos, hipoteses) em qualquer ciéncia
evoluem a medida que evidéncias tedricas e
empiricas se sucedem no tempo. Nessa breve
revisao, eu abordo a evolugcao da estrutura
construtural ou constitutiva atual da biologia
evolutiva, focalizando os avancos conceituais
mais importantes sobre os quais se acumula-
ram evidéncias tedricas e empiricas que am-
pliaram o entendimento da estrutura cientifi-
ca da biologia evolutiva. Esses avangos se de-
ram por meio da evolugdo de construtos cu-
nhados no passado, mas que adquiriram pa-
pel de relevancia para a estrutura da biologia
evolutiva atual, por exemplo, epigenética, ca-
nalizagdo e assimilacdo. Outros cunhados
mais recentemente, como teoria de redes e ge-
noémica, ainda necessitam integrar de forma
efetiva a estrutura da biologia evolutiva. O
objetivo da parte I desse trabalho € o de apre-
sentar sumariamente os principais eventos e
autores responsaveis pela introdugao da ideia
de evolucdo na biologia; evidenciar as dife-
rengas entre os modelos kuhniano de revolu-
¢ao cientifica e lakatosiano de progresso cien-

Abstract

Constructs (structures that form the frame-
work of a theory, e.g., concepts, definitions,
facts, models, hypotheses) in any science
evolve as theoretical and empirical evidence
succeed over time. In this brief overview, I ad-
dress the evolution of the current construc-
tural structure of evolutionary biology by fo-
cusing on the most important conceptual ad-
vances on which theoretical and empirical ev-
idence has accumulated that broadened the
understanding of the scientific structure of
evolutionary biology. These advances took
place through the evolution of constructs
coined in the past, but which acquired a role
of relevance to the structure of current evolu-
tionary biology, for example epigenetics,
canalization and assimilation. Other more re-
cently coined, for example, network theory
and genomics, still need to effectively inte-
grate the framewok of evolutionary biology.
The purpose of part I of this work is to briefly
present the main events and authors responsi-
ble for introducing the idea of evolution in bi-
ology; to evidence the differences between the
Kuhnian models of scientific revolution and
the Lakatosian model of cumulative scientific

1 Artigo traduzido do manuscrito em inglés por Cristiane Xerez Barroso (Bolsista de Pds-Dou-
torado do Instituto de Ciéncias do Mar da Universidade Federal do Ceara - PNPD-CAPES) e

revisado pelo autor.
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tifico cumulativo, concluindo que em biologia
evolutiva o progresso conceitual segue o mo-
delo lakatosiano, muito embora o modelo
kuhniano tenha tido maior aceitagdo entre os
historiadores de ciéncia e filésofos da biolo-
gia. Finalmente, discuto os avangos conceitu-
ais em biologia evolutiva, comparando as
quatro sinteses elaboradas a partir de 1930 até
os dias atuais.

Palavras-chave: Programa de Pesquisa. Biolo-
gia Evolutiva. Estrutura Constitutiva. Sintese
Moderna. Sintese Evolutiva Ampliada. Sintese
Integrada.

73

progress, concluding that in evolutionary bi-
ology the conceptual progress follows the
Lakatosian model, even though the Kuhnian
model has had greater acceptance among sci-
ence historians and biology philosophers. Fi-
nally, I discuss conceptual advances in evolu-
tionary biology, comparing the four syntheses
developed from 1930 to the present day.

Keywords: Research program. Evolutionary
biology. Constructural structure. Modern Syn-
thesis. Extended Evolutionary Synthesis. Inte-
grated Synthesis.

“[...] Conceitos tendem a evoluir com o tempo e, portanto, confusao e controvérsias
intiteis podem ser evitadas olhando para suas linhagens”

1 Introducao

(JACKSON, 2009)

A origem ocidental da ideia de evolugao € atribuida a Anaximandro, o

primeiro a conceber uma teoria de evolugao semelhante a de Darwin (TREVI-
SANATO, 2016). Anaximandro influenciou Aristoteles, este considerado o mai-
or filésofo e naturalista de todos os tempos (ROMANES, 1891; OSBORNE,
1913). Por sua vez, Aristoteles criou uma “taxonomia” baseada na perfeicao, or-
ganizando os animais em inferiores e superiores e produziu também, dessa ma-
neira, uma teoria evolutiva (DUNN, 2006). No entanto, embora tenha sido reco-
nhecido por Aristoteles, o principio de selecao natural foi pouco compreendido

por ele (DARWIN, 1990). Apesar disso, a influéncia cientifica de Aristételes na
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biologia foi mantida até a ocorréncia da chamada “revolucao Darwiniana”
(MAYR & PROVINE, 1998 e referéncias citadas no livro).

Embora na concepcao de alguns bidlogos evolutivos a teoria darwiniana
representasse mudanga de paradigma na biologia evolutiva no sentido kuhnia-
no (e.g., MAYR, 1972; GHISELIN, 1998; PIGLIUCCI 2007; 2009; AVISE, 2014), a
partir de filosofos gregos antigos e biologos evolutivos (e.g., Anaximandro,
Aristoteles, de Vries, Bateson, Morgan, Lamarck e Darwin), o desenvolvimento
de teorias da evolugao e a criagao de novos construtos relacionados a elas ocor-
reram de uma forma gradual, continua e sob muita controvérsia (ver OSBOR-
NE, 1913 para uma analise detalhada sobre os principais idealizadores da ideia
de evolugao durante o periodo pré-Darwiniano; MAYR & PROVINE, 1998 e re-
feréncias citadas no livro, para analises detalhadas do impacto do darwinismo
até a sintese moderna (SM) e as controvérsias sobre aceitacao da selecao natural
como mecanismo promotor da evolugao).

Somente apds Darwin e Mendel, iniciou-se o desenvolvimento de um ar-
cabougo tedrico e um programa de pesquisas, que foi adquirindo consisténcia
empirica, baseado na expansao do significado de construtos, elabora¢ao de no-
vos construtos, formulagdo de modelos matematicos, aplicacao de estatistica,
experimentos e producdao de um grande ntimero de evidéncias empiricas a fa-
vor do gradualismo darwiniano até a consolidacao da chamada sintese evoluti-
va (ver MAYR & PROVINE, 1998 e referéncias citadas no livro). No entanto, o
arcabouco da sintese evolutiva ou sintese moderna (SM), baseado em uma abor-

dagem genecéntrica, comegou recentemente a ser criticado por supostamente
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nao incluir ou considerar seriamente os construtos julgados necessarios para ex-
pandir seu arcabougo (e.g., PIGLIUCCI 2007; 2009; NOBLE, 2015), como sera
discutido mais a frente.

Varios fildsofos da biologia discutiram sobre a estrutura teérica da teoria
evolutiva (e.g., TUOMI, 1981; LLOYD, 1988 e referéncias citadas no livro; PI-
GLIUCCI & KAPLAN, 2006). No entanto, a maioria deles discute o status cienti-
fico da biologia evolutiva, se ha ou ndo leis na biologia, além de justificacao e
confirmagao da teoria. Lloyd (1988), por exemplo, compara varios modelos
epistemologicos sobre a estrutura tedrica da evolugao, advogando a favor do
uso do modelo de “visdao semantica da estrutura da teoria” para compreender a
estrutura da teoria evolutiva. Porém, do ponto de vista da compreensao sobre a
operacao da teoria na pratica da pesquisa cientifica, o conteado do livro é ina-
cessivel a maioria dos bidlogos interessados em evolugao, mesmo para aqueles
que possuem conhecimento elementar de filosofia da ciéncia. Além disso, pare-
ce que a discussao de certos filosofos e evolucionistas sobre a evolugao constitu-
tiva, significado e restri¢des da aplicagao dos varios construtos, que suportam a
estrutura tedrica da biologia evolutiva, estd em segundo plano, exceto para al-
guns considerados construtos-chave, e.g., selecao e adaptacao (HULL, 1980;
MAYR, 1982; PIGLIUCCI & KAPLAN, 2006) e aptidao (SOBER, 1994; ARIEW &
LEWONTIM, 2004; ABRAMS, 2009; ORR, 2009; RAMSEY & PENCE, 2013).

Minha abordagem neste trabalho examina brevemente os avancos da
evolugao constitucional da biologia evolutiva de modo acessivel a bidlogos em

geral, especialmente evolucionistas, interessados em entender a mencionada
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importancia dos construtos para interpretacao inambigua das evidéncias empi-
ricas. Antes, porém, abordarei brevemente dois modelos epistemoldgicos bem
conhecidos pelos filésofos da ciéncia, talvez nem tao conhecidos por bidlogos
evolutivos, mas opostos em seu objetivo comum de descrever o modo como a

biologia evolutiva progride tedrica e empiricamente.

2 Revolucao conceitual kuhniana ou desenvolvimento constitutivo programa-

tico lakatosiano da biologia evolutiva?

Construtos sao os alicerces sobre os quais hipoteses e teorias cientificas
sao edificadas para construir uma estrutura preditiva que mantenha o modus
operandi de um “paradigma” ou “programa de pesquisa”. O modus operandi de
um paradigma € a “ciéncia normal” (KUNH, 1962). “Ciéncia normal” é o con-
junto de hipdteses, teorias, evidéncias empiricas e métodos cientificos produzi-
dos sob os auspicios do paradigma atual; entretanto, assim que esse paradigma
for rompido, outro o substituird. A ruptura nao ocorre simplesmente devido a
existéncia de “anomalias” (evidéncias que aparentemente nao se enquadram no
paradigma). Apds longos periodos com intimeras tentativas fracassadas de re-
solver tais “anomalias”, surge uma sensagao de crise, indicando que talvez o
“paradigma” esteja errado. Entretanto, um “paradigma” nao sera removido se
nao houver um “paradigma” melhor para substitui-lo. Assim, a substitui¢ao de
um “paradigma” (revolucao cientifica) ndo é trivial e pode levar muito tempo

de operacdo da “ciéncia normal” até que o novo “paradigma” seja amplamente
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aceito pela comunidade cientifica, seguido por outro periodo de operacao da
“ciéncia normal” orientada pelo novo “paradigma”. Um exemplo de tal revolu-
¢ao cientifica na astronomia foi a substituicao do sistema cosmoldgico ou de
Ptolomeu pelo sistema cosmolédgico de Copérnico (KUNH, 1962).

O outro modelo epistemoldgico bem conhecido sobre a estrutura e funci-
onamento da pesquisa cientifica é o “programa de pesquisa” com sua “metodo-
logia do programa de pesquisa cientifica” (LAKATOS, 1983). Dentro da estrutu-
ra do “programa de pesquisa” de Lakatos, varias teorias testaveis sao produzi-
das, cada uma das quais contém um “ntcleo duro”, irrefutdvel, que compreen-
de proposi¢des convencionalmente aceitas pelos membros da comunidade cien-
tifica. Em torno desse nucleo, “giram” hipdteses auxiliares que funcionam como
um “cinturao” de protecao para o “ntcleo” irrefutavel. Quando uma teoria é re-
futada, apenas as proposi¢oes de seu “nticleo duro” permanecem validas. Criti-
cas feitas por cientistas que participam de um programa de pesquisa sao direci-
onadas as hipdteses auxiliares, que podem ser modificadas ou substituidas. No
entanto, essas modificagoes sao guiadas por principios heuristicos contidos nas
proposic¢des do “nucleo duro”. O progresso tedrico de um programa de pesqui-
sa ocorrera se a nova teoria puder resolver quaisquer anomalias que a teoria
que ela substituiu nao conseguiu (MUSGRAVE & PIDGEN, 2016). A proxima
etapa ¢ a de testar de forma independente as previsoes extraidas das novas hi-
poteses (testar as previsdes da teoria, para Lakatos). Porém, uma teoria € um ar-
cabougo de constitui¢ao linguistica verbal e/ou matematica, com sintaxe e se-

mantica especificas para um determinado dominio do conhecimento. Dessa for-
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ma, ela nao pode ser testada a menos que seja por meio de metodologias lin-
guisticas para avaliar sua consisténcia e coeréncia. O que pode ser testado empi-
ricamente sdo as previsoes tiradas de hipoteses (afirmagoes de contetdo empiri-
co) consistentes com o quadro tedrico. Por fim, o progresso empirico de um pro-
grama de pesquisa ocorre por meio da confirmacao de pelo menos uma das pre-
visOes. Este é o modus operandi do programa de pesquisa lakatosiano. No estudo
de caso da “revolugao” copernicana, defendida por Kuhn, Lakatos & Zahar
(1976) discutem como a “metodologia do programa de pesquisa cientifica” pode
explicar a substitui¢cao do sistema cosmologico ptolomaico geocéntrico pelo sis-
tema cosmoldgico heliocéntrico de Copérnico (detalhes em MUSGRAVE & PID-
GEN, 2016). Segundo Lakatos, ao contrario de uma revolucao cientifica kuhnia-
na, que se baseia em argumentos historico-psicologicos, a substitui¢ao do pro-
grama de pesquisa de Ptolomeu pelo programa de pesquisa de Copérnico ocor-
reu devido a um processo racional. No entanto, o modelo epistemoldgico “revo-
lugdo cientifica”, e sua proposta de mudanga de paradigma, foi o mais aceito
em varias areas do conhecimento cientifico, inclusive por pesquisadores da bio-
logia evolutiva (e.g., MAYR, 1972; GHISELIN, 1998; PIGLIUCCI, 2007; 2009;
KOONIN & WOLEF, 2012; AVISE, 2014).

Finalmente, pretendo mostrar que o progresso da evolugao constitutiva
em biologia evolutiva ocorreu e ocorre de acordo com o modelo lakatosiano. Eu
mostrarei como a revisao e o estabelecimento de novos construtos acontecem
sucessivamente a medida que o “programa de pesquisas” se amplia por meio

do acréscimo de novas evidencias empiricas experimentais e tedricas. Eu come-
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carei apresentando a estrutura constitutiva basica do darwinismo comparando-
a com as estruturas constitutivas das quatro sinteses até entao propostas para a
biologia evolutiva. Em seguida mostrarei a relagao de continuidade e expansao
dos significados dos principais construtos que as integram no arcabougo atual
da biologia evolutiva. No entanto, a estrutura atual da biologia evolutiva é com-
plexa, contém varios tipos de intera¢Oes entre construtos correlatos, que dentro
do escopo desse estudo seria quase impossivel aborda-la em todos os detalhes.
Por isso, minha opgao foi considerar principalmente os construtos mais impor-
tantes tratados pelo darwinismo, sintese moderna (SM), sintese evoluciondria
ampliada (SEA) e sintese integrada (SI) (Tabela 1).

Tabela 1. Descri¢ao dos construtos que fazem parte da estrutura cientifica da biologia evolutiva.
Em negrito, estdo os construtos discutidos na SEA e na SI que supostamente nado estao adequa-
damente integrados ao darwinismo e a SM e porque deveriam fazer parte da SEA e da SI. Veja o

texto para uma discussao critica sobre a participagdo dos construtos em cada uma das aborda-
gens do programa de pesquisa em biologia evolutiva.

Construtos evolutivos Darwin- Sintese Sintese Sintese In-
ismo Moderna | Ampliada tegrada
(SM) (SEA) (SD)

Mutacao X X X

Variacao X X X X

Variabilidade X X X X

Selecao X X X X

Paleontologia X X X

Deriva genética X X X

Contingéncia X X X X

Microevolucao X X X X

Macroevolugao X X X

Genética Quantitativa X X

Especiacao X X X
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Variacao geografica X X X
Evo-Devo X X X
Evolucdo genomica X X X
Teoria de redes X X
Epigenética X X X
Teoria da complexidade X X
Plasticidade e aco- X X X
modacao
Teoria da selecao multi- X X X
nivel
Construcao de nicho X X X X
Evolucionabilidade & X X X
Modularidade
Ecologia X X X X
Principio da Relativi- X X
dade Biolégica
Teoria do Replicador X X X

3 O programa de pesquisa darwiniano e as quatro sinteses constitutivas da

biologia evolutiva

Além do programa de pesquisas darwiniano foram propostas mais qua-

tro sinteses: a sintese moderna, que devido a diferentes énfases durante seu pe-

riodo de consolidagdo, pode ser dividida em duas sinteses distintas (1930-1937;

1937-1950); a SEA e a SI.

O programa de pesquisa darwiniano compreende oito proposi¢des prin-

cipais, retiradas de “A origem das espécies” (KUTCHERA & NIKLAS, 2004):
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1. Os atos sobrenaturais do Criador sao incompativeis com os fatos empiricos
da natureza;

2. Toda a vida evoluiu de um ou alguns tipos simples de organismos;

3. As espécies evoluem a partir de variedades pré-existentes por meio da sele-
¢ao natural;

4. O nascimento de uma espécie € gradual e de longa duracao;

5. Téxons superiores (géneros, familias etc.) evoluem pelos mesmos mecanis-
mos responsaveis pela origem das espécies;

6. Quanto maiores as semelhancas entre os taxons, mais intimamente eles estao
evolutivamente relacionados e menor o tempo de divergéncia a partir de seu tl-
timo ancestral comum;

7. A extingao é principalmente o resultado da competigao interespecifica;

8. O registro geoldgico estd incompleto: a auséncia de formas de transi¢ao entre

espécies e taxons superiores se deve a lacunas em nosso conhecimento atual.

A primeira proposi¢ao darwiniana esta fora do dominio cientifico e, por-
tanto, nao pode ser considerada hipdtese de conteido empirico da qual é possi-
vel extrair previsOes empiricamente testaveis.

Até o momento, nao houve previsoes de hipdteses alternativas que te-
nham sido testadas cientificamente sobre a evolucao da diversidade que nao se-
jam de origem monofilética (no entanto, ver RAUP & VALENTINE, 1983); por-
tanto, a proposi¢ao darwiniana parece permanecer irrefutavel.

A selecao natural também permanece o principal processo que resulta

em mudanga evolutiva, embora outros eventos (por exemplo, deriva genética e
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contingéncia) também possam causar mudanga evolutiva. No entanto, o escopo
empirico da selecdo como um processo causal é mais importante do que os ou-
tros processos (e.g., ENDLER, 1988).

A microevolucao em nivel individual, além de ser considerada o princi-
pal resultado da modificacao fenotipica, ainda é considerada a principal causa
de especiacao (ORR & SMITH, 1998); mas a cladogénese por meio da selecao de
espécies também € possivel ao longo do tempo geoldgico (GOULD & ELDRED-
GE, 1977; no entanto, ver PENNELL et al., 2014 e LIEBERMAN & ELDREDGE,
2014 para uma resposta a PENNELL et al., 2014).

Darwin prop6s uma ligagao entre micro e macroevolucao ao combinar
seu “principio de divergéncia” com a extingado, ligagao que faz sentido de acor-
do com resultados de pesquisas atuais (REZNICK & RICKLEFS, 2009). Por meio
da convergéncia evolutiva, equivalentes ecologicos (espécies fenotipicamente
semelhantes, que ndo sao relacionadas filogeneticamente, mas que evoluiram
em ambientes ecologicamente semelhantes) apresentam alto grau de similarida-
de fenotipica, como certos mamiferos encontrados em florestas tropicais equato-
riais africanas (Congo) e brasileira (Amazonia) (MEGGERS et al., 1973).

Embora a competicdo interespecifica seja um mecanismo que pode resul-
tar em extingao e divergéncia de populacoes de espécies (e.g.,, BENGTSSON,
1989), predacao (e.g., DOHERTY et al., 2016) e parasitismo (e.g., KOOP et al.,
2016) também podem resultar no mesmo efeito, retendo assim o argumento
darwiniano sobre o papel das interagoes, especialmente a competi¢do, na pro-

mogao da divergéncia e extingao (REZNICK & RICKLEFS, 2009). No entanto, a
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acao dessas interagdes é muito mais frequente em niveis locais. Extin¢gdes em es-
calas geograficas ocorrem por meio de desastres ambientais e/ou amplas mu-
dangas climaticas (e.g., ERWIN, 2001).

A primeira parte da oitava proposicao darwiniana ainda se mantém, mas
nao é verdade que a auséncia de formas transicionais se deve a uma falta de co-
nhecimento; mas podem ser devido a cladogénese e, em alguns casos, a falta de
condi¢oes ambientais apropriadas para que ocorra a fossilizagao.

Finalmente, por meio de uma abordagem abrangente e detalhada, Kut-
chera & Niklas (2004) mostraram que, mesmo com o consideravel progresso
constitutivo e empirico da evolugao devido a sintese moderna (SM), os principi-
os fundamentais apresentados por Darwin em “A Origem das Espécies” perma-
necem validos. Esse € um bom exemplo da ‘resisténcia’ tedrica do programa de
pesquisa darwiniano. Como Ruse (2011) apropriadamente reconhece e conclui:
“O darwinismo ja ultrapassou o prazo de validade? Ainda nao!”

Apesar da proposicao de Mayr (1982), sobre o status de teoria para sele-
¢ao natural, a selegao natural ndo deve ser considerada uma teoria porque ¢
mais bem identificada como um processo (um conjunto de eventos que produ-
zem um resultado). A selecao natural é, portanto, a ocorréncia de eventos exter-
nos interconectados que atuam sobre fendtipos afetando diferencialmente suas
probabilidades de sobrevivéncia e/ou reprodugao, em contextos populacionais e
intergeracionais. Descendéncia com modificagdo, microevolugao, macroevolu-
¢ao e especiagdo sao os resultados (ou produtos) do processo de sele¢ao natural,

e também nao devem ser consideradas teorias. As cinco teorias de Mayr tam-
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bém nao sdo conceitos. Além disso, apesar da afirmacao de Kutchera & Niklas
(2004), a selecao natural ndao é um conceito, sendo mais bem descrita como um
processo que resulta em mudangas evolutivas que serao discutidas a seguir.
Com as duas primeiras sinteses (1930-1950), que constituiram a SM, o
“cinturao protetor” do programa de pesquisa darwiniano passou por importan-
tes acréscimos. O primeiro, de 1930 a 1937, foi influenciado principalmente pe-
los estudos de Fisher, Haldane e Wright, que integraram as genéticas quantitati-
va e tedrica e a selecao natural. O segundo, de 1937 a 1950, foi influenciado por
Dobzhansky, Goldsmith, Huxley, Simpson, Schmalhausen e Stebbins, que abor-
daram controvérsias envolvendo especiagao, variagdo geografica e expansao de
modelos de genética quantitativa (MAYR & PROVINE, 1998; ARNOLD, 2014).
Pigliucci (2007; 2009) descreveu brevemente a historia conceitual do
darwinismo, a SM e sua SEA. Este autor afirmava que uma mudanca de para-
digma na biologia evolutiva nunca ocorreu, exceto quando a teologia natural foi
substituida pelas ciéncias empiricas em meados do século XIX. No entanto, ao
contrario da afirmagao de Pigliucci, uma mudanga de paradigma nunca ocorreu
na biologia porque o progresso cientifico na biologia evolutiva é mais bem ca-
racterizado como um “programa de pesquisa” Lakatosiano do que como um
“paradigma” kuhniano. Dessa forma, ao contrario da afirmagao de Mayr (1993),
endossada por Pigliucci (2007), a SM nao € e nao deve ser caracterizada como
um “paradigma”, uma vez que se encaixa melhor no modelo de “programa de

pesquisa” (LAKATOS, 1983).
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Em seu livro sobre a historia da genética e da biologia evolutiva entre
1859 e 2010, Avise (2014) relata o que considera as 70 mudangas de “paradig-
ma” com base no modelo de revolugao cientifica de Kuhn (1962). Sua analise de
mudanca de paradigma inclui um indice de impacto que cada mudanca de pa-
radigma teve na genética evolutiva, com pontuagdes de 1 a 10 indicando o esta-
gio de mudanca em que um paradigma esta (onde 1 indica um impacto limita-
do a genética evolutiva, envolvendo apenas o cddigo genético e 10 indica um
impacto fundamental na genética evolutiva, envolvendo uma mudanga total de
paradigma, apenas material genético).

A pontuagao 1, atribuida ao céddigo genético, se deve ao fato de apenas
duas evidéncias apresentarem altera¢des no cddigo genético universal (o DNA
mitocondrial em mamiferos apresentando vdrias diferencas moleculares e a
descoberta de adi¢cdes no genoma mitocondrial de varios taxons). A pontuagao
10, atribuida ao material genético, se deve ao fato de que o DNA, em vez das
proteinas, ter sido completamente reconhecido como portador da informacao
hereditaria. Essa descoberta teve um impacto profundo na genética evolutiva.

Embora reconhe¢a que nem todos os paradigmas que relata se ajustam
perfeitamente ao modelo kuhniano de revolugao cientifica, Avise afirma que to-
dos eles representaram um impacto distinto no progresso da genética evolutiva.
No entanto, os dois exemplos acima podem ser interpretados nao como uma
mudancga de paradigma, mas como uma mudanga, em parte, da estrutura do
programa de pesquisa evolutiva; ambos fazem parte do “cinturao” de protecao

das premissas fundamentais basicas da SM. Assim, o que Avise (2014) descreve

Rev. Helius | Sobral | v.3 | n.2 | fasc. 1| pp.72-112 | jul./dez. 2020




R. P. MARTINS,Uma breve revisao sobre os avangos constitucionais... (parte I)
86

muito bem sdo principalmente mudangas no “cinturdo de protegao” do “nucleo
irrefutavel” das teorias da biologia evolutiva, em vez de mudangas de paradig-
ma. Finalmente, considerando que a andlise de todas as 70 mudangas de para-
digma propostas no livro de Avise estd além do escopo do presente estudo,
apenas duas foram selecionadas arbitrariamente para analise: especiacdo adap-
tativa e deriva continental.

De fato, foi importante ampliar o conhecimento sobre a especiagao adap-
tativa para além da especiacao alopatrica classica, reconhecendo que o processo
também pode ocorrer em simpatria, por meio de mecanismos ecoldgicos e com-
portamentais, como varias evidéncias tém mostrado desde 2005. No entanto,
dado o curto tempo que a especiacao simpatrica vem sendo considerada um
mecanismo valido de especiacdo, resta determinar o quao comum ¢é essa moda-
lidade de especiacdo e qual é sua base genética (WOLINSKY, 2010). Atribuindo
uma pontuagao de 2 a esse modo de especiagao, Avise reconhece que a mudan-
¢a de paradigma ainda estd em sua fase inicial. No entanto, a transi¢ao dessa
fase inicial para as futuras fases empiricas, experimentais, tedricas e conceituais
adicionais se ajustaria melhor ao modelo epistemoldgico lakatosiano do que ao
kuhniano.

A teoria da deriva continental lida com a evolugdo geofisica da crosta ter-
restre com base no movimento das placas tectonicas que separam os continentes
(MARTIN, 1961). Foi incorporada a biologia evolutiva ad hoc como um “modo
de translagao” (PICKETT et al., 2007), uma vez que se percebeu sua importancia

tanto na explicacao da evolugao da diferenciagao dos organismos por isolamen-
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to geografico quanto na convergéncia evolutiva entre tdxons nao relacionados
(equivalentes ecoldgicos), como discutido acima. Entretanto, Avise considera
corretamente que a teoria tem um baixo impacto na genética evolutiva (pontua-
¢ao 2), exceto por ajudar a compreender a ampla distribuigao geografica de gru-
pos de organismos. No entanto, essa teoria também possui uma importancia es-
pecifica para a ecologia evolutiva e o fendmeno da convergéncia evolutiva. Cu-
riosamente, além das identidades geologicas semelhantes entre os continentes, a
convergeéncia evolutiva foi uma das evidéncias de que a massa continental mo-
nolitica original teorizada, chamada Pangeia, foi clivada e separada por meio de
movimentos da crosta terrestre. Na verdade, este € um caso que nao se ajusta
totalmente ao conceito de mudanga de paradigma, como Avise alertou. Nesse
caso, a deriva dos continentes (em sua versao de tectonica de placas) como uma
teoria auxiliar (ou “modo de translacao”, PICKETT et al., 2007) da evolucao or-
ganica em grande escala poderia ser considerada uma mudanga de paradigma
na area das ciéncias geofisicas (MARX & BORNMANN, 2013).

Até agora, as estruturas cientificas do darwinismo e da MS foram apre-
sentadas. A terceira e quarta sinteses — SEA (PIGLIUCCI 2007; 2009) e SI (NO-
BLE, 2015) — embora possuam mérito no que diz respeito a inclusao de alguns
construtos na estrutura conceitual da MS, que tém sido empiricamente compro-
vados com maiores detalhes na atualidade, sao propostas ainda incipientes.
Como tal, carecem de consisténcia, como demonstram as duas sinteses anterio-
res, indispensavel para serem aceitas pela maioria dos membros da comunida-

de da biologia evolutiva como ampliagoes necessarias da SM.
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Pigliucci discute os construtos da biologia evolutiva que, para ele, nao fo-
ram considerados seriamente na SM. Evo-devo, gendmica, teoria de redes, he-
ranga epigenética, teoria da complexidade, contingéncia, construg¢ao de nicho,
evolucionabilidade e modularidade e ecologia estao entre as abordagens que
atualmente tém se desenvolvido tedrica e empiricamente, devendo, portanto,
ser consideradas na SEA como uma ampliacdo da SM (detalhes em PIGLIUCCI
2007; 2009, Figura 1, Tabela 1; consulte também JABLONKA, 2017 para uma

forte defesa da heranga epigenética e sua inclusdo na SM.

Evo-devo

Gendmica, teoria

Historia de redes

natural Teoriada
complexidade
Mendelismo Al Heranga
Descendéncia epigenética
N comum Plasticidade &
cstatsticada Selegdo Pcomodacio
populacao natural Contingéncia

Teoria da selegao

Paleontologia multinivel

Construgao de nicho

Evoluciona.bilidade Ecologia
& modularidade

Figura 1: Representacao conceitual da expansao continua da teoria evolutiva em termos de idei-
as, fenomenos estudados e campos de investigagao. A menor elipse representa o darwinismo

original, a elipse intermediaria representa a SM e a maior elipse representa a SEA (de PIGLIUC-
CI, 2009).
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H4 uma visao mais radical na quarta sintese (SI) que propde a substitui-
¢ao do que se denomina “paradigma genecéntrico” (NOBLE, 2015). Noble con-
sidera que a heranca epigenética, o principio da realidade bioldgica, a selecao
multinivel e a evolugao gendmica supostamente nao se enquadram no arcabou-
¢o construtivo da SM. Com base nisso, uma alternativa seria substituir o arca-
bougo construtivo da SM por sua “Sintese Integrada” (SI) (NOBLE, 2015, Figura
2, Tabela 1). No entanto, a SI compartilha com a SEA propostas de inclusao dos
construtos da teoria evo-devo, plasticidade e acomodacdo, heranca epigenética,
selecao multinivel, evolugao gendmica, construcao de nicho e evolucionabilida-
de. As tinicas duas construgdes diferentes incluidas na SI sdo o principio da re-
latividade bioldgica e a teoria do replicador. Portanto, a SI de Noble nao ¢ sufi-
cientemente diferente da SEA para reivindicar uma sintese integrada separada,
nem para supostamente substituir a SM. Finalmente, como sera discutido a se-
guir, as reivindicag¢oes tanto da SEA (ampliagao) quanto da SI (substitui¢ao) nao
parecem convincentes. A pesquisa feita no ambito do programa de pesquisa da
SM aborda todos os construtos que estao supostamente ausentes em seu arca-

bouco.
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Sintese integrada

Teoria evo-devo

Plasticidade e acomodagdo

Sintese moderna
(neo-Darwinismo)

Heranga epigenética

Heranga
apenas de

Mutagdo génica Selegdo multinivel

Darwinismo

DNA Heran'ga Variago \ Principio da
selecs mendeliana relatividade biolégica
ele¢io apenas
¢do ap Genética de Heranca

de genes Evolugdo gendmica
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Selegdo

Construgdo de nicho
natural

Genoma isolado Contingéncia

Teoria do replicador

Especiagdo e tendéncias

Evolucionabilidade

Selecdo sexual

Figura 2: Diagrama ilustrando as defini¢des de darwinismo, a sintese moderna (neodarwinis-
mo): e a sintese integrada (de NOBLE, 2015). O diagrama € derivado da apresentagao de Pi-
gliucci & Miiller (2010) de uma sintese ampliada. Todos os elementos também estdao presentes
em seu diagrama. As diferengas sao: (1) os elementos que sdao incompativeis com a Sintese Mo-
derna sdo mostrados em negrito a direita; (2) as razdes da incompatibilidade sdo apresentadas
nos trés elementos em negrito correspondentes a esquerda. Essas trés suposigoes da sintese mo-
derna estao além do alcance do que € necessario para estender ou substituir a sintese moderna;
(3) como consequéncia, a sintese moderna € mostrada como uma oval que se estende para fora
do intervalo da sintese ampliada, que, portanto, se torna uma substituicdo em vez de uma am-
pliagdo. Figura de Noble (2015).

Como um marco importante na discussdo sobre a estrutura constitutiva
da SM, vale a pena discutir o debate estimulado pela revista Nature entre os de-
fensores da SE e os defensores da SM (LALAND et al., 2014; WRAY et al., 2014,
ver também PIEVANI, 2016).

O principal argumento de Laland et al. (2014) é que os organismos sao
construidos durante o desenvolvimento e que esse desenvolvimento ndo é ape-

nas programado por genes. Fortes evidéncias empiricas vém de disciplinas e ci-
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éncias relacionadas a biologia do desenvolvimento, gendmica, epigenética, eco-
logia e ciéncias sociais. O que os autores consideram ser uma falha da SM € a
falta de reconhecimento de como o desenvolvimento fisico influencia a origem
da variagdo; como o ambiente influencia diretamente os personagens (plastici-
dade fenotipica); como os organismos modificam o ambiente e influenciam sua
propria evolugao e a de outros organismos (construgao de nicho); e a ocorréncia
da transmissao citoplasmatica intergeracional de caracteristicas fenotipicas (he-
ranca extra-genética ou epigenética; consulte a revisao de Pisco et al. (2016) para
uma abordagem historica e para a unificacdo conceitual das epigenéticas de
Waddington e molecular). Enquanto os darwinistas da SM consideram tudo
isso como resultados evolutivos, os “estensionistas” consideram tudo isso tam-
bém como a causa da evolugao.

Os principais argumentos dos neodarwinistas da SM sao que geragoes de
bidlogos evolutivos tém contribuido para a ampliacao da SM, portanto, a ampli-
acgao proposta pelos ‘estensionistas’ nao € necessaria. Em outras palavras: “toda
ciéncia é uma ampliacdo de alguma forma do que existia anteriormente, ou
vocé nao esta fazendo progresso. Mas eu vejo tudo isso como adi¢ao de nuances
e detalhes, ao invés de derruba-la de qualquer forma fundamental” (SAMUEL
SCHEINER, comunica¢do pessoal), nomeadamente a identificagio do DNA
como matéria-prima para a variacdo das caracteristicas fenotipicas e para a
transmissao hereditdria das caracteristicas e, principalmente, a discussao sobre
o gene como unidade de selecdo e selecao de parentesco, ou seja, a ocorréncia

de selecao de caracteristicas que afetam parentes.
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As trés principais razoes apontadas por Wray et al. (2014) que demons-
tram a ndo necessidade de ampliacao da SM sao: (1) os bidlogos evolutivos vém
estudando a construgao de nichos ha um século, ou seja, o feedback entre orga-
nismos e ambiente; (2) a plasticidade fenotipica também foi estudada por bidlo-
gos evolutivos que documentaram muitos casos de variagao fenotipica causada
pelo ambiente; e (3) estudos sobre biologia do desenvolvimento.

Arnold (2014) também ndo considerou a SEA em seu recente artigo sobre
evolugao — “Evolugao fenotipica: sintese em andamento”. Talvez Arnold consi-
dere irrelevante ampliar a SM conforme proposto por Pigliucci (2007; 2009), e
concorde com os argumentos de Samuel Scheiner.

Embora seja verdade que os proponentes da SM estejam certos em afir-
mar que os bidlogos evolutivos também abordam plasticidade fenotipica, biolo-
gia do desenvolvimento e construgao de nicho, seu principal foco de interesse
ainda é predominantemente “centrado no gene”, enquanto esses outros aspec-
tos sao secundarios em termos de interesse (LALAND et al., 2014). Portanto,
apesar do status cientifico da ampliacdo da SEA (e da SI), com a abrangéncia de
termos ainda em sua infancia, 0 movimento de chamar a aten¢ao para esses
fendmenos como resultados e causas da mudanca evolutiva se justifica, dadas
as evidéncias empiricas que se acumulam.

Um resultado positivo dessas discussdes pode, em um futuro préximo,
ser uma maior compreensao das causas mais importantes da SM, por isso nao é

cientificamente saudavel ignorar ou simplesmente tentar desacreditar propostas
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que nao se enquadram no programa cientifico vigente. Além disso, essas discus-
s0es mostram a vitalidade cientifica da biologia evolutiva.

No entanto, h4 detalhes que merecem comentarios circunstanciais, como
€ o caso da selecdao sexual discutida na SI. Conforme observado por Samuel
Scheiner (comunicagao pessoal), a selecdo sexual esta obviamente incluida na
SM, ao contrario de Noble, que a colocou fora de sua SI. O caso ¢ diferente, no
entanto, para a selecao multinivel, que é considerada por Noble como incompa-
tivel com a SM, mas que também foi tratada do ponto de vista da SM (e.g., GO-
ODNIGHT, 2013; 2015). Além disso, alguns adeptos da SM, embora entendam
que o “efeito materno” (WOLF & WADE, 2009) evolui por meio da heranca ge-
nética, admitem que pelo menos parte do “efeito materno” pode ser atribuivel a
heranca epigenética (Michael J. Wade, comunica¢do pessoal). Esses e outros
construtos serao discutidos em detalhes a seguir.

Ao ampliar o “dominio” de um programa de pesquisa (sensu PICKETT et
al., 2007) torna-se necessario revisar as bases estruturais (construtos) que man-
tém a coesdo interna (consisténcia logica) e a consisténcia empirica das teorias e
hipoteses que ele compreende. No entanto, pode haver também a necessidade
de elaboracdo de novos construtos ou reintegracao de pré-existentes (por exem-
plo, assimilagao, acomodacao, canalizagao e epigenética; WADDINGTON, 1953;
1959) que, no momento de sua elaboragao, nao encontraram espago construtivo
significativo dentro do escopo do programa da SM (ver LALAND et al., 2015). E
curioso que o construto de canalizagao ndo tenha encontrado espago suficiente

na biologia do desenvolvimento da SM, embora Waddington o tenha cunhado

Rev. Helius | Sobral | v.3 | n.2 | fasc. 1| pp.72-112 | jul./dez. 2020




R. P. MARTINS,Uma breve revisao sobre os avangos constitucionais... (parte I)
94

para descrever a tendéncia do processo de desenvolvimento de produzir teci-
dos e orgaos claramente distintos. No entanto, sua importancia foi grande para

o desenvolvimento da genética quantitativa (WAGNER & ALTENBERG, 1996).

4 Revisao critica dos construtos evolutivos incluidos nas quatro sinteses

Samuel Scheiner (comunica¢ao pessoal) acredita que a selecao natural é,
ao mesmo tempo, um principio, um processo, um mecanismo, uma teoria, um
conceito, um modelo e uma lei, dependendo do contexto e da forma como se
quer usa-la. Além disso, processo e mecanismo sao sindnimos para ele. No en-
tanto, a ndo distingdo entre esses atributos constitutivos pode causar duvidas e
confusao sobre a natureza e o funcionamento do programa de pesquisa em bio-
logia evolutiva.

Pode ser ttil, portanto, esclarecer as diferengas nas defini¢oes dos cons-
trutos acima, a fim de ndo causar confusao entre os leitores. Principio, como o
proprio nome indica, é o comego de algo. O inicio do universo foi o Big Bang.
Desde o Big Bang, varios processos e mecanismos fisico-quimicos ocorreram a
partir de combinag¢des de elementos quimicos elementares, que formaram a
base inorganica na qual a vida se originou e evoluiu. A origem da vida foi o
surgimento da diversidade organica como consequéncia da diferenciagao de
processos, mecanismos e seus produtos inorganicos (ver MOROWITZ, 2000). A

partir dessa constitui¢ao organica, ao longo da historia evolutiva, o processo de
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selecdo natural e a ocorréncia de eventos aleatorios deram origem a diversifica-
¢ao e complexidade da diversidade bioldgica. Varios mecanismos intra (e.g.,
mutacdes e desenvolvimento) e extra (e.g., eventos climaticos e interacoes fisico-
quimicas) do organismo participaram juntos como causas dessa diversificagao
evolutiva.

Considerando que o processo pode abranger vdrios mecanismos, a con-
cepgao filosofica cartesiana (mecanicismo) de que a natureza funcionaria como
uma maquina e, portanto, a estrutura e o funcionamento dos organismos pode-
riam ser descritos dessa forma, era infundada, uma vez que os organismos nao
sdo projetados e concebidos como uma mdaquina de acordo com um determina-
do proposito, mas em vez disso resultam da evolugao por meio da selecdao natu-
ral, que nao tem propdsito algum. Nesse sentido, é¢ importante lembrar que
Darwin encontrou dificuldades em usar a metafora da “selecao artificial” para
caracterizar a selegao ocorrendo na natureza porque ela deixou espaco para cri-
ticas justamente sobre o proposito implicito na designagao “selegao artificial”.
Além disso, nesse contexto de uso de metaforas, faz todo o sentido lembrar a
adverténcia de Jacob (1982): “a selecao natural nao € engenheira”.

Embora o significado original de “organico” como um instrumento, atri-
buido a Aristoteles, tenha persistido até pelo menos a segunda metade do sécu-
lo XVIII, o termo passou a ser usado como uma qualificacdo para corpos ou or-
ganismos bioldgicos. Assim, era cada vez mais comum opor o organico ao me-
canico, uma vez que o organico era considerado nao redutivel a uma maquina

(FERRATER MORA, 2001). Mecanismo ¢ geralmente definido como a uniao de
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partes que combinadas dao movimento a engenhosidade ou a maquina. No en-
tanto, mecanismo também pode ser definido como o conjunto de elementos que
competem pela atividade de uma estrutura organica. Nesse caso, a sele¢ao na-
tural é um processo (agdo continua, realizagao continua de alguma atividade
promovida por meio de uma série de eventos), no qual participa um conjunto
de fungoes fisico-quimicas e organicas, cujas interagdes resultam em mudanca
evolutiva fenotipica.

De forma muito simples, teoria poderia ser definida como “uma ideia
que ainda nao foi comprovada” (comunicagao pessoal de Joao Luiz Bezerra, cri-
anca de seis anos). A selecao natural € uma construgao teodrica, incluida na es-
trutura do programa de pesquisa evolutiva, e é uma ideia com forte suporte
empirico de mudanca fenotipica produzida experimentalmente em laboratorio
e diretamente observada em campo em muitas espécies de organismos. O nu-
mero de espécies de animais e plantas para as quais a selecao foi demonstrada é
tao grande que poucos bidlogos ndo deveriam acreditar que ela ocorre univer-
salmente no mundo vivo. Essa universalidade “quase certa” do processo levou
o evolucionista John Endler (1988) a afirmar que ndo é mais necessario demons-
trar a ocorréncia da selecdo para que possamos ver sua importancia, mas sim
aprender porque a selecao ocorre mais frequentemente com certas caracteristi-
cas fenotipicas do que com outras.

No entanto, do ponto de vista dindmico, a selecao € mais do que uma
ideia que foi demonstrada empiricamente. A sele¢cao é um processo complexo

que produz padroes de mudanga fenotipica recorrentes em todos os organis-
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mos. Por esse motivo, o construto da selecao natural nao deve ser usado como
uma teoria, hipdtese ou conceito simples ou complexo, mas como um processo
que requer varios conceitos para ser descrito e compreendido. No entanto, em-
bora eu tenha definido previamente a selegdo de uma forma que considero sa-
tisfatdria, a definicao de Skinner (2015) me parece muito mais adequada e sucin-
ta: “A selecao natural é um processo no qual fatores ambientais influenciam a
sobrevivéncia ou o sucesso reprodutivo dos individuos que possuem diferentes
fenotipos”. Raciocinio semelhante se aplica a consideracdo da selecao natural
apenas como um modelo, porque sendo um processo sua dinamica pode real-
mente ser caracterizada e compreendida também por meio de varios modelos
adjuntos que representam partes do processo (e.g., equagao de melhoristas e um
locus-dois alelos, Samuel Scheiner, comunicagao pessoal).

Ainda nao foi encontrada na biologia (se possivel) uma lei que tenha am-
plitude universal, semelhante a lei da gravitagao universal. Por exemplo, a cha-
mada “lei metabdlica”, embora revele um ajuste impressionante (0,75) da linha
de declive de regressdao simples entre o oxigénio metabolico consumido e a
massa corporal de muitos animais e plantas (WEST et al., 1997), também apre-
senta excegoes [e.g., preguica significativamente menor do que o esperado — Mc-
NAB (1985); ariranha significativamente maior do que o esperado — IVERSEN
(1972)]. Se considerarmos a definicdo estrita de lei — cujo estatuto é reconhecido
por sua aplicagao universal, sem excegoes, como a lei da gravidade universal — a

“lei metabdlica” nao pode ser considerada uma lei.
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Contudo, se for considerada um padrao evolutivo (PIEVANI, 2016), em-
bora nao seja uma lei Newtoniana universal, pode ser geral o suficiente para ser
considerada o que Pievani chama de uma configuracao “semelhante a uma lei”:
“é uma regularidade semelhante a uma lei observada (com diferentes graus de
frequéncia) na histéria natural, compativel com outras”. No entanto, eu propo-
nho que a iniciativa de busca de leis na biologia evolutiva seja abandonada, o
progresso da qual segue, e seguird, a descoberta de padroes gerais suficientes
para perceber que a selecao natural resulta em padroes regulares de conjuntos
distintos de mudancas fenotipicas no tempo e espaco.

A evolugao também nao deve ser considerada um sistema de teorias. De
acordo com o Diciondrio Internacional Webster: “Um sistema é uma agregacao
ou montagem de objetos unidos por alguma forma de interagao regular ou in-
terdependéncia”. Contudo, a filosofia basica dos sistemas € a de que nenhuma
das unidades que constituem um sistema pode ser a base da qual as outras uni-
dades sao explicadas. De fato, seguindo essa definigao, nao é apropriado consi-
derar a evolugao como um sistema de teorias evolutivas. A selecao natural ex-
plica tanto a evolugdo (a propria mudanca), a descendéncia com modificagao,
microevolugao, macroevolugdo e especiacao. Portanto, é a base a partir da qual
essas outras unidades sao explicadas. A esse respeito, a consideracao de Lewis
(1980) da evolugao como um sistema de teorias também nao se encaixa. Em con-
traste, Tuomi (1981) em seu “modelo dinamico multiniveis” admite que a estru-
tura tedrica da biologia evolutiva seja formada de diversos “programas de pes-

quisas” concorrentes, sensu lakatosiano. Esse modelo propde que a estrutura
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tedrica da biologia evolutiva seja formada por quatro tipos de teorias: (1) a “me-
tateoria” (selecdo natural), que descreve apropriadamente sele¢ao natural como
um processo que vai do nivel individual ao populacional; (2) as “teorias especi-
ficas”, que representam diferentes possibilidades logicas de integrar o processo
de selecao natural com outros fatores evolutivos (e.g., a teoria genética da sele-
¢ao combina selecao natural, genética Mendeliana e micromutacdes aleatdrias);
(3) os “modelos tedricos”, que sao geradores de previsOes e servem para testar
logicamente as consequéncias de “teorias especificas” alternativas, definindo,
por exemplo, quais resultados seriam produzidos por diferentes tipos de varia-
cao; e (4) as “subteorias”, que cobrem um dominio da realidade biologica, por
exemplo, a paleontologia. Finalmente, o “modelo dinamico multiniveis” assu-
me que diversas etapas tedricas sdo necessarias para que o processo de selecao
natural atinja o nivel empirico. Embora esse modelo dinamico seja compativel
com a estrutura lakatosiana de “programa de pesquisas”, sua estrutura é tao
complexa que dificilmente seria operacional na pratica da pesquisa cientifica
conduzida por bidlogos evolutivos, mesmo por aqueles que tenham conheci-
mento elementar em filosofia da ciéncia, semelhante ao que ocorre com o0 mode-
lo semantico advogado por Lloyd (1988), comentado acima.

O processo de selegao natural resulta em microevolugao — modificacao
fenotipica gradual lenta ou rapida; a pressuposicdo de modificagdo fenotipica
gradual lenta ou rapida contrasta com macroevolugao (periodo de especiacao
abrupta por selecao de espécies), embora haja uma ligacao conceitual entre as

duas (ARNOLD et al., 2001; REZNICK & RICKLEFS, 2009). Essa ligacao concei-
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tual pode ser fornecida pelo conceito de “paisagem adaptativa” de Simpson
(ARNOLD et al., 2001). Os modelos microevolutivos, que sao preditivos da ma-
croevolugao, sdo aqueles que fornecem uma ligagao entre essas duas perspecti-
vas tedricas. As principais caracteristicas desses modelos sdo a variancia e cova-
ridncia genéticas, o tamanho efetivo da populacao (N-sub-e) e a arquitetura da
paisagem adaptativa (ARNOLD et al., 2001). No entanto, a metafora da “paisa-
gem adaptativa” utilizada por Wrigth (genes e frequéncias genotipicas), e se-
guida por Simpson (caracteristicas fenotipicas), trouxe bastante confusao a res-
peito do significado real da acao da selegao e deriva genética em promover evo-
lugao (ver PIGLIUCCI, 2014 para uma discussao sobre a evolugao do entendi-
mento sobre o significado da metafora).

Embora a deriva genética aleatdria tenha sido considerada um mecanis-
mo evolutivo pelo qual modifica¢des aleatdrias nas frequéncias génicas podem
se manifestar fenotipicamente em popula¢oes com tamanho efetivo de popula-
¢ao reduzido (N-sub-e) (HARE et al., 2011), sua ocorréncia é rara em compara-
¢ao as mudangas direcionais causadas pela selecdo. A raridade da ocorréncia de
deriva genética é supostamente devido ao 'amortecimento' do efeito das varia-
¢Oes aleatorias nas frequéncias alélicas em grandes populac¢des, o que torna seu
efeito desprezivel em comparacao ao da selegao; ou seja, a probabilidade de fi-
xar alelos por deriva genética em um curto periodo de tempo € considerada
muito baixa para grandes populagdes. No entanto, com base em dados fdsseis,
Lande (1976) concluiu que a deriva genética aleatdria pode desempenhar um

papel importante na evolugao fenotipica, mesmo em grandes populagoes.
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Porém, a deriva genética nao parece ser importante em populagdes sub-
divididas, nem mesmo em grandes popula¢des. Um ano antes de sua morte,
Provine (2014) publicou o livro “A falacia da deriva genética aleatdria”, no qual
criticava como o construto da deriva genética tornou-se indevidamente impor-
tante na genética de populagoes e na evolucgao. A descoberta mais eloquente de
Provine foi que, comecando com Fisher, todos os grandes nomes da genética de
populacdes (e.g., Wright, Haldane e Dobzhansky) usaram o construto para mos-
trar sua relevancia para a genética evolutiva. A questao é que ninguém foi ca-
paz de demonstrar a deriva genética. A principal razao é que todos que adota-
ram o construto como “carro-chefe” de seus experimentos seguiram o modelo
do locus neutro “F” de Fisher. Assim como Fisher, os geneticistas que o sucede-
ram reduziram a endogamia a um tnico locus com alelos neutros em um tnico
cromossomo. No entanto, o efeito da endogamia resulta na perda de cromosso-
mos e nao de alelos em um locus neutro. Assim, os cromossomos foram ignora-
dos em estudos de genética de popula¢des, uma vez que o foco dos estudos pas-
sou a ser a aplicagao do modelo do locus neutro “F” de Fisher. Consequente-
mente, também resultou no “banimento” dos cromossomos do desenvolvimen-
to posterior da genética quantitativa. A depreciacao da meiose como um meca-
nismo importante na producdo de ampla variabilidade e endogamia em peque-
nas populagdes tem levado a genética de populagOes a uma espécie de “efeito
gargalo”, reduzindo sua importancia. De acordo com Provine (2014):

A genética de populagdes foi inventada por Fisher em 1922 e nunca foi

alterada por geneticistas populacionais para refletir uma maior com-
preensao das causas reais da evolugao, especialmente a meiose. Agora
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sabemos muito sobre meiose. A genética de populagdes é irreal na bio-
logia moderna.

Contudo, se for realmente verdade que a deriva genética nao parece ser
importante na genética de populagdes e na evolugao, como Provine (2014) pro-
pOs em seu livro “A faldcia da deriva genética aleatdria”, o cerne da genética po-
pulacional evolutiva serd fortemente abalado. Em nitido contraste, o geneticista
populacional Michael Lynch, parafraseando o famoso aforismo de Dobzhansky,
declarou: “Nada na evolugao faz sentido, exceto a luz da genética de popula-
¢oes” (LYNCH, 2007). Esse contraste radical é de notdvel importancia, mas esta
além do escopo desse estudo discuti-lo em profundidade. No entanto, o aforis-
mo de Lynch parece um pouco exagerado, assim como o de Dobzhansky, por-
que é dbvio que ha coisas que fazem sentido em biologia (por exemplo, em eco-
logia e fisiologia), independentemente da evolugao e da genética de populagoes.
Por outro lado, afirmar que a genética de populagdes é irreal contém uma dose
excessiva de exagero. Em resposta a afirmagao exagerada de Provine (2014), Sa-
muel Scheiner (comunicagao pessoal) afirma:

Will (Provine) funde a meiose, que € um processo que ocorre ao nivel
de uma unica célula, com amostragem aleatoria, um processo que
ocorre no minimo entre uma populagdo de gametas. Ele confunde a
simplificagdo matematica de um modelo de um locus com a complexi-
dade da natureza. Nesse ultimo caso, certamente existem modelos de
deriva muito mais complicados que levam em consideragao grupos de
ligacdo e recombinacdo, embora ndo tenham sido feitos por Fisher,
Wright ou Haldane. Eles sdao mais recentes. Will de alguma forma
aceita a consanguinidade, mas nao a deriva. O que esta faltando é
uma discussdo clara de como os dois estdo relacionados, mas ndo sao
idénticos. A consanguinidade pode resultar em deriva, mas vocé pode

ter deriva sem consanguinidade e consanguinidade sem deriva, embo-
ra as condi¢Oes para qualquer um sejam um pouco estreitas. [...] Nin-
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guém contesta que a deriva pode acontecer. A tnica questao em dis-
puta é o que é N-sub-e para a maioria das populag¢des e, portanto,
quao importante é o processo em populagdes naturais.

Outro construto muito discutido na biologia evolutiva que enfoca o acaso
como importante, em certas circunstancias, para causar mudanga evolutiva, é a
contingéncia. Contingéncia significa a influéncia de eventos fortuitos (ndo im-
plica deriva genética) durante a historia evolutiva, que pode mudar imprevisi-
velmente o curso da evolucao: se fosse possivel retroceder e repetir novamente
a historia da evolugao organica — o experimento mental imaginado por Gould
(1989) — a diversificagao da diversidade biologica seria diferente do que pode-
mos observar hoje. No entanto, ao contrdrio de Gould, existem aqueles que en-
fatizam a forte influéncia deterministica da sele¢ao natural no curso da histdria
evolutiva. Aqueles que defendem a forca da selecao natural (e.g., CONWAY
MORRIS, 2010) em superar os efeitos do acaso, argumentam que a selecao ira
promover solugdes idénticas em diferentes periodos da histdria evolutiva, inde-
pendentemente dos eventos casuais. Ele destaca a evidéncia independente de
convergencia evolutiva que resultou em adaptagoes semelhantes, como as de
certos mamiferos das florestas equatoriais africana (Congo) e brasileira (Amazo-
nia) (MEGGERS et al., 1973).

Blount (2017) acrescentou seu estudo experimental a sequéncia de estu-
dos experimentais iniciados em 1988 por Richard Lenski sobre evolugao experi-
mental, para observagoes de milhares de geracdes de Escherichia coli. No traba-
lho de Blount, o papel da contingéncia na evolugao das adaptagdes torna-se evi-

dente. No entanto, Conway Morris (2010) argumenta que a contingéncia seria
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importante em uma escala de tempo geologica, enquanto a selecao natural seria
importante em uma escala de tempo reduzida. Assim, a convergéncia evolutiva
e a contingéncia operariam em escalas de tempo diferentes. No entanto, milha-
res de geragOes somente, como no experimento de Blount (2017), nao represen-

tariam uma escala de tempo geologica.
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Resumo

Neste trabalho abordamos a rela¢ao entre Bio-
logia e Matematica. Na primeira secdo descre-
vemos uma questao antiga da Filosofia da Ma-
tematica: a questao da descoberta ou invengao
da Matematica, em particular abordamos o
Platonismo, representado por Kurt Godel e o
Formalismo, representado por David Hilbert,
apresentando um panorama historico da dis-
cussao. Em seguida discutimos a questao do
funcionamento da Matematica como lingua-
gem para descrever o universo, passando de
nocgoes abstratas a descricao de fendmenos no
mundo real. Apresentamos alguns exemplos
de modelos matematicos. Por fim apresenta-
mos algumas das varias aplicagdes modernas
da Matematica a Biologia, incluindo o estudo
de epidemias, genética das populagOes e cres-
cimento de organismos.

Palavras-chave: Biologia. Matematica. Mode-
lagem matematica.

1 Introducao

Abstract

In this work we approach the relationship be-
tween Biology and Mathematics. In the first
section, we describe an old question from the
Philosophy of Mathematics: the question of the
discovery or invention of Mathematics, in par-
ticular we approach Platonism, represented by
Kurt Godel and Formalism, represented by
David Hilbert, bringing down a historical
panorama of the discussion. Then we discuss
the question of how Mathematics works as it
speaks to the universe, moving from abstract
notions to the description of phenomena in the
real world. We present some examples of math-
ematical models. Finally, we present some of
the many modern applications from mathemat-
ics to biology, including the study of epi-
demics, population genetics and growth of or-
ganisms.

Keywords: Biology. Mathematics. Mathemati-
cal models.

Nos ultimos anos a pesquisa cientifica tem se beneficiado da interdisci-

plinaridade, isto é, o uso de teorias e técnicas de uma certa drea do conhecimen-
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to aplicadas a outras dreas (situagdao inclusive estimulada nos curriculos da
Educacao Basica). Nesse contexto, a Matematica tem surgido como ferramenta
de trabalho das mais variadas dreas, desde a Fisica, mais antiga das relacoes, até
as chamadas Ciéncias Sociais, desde a ¢bvia aplicagao a Economia até as sur-
preendentes aplicagdes em Psicologia.

O primeiro exemplo das aplicacoes da Matematica a Biologia, normal-
mente apresentado no Ensino Médio, é¢ o de Mendel usando probabilidade nos
seus estudos de Genética. No Ensino Superior, a interface entre Matematica e
Biologia é geralmente apresentada nos cursos de graduacao como aplica¢oes de
equacoes diferenciais ordindrias a topicos como crescimento populacional, rela-
cao predador-presa etc. Outros exemplos de aplicagdes aparecem na Biologia
Molecular, Biologia Celular, Biologia Evolutiva e Epidemiologia.

Em geral, o problema do didlogo entre matematicos e bidlogos é de tra-
dugao: o bidlogo raramente consegue formular um problema que interesse ao
matematico, a0 mesmo tempo que o matematico nao sabe que tipo de conclu-
sOes sobre o problema o bidlogo considera relevantes. Isso se d4 em grande par-
te pelo tipo de linguagem utilizadas por cada uma das disciplinas. Grosso modo,
enquanto a Matematica lida com abstracao, problemas "irreais" (nao praticos) e
tem como foco a demonstracao e previsibilidade (na maioria dos casos), a Biolo-
gia se ocupa de pensamentos praticos e problemas reais, sempre lidando com o
indeterminismo inerente aos seres vivos (devido a complexidade de organismos

e sistemas).
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2 A natureza matematica

O platonismo em Matematica € a concepgao segundo a qual a Matemati-
ca existe, independentemente dos seres humanos. Segundo esta visao a Mate-
matica é descoberta pelos pesquisadores, e esta é a razdo dela funcionar tao bem
como descri¢ao dos fendmenos naturais: o universo impoe a Matematica a hu-
manidade. Essa existéncia independente da Matematica é comparavel a uma
paisagem. Para o matematico Rudy Rucker os objetos matematicos ocupam
uma espécie de "espago mental" chamado psicorama. O pesquisador em Mate-
matica seria um tipo de explorador desse espaco tal qual um explorador numa
selva, desbravando territdrios desconhecidos, abrindo novas passagens e conhe-
cendo novas realidades. Cada explorador, ao passar por uma "paisagem" tem
sua propria descricao da mesma, ou seja, cada explorador da um relato diferen-
te das suas descobertas. Isso explica o fato de dois pesquisadores, ao abordar o
mesmo assunto, conseguirem resultados (teoremas) diferentes. Penrose (1989,
p. 111) escreve

Esses conceitos matematicos muitas vezes parecem algo de uma reali-
dade profunda, algo que vai ]?astante além das deliberagoes de qual-
quer matematico particular. E como se o pensamento humano fosse
guiado em direcdo a uma verdade externa e eterna — verdade que tem

sua realidade propria e que a qualquer um de nds s6 é revelada parci-
almente.

No entanto, existe uma outra visdo sobre a Matematica, a de que ela é
criada, sendo simplesmente um produto do intelecto humano, sem qualquer re-

lagdo direta com os fendmenos naturais, quando ha uma estrutura matematica
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que descreve algum fendmeno natural isto é visto com indiferenga ou, no maxi-
mo, como uma feliz coincidéncia. Essa visao da Matematica ¢ representada pelo
Formalismo de David Hilbert e seu programa de mecaniza¢ao de provas mate-
maticas. Tal programa consistia de dois objetivos principais: a Matematica de-
veria ser capaz de responder a qualquer pergunta, ou seja, decidir se uma sen-
tenca é verdadeira ou falsa, e ser livre de inconsisténcias, isto €, nao deveria ser
possivel provar, ao mesmo tempo, que uma sentenga ¢ verdadeira e falsa, evi-
tando dessa forma os paradoxos. O exemplo a seguir ilustra a diferenga entre
formalistas e platonistas.

A afirmagao "2 é o unico primo par” é verdadeira ou falsa? Algebrica-
mente tal afirmacao é verdadeira, mas no sentido absoluto isso também ocorre?
Isto é, ela é verdadeira independentemente de uma mente inteligente que a for-
mule? Em outras palavras, ela era verdadeira antes da invengao ou descoberta
dos nameros primos? O platonista dird que sim ao passo que o formalista afir-
mard que tal pergunta carece de sentido.

No inicio do século XX, Bertrand Russell mostrou ser possivel expressar
paradoxos matematicamente. Os paradoxos eram conhecidos desde a Antigui-
dade e foi com o intuito de evita-los que a Escola Formalista de Hilbert tentou
axiomatizar todo o corpo do conhecimento matematico, sugerindo assim a ideia
de que todo problema matematico fosse solavel. Durante as duas primeiras dé-
cadas do século XX varios matematicos se dedicaram a execucdo do programa
de Hilbert. No entanto, o programa teve seu fim em 1931, quando Kurt Godel

escreveu um artigo intitulado Uber formal unentscheidbare Siitze der Principia Ma-
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thematica und verwandter Systeme (Sobre as proposicoes indecidiveis no Principia Ma-
thematica e sistemas relacionados). Godel mostrou ser impossivel a tarefa a qual se
propunha a Escola Formalista. O Primeiro Teorema de Incompletude afirma
que em todo sistema formal pode-se construir uma sentenca que, quando inter-

pretada intuitivamente, afirma ser ela prépria ndao demonstravel.

Teorema: Se o conjunto axiomatico de uma teoria € consistente, entao existem

teoremas que nao podem ser nem provados nem negados.

O fato notavel na demonstragao € a construcao explicita de uma afirma-
¢ao verdadeira que nao pode ser demonstrada. Em particular, Godel demons-
trou que qualquer sistema axiomatico que contenha a Aritmética ndo pode ser
completo (um sistema axiomatico ¢ um conjunto de sentengas, denominadas
axiomas, dos quais se deriva, de acordo com regras bem definidas chamadas re-
gras de inferéncia, outras sentencas, denominadas teoremas. Um sistema axio-
matico é dito consistente se nao é possivel derivar, a partir dos axiomas, via as
regras de inferéncia previamente fixadas, uma proposicao e sua negagao. Um
sistema formal qualquer P é dito completo se todas as férmulas de P sao de-
monstraveis nele proprio). Godel acreditava que uma consequéncia dos seus te-
oremas de incompletude era a existéncia autonoma das verdades matematicas

indemonstraveis, confirmando assim o seu platonismo.
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A genialidade do argumento de Godel, hoje chamado de aritmetizacao
de Godel, é algo singular. Para uma discussao completa da prova recomenda-se
o livro A Prova de Godel, de Nagel e Newman.

O segundo teorema afirma que a consisténcia de um sistema formal nao

pode ser provada usando apenas a axiomatica do proprio sistema.

Teorema: Nao existe procedimento construtivo que prove ser consistente a teo-

ria axiomatica.

Em 1960, o fisico Eugene Wigner escreveu um artigo intitulado The unre-
asonable effectiveness of mathematics in the natural sciences (A implausivel eficicia da
Matematica nas Ciéncias Naturais). Neste artigo, Wigner se mostra admirado com
o fato de estruturas matematicas abstratas, construidas sem nenhuma relacao
com qualquer fato de natureza real ou concreta servirem aos fisicos como ferra-
menta de predigao e generalizacdo de fendomenos do universo fisico. Um exem-
plo notavel, citado por Wigner, dessa relagao aparece na Mecanica Quantica,
que usa numeros complexos, cuja invenc¢ao como se deu como resposta a uma
pergunta puramente algébrica, para descrever com muito sucesso, juntamente
com a estrutura formal de espagos de Hilbert, os fendmenos subatdmicos. Outro
exemplo dessa utilizagao ¢ a Geometria Riemanniana, criada por Bernhard Rie-
mann (1826-1866) como uma generalizagao da geometria euclidiana e que foi
utilizada por Albert Einstein (1889-1955) na formulagao da Teoria da Relativida-

de. Em resumo, as duas teorias mais robustas e da Fisica do século XX utilizam
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estruturas matematicas abstratas, cuja criacao jamais pretendeu qualquer apli-
cacdo pratica inicial. Ressalte-se ainda o fato de que, tanto a Mecanica Quantica
quanto a Teoria da Relatividade, essenciais para o desenvolvimento tecnoldgico
experimentado pela humanidade nas ultimas décadas, foram exaustivamente
testadas desde a sua criacdo e até o momento todas as suas previsdes foram
confirmadas. Uma discussao mais abrangente sobre a natureza da Matematica e

sua relagao com a estrutura da realidade pode ser encontrada em A esséncia da

realidade, de David Deutsch.

3 Sorriso sem gato (abstrato versus real)

Os registros historicos mais antigos conhecidos do uso da Matematica
sdo devidos aos babilonios e egipcios. Estes povos utilizavam a matematica
como ferramenta para a resolucao de problemas associados a medigao de terras
e cobranga de impostos (o papiro de Rhind, datado de 1650 a. C., descreve a so-
lugao de 85 problemas envolvendo aritmética, fra¢des, calculo de dreas e volu-
mes, regra de trés e equagOes lineares, trigonometria e geometria). Nao havia
métodos gerais de resolucao de problemas, cada um era tratado de maneira in-
dividual. Além disso, ndo era utilizada uma linguagem simbolica que auxiliasse
na abordagem dos problemas, as solugdes, apresentadas como uma espécie de
receita eram quase sempre textuais. Foi com os gregos que a Matematica adqui-

riu um carater mais tedrico e cientifico, a partir da utilizagao de argumentos 16-
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gico-dedutivos, introduzindo a no¢ao de demonstracao e a abstragao dessa for-
ma distanciando-se do cardter eminentemente aplicado da Matemadtica dos
egipcios e babilonios. Uma contribuigao formidavel foi dada por Euclides (300
a. C.) que na sua obra Os Elementos compilou toda a matematica conhecida até
entdo, apresentando-a de maneira unificada, com o objetivo de apresentar a Te-
oria dos Solidos de Platao e a Teoria dos Numeros de Teeteto. Euclides ficou fa-
moso pela concep¢ao do livro em si, considerado como o primeiro tratado cien-
tifico, modelo para todos os outros em qualquer ramo da ciéncia, e pela escolha
que fez dos axiomas. Vale ressaltar que muitos outros povos desenvolveram
sua propria Matematica, atingindo avangos surpreendentes como os chineses e
hindus.

Ao longo de sua historia, a Matematica atingiu niveis cada vez mais altos
de abstracao. O progresso em Matematica sempre decorre da criacao de novos
conceitos que muitas vezes englobam conceitos antigos. Tal situagao ocorre, por
exemplo, com os niimeros. Inicialmente, tinham-se os nameros naturais (1, 2, 3,
...). Logo se percebeu que tais numeros eram insuficientes, pois existiam os cha-
mados segmentos incomensuraveis (dois segmentos AB e CD sao ditos comen-
suraveis se existe um terceiro segmento EF de modo que é possivel medir AB e
CD, ao mesmo tempo, com EF, ou seja, se EF "cabe" m vezes em AB e n vezes
em CD). O exemplo mais famoso de segmentos incomensuraveis ¢ dado pelos
lados e pela diagonal de um quadrado de lado 1, cuja diagonal é v2 (basta apli-
car o Teorema de Pitdgoras a um triangulo retangulo cujos catetos medem 1). A

criacdo do zero (conceito de vazio), dos numeros negativos (conceito de divida),
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racionais (divisao), irracionais (segmentos incomensuraveis) sempre correspon-
deu a uma necessidade de ampliacdo do conceito de niimero para a solugao de
problemas. Até os niimeros reais existia uma associagao concreta, pois pode-se
estabelecer uma relagao biunivoca entre os pontos de uma reta e o conjunto dos
numeros reais. A partir dos estudos de Tartaglia sobre a equagao do terceiro
grau, percebeu-se a necessidade da criagdo de novos niimeros, em particular em
resposta a seguinte pergunta: qual € a raiz quadrada de -1? A soluc¢ao encontra-
da foi a definicdo do niimero imaginario i, cuja propriedade fundamental é que
i* = -1. Tal solugao levou a criagdo dos niimeros complexos, que ndo possuem
nenhum correspondente no mundo real da experiéncia cotidiana, mas que, no
século XX, encontrou aplicagdes na Fisica Quantica.

O exemplo acima € um dos muitos que envolvem a abstracdo. Por veze
tal processo de abstracao foi alvo de criticas, uma das mais famosas, e por vezes
desconhecida, sendo devida ao famoso autor infantil Lewis Carrol. Em seu fa-
moso livro Alice no Pais das Maravilhas, langado em 1865, o autor apresenta um
personagem bastante singular chamado Gato de Chesire, um gato falante que,
por algum motivo, estd sempre rindo e que pode aparecer e desaparecer a seu
bel prazer. Mais ainda, quando desaparece, a ultima parte dele a sumir é seu
sorriso. Uma das tiradas famosas de Alice no livro acima diz respeito a isso: "ja
vi gato sem sorriso, mas nunca vi sorriso sem gato". O autor, Lewis Carroll,
pseudonimo de Charles Lutwidge Dodgson (1832-1898), foi professor de Mate-
matica na prestigiosa Universidade de Oxford. O livro, ao mesmo tempo em

que divertia criancas, satirizava os colegas matematicos de Dodgson e se comu-
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nicava com eles. Segundo estudiosos da obra de Carroll, o misterioso “sorriso
sem gato” é uma metafora que remete ao carater abstratizante da Matematica
moderna, que prefere definicoes que desnudem os conceitos de quaisquer atri-
butos considerados desnecessdrios. Vale ressaltar que tal abstracdo ganhou,
desde os dias de Carroll até hoje, mais e mais complexidade.

Antes nao fazia sentido falar do nimero dois isoladamente. Sempre se
pensava em termos concretos, fazendo-se a correspondéncia entre o nimero e o
objeto. Por exemplo, havia apenas dois sapatos, dois cavalos, duas magas, etc.
Agora, abstraimos, ou seja, separamos o conceito do niimero dois dos conjuntos
de dois elementos. O namero dois sem estar associado a um par de objetos em
particular € o "sorriso sem gato", flutuando no espago sem se ligar a nada. Dessa
forma, as defini¢des perdem seu apelo intuitivo e se tornam mais dificeis de en-
tender por soarem estranhas e artificiais. Com o excesso de abstracao, a lingua-
gem se torna tao afetada e os problemas tao formais que pode parecer que ele
estd em um outro mundo que nao é exatamente um “pais das maravilhas”. Po-
demos citar como exemplo de tal abstragao o conceito, surgido na década de
1930, de variedade, uma abstracao do conceito de superficie que prescinde de
um espago ambiente que a contenha. A nocao intuitiva de superficie é simples
de compreender ao se falar, por exemplo, da superficie de uma bola de futebol.
Sempre que pensamos numa bola de futebol ela esta contida no espago tridi-
mensional da nossa experiéncia cotidiana ao passo que uma variedade é uma
"superficie" sem necessidade de espago que a contenha, ou seja, ela em si mes-

ma é o espago. O uso da abstracao faz com que aspectos das defini¢des que as
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restringiriam a objetos especificos sejam descartados. Por isso, nao precisamos
redefinir as relacOes para cada tipo de objeto. Outra vantagem da forma moder-
na de definir objetos da Matematica € que o emprego de linguagem formal mui-
to precisa que, na mesma medida de sua artificialidade, elimina as ambiguida-
des da linguagem cotidiana. Passemos agora ao mundo real.

A despeito da complexidade do mundo ao nosso redor, dois fatos cha-
mam a atengdo: a regularidade e a invariancia das leis da natureza. Tais fatos
desconcertantes é que permitem que haja o desenvolvimento da Ciéncia pois, se
a cada medicao ou repeticao um experimento se mostrasse diferente nao seria
possivel desenvolver explicagdes racionais para tais fendmenos. Portanto as leis
da natureza sao invariantes donde é natural que sejam descritas matematica-
mente, uma vez que a Matematica é deterministica. Nas palavras do matemati-
co francés Pierre Simon Laplace (1749-1827): "dé-me as condigoes iniciais do sis-
tema e eu direi o0 seu estado e comportamento em qualquer tempo futuro”. O
matematico em geral ndo se vé envolvido com fendmenos naturais em suas in-
vestigacOes, ele simplesmente pensa num problema que julga interessante ou
desafiador. A motivagao para a pesquisa matematica € normalmente autoconti-
da: vez por outra um problema fisico da inicio a pesquisa para, uma vez formu-
lado matematicamente o problema, ser imediatamente esquecido. Um fator pre-
ponderante nessa questdao é o desconhecimento que os pesquisadores de uma
determinada drea tem com relacdo as outras areas, chegando por vezes as raias

da total ignorancia.
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A Matematica, em particular apds o surgimento do Calculo Diferencial,
devido a Newton e a Leibniz, surge como a linguagem adequada para descre-
ver fendmenos naturais, pois quase tudo na Natureza é mudanga, estados imu-
taveis sao raros (e mesmo nesses casos a Matemadtica serve como linguagem).
Ocorre que o grau de complexidade ao traduzir matematicamente essas mu-
dangas no nivel bioldgico é demasiado elevado. Em geral é necessaria uma
aproximacao e sucessivos refinamentos dessa aproximagao para descrever fide-
dignamente os fendmenos bioldgicos.

Ao formular seus problemas a Biologia o faz em uma linguagem nao-
matematica. Os fendmenos e processos estudados pelos bidlogos sao, em sua
maioria, abordados utilizando métodos e técnicas completamente estranhos aos
matematicos. Por conta da natureza desses métodos faz-se necessdria uma
adaptacao ou traducao da linguagem bioldgica para a linguagem matematica.

A "traducao" da linguagem bioldgica para a matematica se faz através de
modelos matematicos. A partir da abstragao da situagao, parte-se de modelos
simples, obtendo-se uma descri¢ao parcial do fendmeno bioldgico que se deseja
estudar. Este processo permite tornar o problema que se deseja estudar tratavel
do ponto de vista matematico, tornando possivel o uso de vdrias ferramentas
matematicas para a solu¢ao. Uma vez obtida a solu¢do matematica do proble-
ma, deve-se interpretar tal solucao em termos bioldgicos: ela é possivel? Ha sen-
tido bioldgico na resposta matematica? Ja observamos que tais modelos, no en-
tanto, nao conseguem englobar toda a complexidade inerente a vida e seus di-

versos mecanismos. Isso se d4 em parte pelo préprio procedimento de modela-
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gem, que € reducionista. Por vezes é necessdrio um aprimoramento do modelo
ou remodelagem, adicionando mais parametros de modo a melhorar a descri-
¢ao do fendomeno. No entanto, a adi¢ao de mais varidveis ao problema pode le-
var a um modelo nao exequivel do ponto de vista matematico ou mesmo do bi-
ologico, pois € necessario que a correlacao entre todos os parametros do modelo
seja conhecida. Ou seja, realizar uma modelagem matematica nao significa pro-
duzir os modelos descritivos mais compreensiveis ou fidedignos a realidade,
mas sim produzir modelos que sejam suficientemente simples e que incorpo-
rem as principais caracteristicas do fendmeno estudado. Pode parecer contradi-
tério, mas um modelo que leva mais varidveis em consideragdo nao necessaria-
mente é melhor ou mais “realistico”. Na verdade, se um modelo leva mais va-
ridveis em consideragao do que outro e ambos tém a mesma eficiéncia, o segun-
do modelo é considerado melhor, levando em conta a chamada Navalha de Oc-
cam: Se em tudo o mais forem idénticas as varias explicagdes de um fendmeno,

a mais simples é a melhor.
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Passemos agora a descri¢ao de alguns desses modelos matematicos.

4 Aplica¢des da matematica a biologia

Em seu famoso livro A arte de resolver problemas, Polya (2006, p. xix-xx)

apresenta um esquema onde afirma que a solugao de um problema, matematico

ou nao, se d4 em quatro etapas:
1. Compreensao do problema;
2. Estratégia(s) de solugao;
3. Aplicacao da(s) estratégias(s);

4. Verificacao da validade da solucao
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Compreender um problema significa, dentre outras coisas, traduzi-lo em
uma linguagem cientifica (que varia de acordo com a drea do pesquisador).
Neste ponto reside uma grande dificuldade da modelagem matematica de feno-
menos bioldgicos: como expressar matematicamente o problema e como inter-
pretar biologicamente a resposta matematica do problema. Sobre isso temo que

um modelo é uma simplificagdo abstrata que permite gerar previsodes
sobre o comportamento de um sistema sob diferentes condi¢oes e des-

vendar o papel desempenhado pelos varios componentes do sistema
nesses comportamentos (FRIEDMAN, 2004, p. 799).

A elaboracao de um modelo, que é exatamente a "compreensao" de um
problema, depende do fendomeno que se quer estudar. A consideracao, ou nao,
de certos parametros € crucial para a elaboracao do modelo. Parametros demais
podem levar a elaboragdo de um modelo cuja solugao seja demasiado dificil ou
impossivel. Parametros de menos podem gerar um modelo por demais simplifi-
cado que nao gerara solugoes realistas. Os parametros escolhidos podem ou nao
depender do tempo. Em caso afirmativo eles sao chamados de variaveis de esta-
do. Os dados experimentais também constituem uma parte importante do mo-
delo e sao chamados de parametros construtivos. Em resumo, um modelo re-
presenta a evolugao temporal das varidveis de estado a partir dos parametros
construtivos. Em notagdo matematica escrevemos: x' = F(x, A, t), onde x repre-
senta a(s) variavel(is) de estado e x' representa a sua variagao temporal (ou deri-
vada, em linguagem matematica), A representa os pardmetros construtivos e t

representa o tempo. F é a funcao que relaciona essas grandezas entre si (x' = F(x,
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A, t) é chamada de equacdo diferencial). A seguir apresentamos o primeiro ex-
emplo de que se tem noticia da solugdo de um problema bioldgico relevante

usando Matematica: a propagagao da variola.

4.1 Vacinagao

Em 1760, Daniel Bernoulli apresentou a Academia de Ciéncias da Franga
um artigo intitulado Essai d'une nouvelle analyse de la mortalité causée par la petite
vérole et des advantages de 'inoculacion pour la prévenir. O trabalho de Daniel Ber-
noulli tinha como objetivo avaliar a eficdcia de um programa controverso de va-
cinacdo contra a variola, que era, na época, uma grande ameaca a saude publica.
Bernoulli apresentou um modelo tao consistente que ainda hoje pode ser aplica-
do, igualmente bem, a qualquer outra doenca que, se uma pessoa a contrai e so-
brevive, tem imunidade para o resto da vida.

Utilizando dados fornecidos por Edmund Halley, Bernoulli foi capaz de
construir uma curva de sobrevivéncia para a populagdo suscetivel a variola.
Considerando pessoas de 0 a 25 anos ele calculou, para cada faixa de idade, a
proporcao da populagao nao infectada e, portanto, suscetivel a infecgao. Ber-
noulli assumiu que a probabilidade de contrair variola, para qualquer indivi-
duo suscetivel com qualquer idade era constante e igual a 12.5%. Além disso,
ele também supds que a taxa de mortalidade, independentemente da idade dos
individuos, era também de 12.5%. Admitindo uma taxa de 1300 recém-nascidos

inoculados no nascimento, Bernoulli conseguiu comparar a tabela de sobrevi-
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véncia da linha de base de Halley com a de uma populacao em que a variola foi
completamente erradicada.

Apos analisar os dados fornecidos por Halley, a modelagem de Bernoulli
para a propagacao da variola era dada pelas equacdes diferenciais a seguir, que

apresentaram a evolucao temporal da variola na populagao susceptivel:
dS/dt =-aS -msS, (1)

dN/dt =—-paS —mN, (2)

dR/dt = a(1 - p)S - mR, (3)

Sendo que S(t) é a populacdo de susceptiveis a doenca no instante t, N(t)
¢ a populacgo total, a é a constante associada a taxa contaminacdo dos suscepti-
veis, u é a proporcao de susceptiveis que morrem por consequencia da doenca,
m é a constante associada a taxa de morte natural e R(t) representa as pessoas
que sobreviveram a doenca, as quais se tornaram imunes.

Baseado no modelo que acabamos de descrever e usando os melhores
dados possiveis sobre mortalidade disponiveis na época, Bernoulli estimou que
a= (%) ano™” e u = %. Usando esses valores a conclusdo de Bernoulli foi que se as
mortes por variola pudessem ser eliminadas, poder-se-ia adicionar aproximada-
mente 3 anos a vida média esperada (em 1760) da populacao que era de 26 anos
e 7 meses. Portanto, ele apoiou o programa de vacinag¢ao. Durante esse periodo
ele se envolveu em uma discussdao com outro famoso matematico de sua época,

Jean le Rond D'Alembert (1717-1783), sobre a interpretagao dos riscos relativos
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de morte por variola e variolagao. D'Alembert afirmava que os riscos reais deste
altimo eram 17 vezes maiores do que os da prdpria variola. No entanto, ele aca-
bou moderando suas objeg¢oes e o artigo foi finalmente publicado em 1766. Uma
discussao completa e mais técnica no artigo de Bernoulli pode ser encontrada
no artigo de Glomski e Ohanian intitulado Eradicating a Disease: Lessons from
Mathematical Epidemiology.

O modelo de Bernoulli apresentou resultados que influenciaram as poli-
ticas de saude publica, trazendo imunidade aos individuos através da inocu-
lacao do virus obtido nas pessoas infectadas, reduzindo a taxa de mortalidade
através da vacina. Os beneficios potenciais da variolacao tornaram-se irrelevan-
tes dentro de 3 décadas, quando Jenner demonstrou a seguranca da vacina con-

tra a variola bovina na Inglaterra em 1796.

4.2 Genética das Populagoes

A genética das populagdes tem inicio com o artigo de G. H. Hardy intitu-
lado "Mendelian proportions in a mixed population". O artigo de Hardy € pioneiro,
pois aborda, de maneira totalmente nova, um assunto a época controverso, a
Teoria da Evolugao. Usando ideias simples, ele foi capaz de enunciar um teore-
ma que afirma que se nenhum fator evolutivo atuar em uma determinada po-
pulacdo sujeita a certas condic¢Oes, entao a frequéncia dos seus alelos permane-
cera constante ao longo do tempo. E curioso que Hardy, um matematico que se

gabava de nunca ter escrito nenhum trabalho que tivesse aplicacdo pratica, te-
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nha se ocupado de tal problema. Ele escreve no inicio de seu artigo, que ele

classificou como muito simples:

Estou relutante em me intrometer numa discussdo de assuntos nos
quais eu nao tenho experiéncia ou conhecimento, e eu deveria esperar
que o ponto muito simples que eu desejo fazer fosse familiar aos bid-

logos. De qualquer maneira, alguns comentarios do sr. Undy Yule,
para quem o sr. R. C. Punnett chamou minha ateng¢do, sugerem que
isso ainda vale a pena ser feito...

De maneira independente o médico Wilhelm Weinberg chegou as mes-

mas conclusdes de Hardy. Ele apresentou suas ideias numa palestra em 13 de

janeiro de 1908, alguns meses antes da publicagao do artigo de Hardy. Os resul-

tados de Weinberg foram publicados no fim de 1908. Por muitos anos o resulta-

do foi creditado apenas a Hardy. Um dos motivos apontados para tal injustica

seria o fato de Weinberg ter escrito seu artigo em alemao, pouco conhecido dos

falantes de lingua inglesa. Uma discussao, em inglés, sobre tais motivos pode

ser encontrada no artigo Weinberg and language impediments, de J. F. Crow.

Podemos enunciar o teorema de Hardy-Weinberg para o equilibrio géni-

co de uma populacao:

Teorema: Seja uma populagdo satisfazendo as seguintes condigoes:

a. A populagao deve ser suficientemente grande, de modo que possam

ocorrer todos os tipos de cruzamento possiveis, de acordo com as leis de

probabilidades.
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b. A populagao deve ser panmitica, isto €, os cruzamentos entre individuos
de diferentes gendtipos devem ocorrer ao acaso, sem qualquer preferén-

cia.

Se nao houver mutagao, selecao ou migracao nesta populacgao, entao ela
permanecerd em equilibrio génico, ou seja, as frequéncias dos alelos nao sofre-
rao alteragdes ao longo das geracdes.

O principio de Hardy-Weinberg — também conhecido como "Primeira Lei
de Newton da Evolugao" — assevera que na auséncia de fatores evolutivos, as
frequéncias génicas se mantém constantes em uma populacio teérica. E claro
que sempre ha fatores evolutivos em agao nas populagdes reais tais como mi-
gragao, mutagao dentre outros. No entanto, a lei de Hardy-Weinberg ¢ impor-
tante porque permite determinar quanto e como o equilibrio de uma populacao
esta sendo afetado pelos fatores evolutivos. Em seu argumento, que Hardy con-
sidera quase trivial, ele concluiu que as frequéncias genotipicas sao dadas pela
expressao:

(pray=1,
onde p € a frequéncia do alelo dominante e q é a frequéncia do alelo recessivo.
Desenvolvendo a expressdo, obtemos p* + 2pq + q° = 1 onde p” é a frequéncia do
genotipo homozigoto dominante, 2pq é frequéncia do gendtipo heterozigoto e

q’ é afrequéncia do gendtipo homozigoto recessivo.
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4.3 Por que ndo existem gigantes?

Galileu Galileu — o grande fisico, astronomo e matematico — ocupou-se
extensivamente dessa pergunta no seu livro Duas Novas Ciehcias. Nesse traba-
lho, ele mostrou que, ao mudar a escala de um objeto, seu volume aumenta com
o cubo da razao de semelhanga A, enquanto a area de sua superficie ou de uma
secdo transversal qualquer do sélido aumenta com o quadrado de A. Esse resul-
tado é conhecido como Lei do Quadrado-Cubo, nome pouco apropriado porque
nao ¢ uma lei da Natureza, mas um teorema da Geometria.

Para ilustrar o resultado suponha dado um cubo de lado 1cm. O volume
de um cubo é dado pelo produto de seu comprimento, largura e altura, neste
caso entdo seu volume serd de 1 x 1 x 1 =1 cm’ e a drea da sua base sera de
lem’. Agora considere um cubo de lado 2 cm. O volume deste novo cubo serd 2
x 2 x2 =8 cm’ e a drea de sua base serd de 2 x 2 =4 cm®. Ou seja, ao dobrar o
lado de um cubo aumentamos a sua area da base em 4 vezes e o seu volume 8
vezes.

O problema é que a Lei do Quadrado-Cubo tem consequencias tragicas
para os gigantes. De fato, ao aumentar as proporcdes de um ser humano, sua
massa (volume) aumenta com o cubo de sua altura enquanto a drea da secao
transversal de cada um de seus ossos aumenta com o quadrado. Mas a resisten-
cia dos o0ssos (sua capacidade de suportar tensao), é proporcional as suas secOes
transversais, logo, os ossos de um gigante se quebrariam pela acao de seu pro-

prio peso. E os efeitos da Lei do Quadrado-Cubo se fazem sentir por toda parte.
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Uma outra aplicagao da Lei do Quadrado-Cubo aparece na relagao su-
perficie-volume. Novamente considerando um cubo de lado 1cm, a drea de sua
superficie ¢ a soma das areas dos seus lados, ou seja, um cubo de lado 1cm tem
6 cm’ de superficie e, ja sabemos, 1cm® de volume, dai obtemos que a relagao
superficie- volume desse cubo € 6/1=6. Se considerarmos o cubo de lado 2 cm,
sua area de superficie sera de 6x4=24 cm” e seu volume é de 8 cm’. A relagao su-
perficie-volume para este cubo é de 24/8= 3. De fato, vale que quanto menor for
o corpo maior sera a relagao superficie-volume desse corpo. No caso de bebés, a
Lei do Quadrado-Cubo faz com que a relacio superficie-volume seja maior nos
bebes e demais filhotes e, assim, eles perdem mais calor. Em consequencia dis-
so, animais de sangue quente, como os seres humanos, ndo podem nascer muito
menores que seus pais (compare por exemplo, um bebé humano com um filhote
de jacaré) para ndao aumentar em demasia a relagdo superficie- volume. Além
disso, para manter a temperatura corporal constante, esses animais tendem a
nascer mais arredondados e com extremidades mais curtas, compensando, as-
sim, a Lei do Quadrado-Cubo: dentre os sélidos de mesmo volume, as esferas
tém a menor drea superficial. Os jacarezinhos, no entanto, sao jacarés adultos
em miniatura.

O mesmo ocorre com céelulas. Quando o raio de uma esfera cresce, o seu
volume cresce mais rapidamente que a drea da superficie desta. Basta lembrar
que o volume da esfera de raio r é dado por 4/3 mr’, enquanto que a area da es-
fera ¢ dada por 4 mr?, portanto a relagao superficie-volume da esfera é 3/r, que

diminui a medida que o raio r cresce. Imagine uma criatura unicelular como
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uma bactéria. Ela absorve todo o seu oxigénio e alimento através de sua superfi-
cie celular que atua ao mesmo tempo como um intestino e pulmdes, servindo
tanto para absorcao de nutrientes e oxigénio quanto para eliminagao de dejetos.
Se o tamanho da bactéria crescer em demasia ela ndo seria capaz de sobreviver.
A razao disto estd na geometria: o volume da bactéria cresce mais rapidamente
do que a area da sua superficie. Desta forma, a superficie externa nao seria ca-
paz de sustentar um fluxo de nutrientes e oxigénio em quantidade suficiente
para sustentar as exigéncias internas, cujo funcionamento, devido ao aumento
de volume da bactéria, demandaria mais nutrientes e oxigénio. A mesma ideia
se aplica a qualquer tipo de célula. Isso explica o fato de que apesar de um ele-
fante ser muito maior do que um rato, suas células tém aproximadamente o

mesmo tamanho, pois elas nao poderiam crescer demais.

5 Consideragoes finais

O debate sobre a natureza dos objetos matematicos, e da propria Mate-
matica continua bastante ativo ainda nos nossos dias. A pesquisa em Matemati-
ca tem levado a conceitos cada vez mais gerais e abstratos, a0 mesmo passo em
que novas aplicagoes de velhos e novos conceitos, nas mais diversas dreas, apa-
rece com frequéncia. Isso cria mais argumentos de lado a lado da discussao.

Diante de todas as situagOes descritas aqui vemos que, a despeito da difi-

culdade de "traduzir" a complexidade biologica em termos matematicos, as pos-
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sibilidades de abordagem matematica que permitem solucionar varios tipos de
problemas mais que justificam o seu uso pelos bidlogos. Aqui apenas arranha-
mos a superficie do assunto. Ha muito mais aplicagdoes que nao descrevemos. O
caminho inverso também ¢ verdadeiro, sendo uma area pouco explorada pelos
matematicos, a Biologia oferece varios problemas interessantes e desafiadores

para a Matematica, indicando muitas dire¢oes para desenvolvimentos futuros.

Agradecimento: O autor gostaria de agradecer ao professor Maxwell Morais de

Lima Filho pelo convite para escrever este artigo.
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Resumo

Exploramos aqui alguns aspectos tanto das
identidades quanto das divergéncias entre as
tradigdes que se constituiram nas Ciéncias da
Fisica e da Biologia. Enfatizamos que, devido
as culturas epistemoldgicas distintas, grupos
de pesquisadores adotam diferentes significa-
dos em relacdo aos mesmos termos e que tal
circunstancia constitui um obstaculo a ser su-
perado em prol do debate interdisciplinar fér-
til. Discutimos, na trilha de Mayr (1982), os
obstaculos epistemoldgicos com os quais se
deparou a afirmacao do paradigma evolucio-
nista. Consideramos que o foco exagerado na
escala microscépica, tal como acontece na
abordagem reducionista dos genes, pode se
constituir em obstaculo epistemoldgico para a
compreensao da especiagdao geografica. Argu-
mentamos também que as divergéncias e dis-
paridades de estatutos epistemologicos entre
Fisica e Biologia iluminam bem mais a discus-
sao do que as suas identidades. Atencao espe-
cial foi atribuida a discussao sobre os pares di-
aléticos “universalidade versus contingéncia”
e “redugao versus emergéncia”.
Palavras-chave: Reducionismo. Emergentis-
mo. Universalidade. Contingéncia. Episte-
mologia.

1 Considerag¢des Preliminares

139

Abstract

We explore here some aspects of identities and
divergences between the traditions that were
constituted in the Sciences of Physics and Biol-
ogy. We emphasize that, due to different epis-
temological cultures, groups of researchers
adopt different meanings under the same
terms and that this circumstance constitutes an
obstacle to be overcome in favor of the fertile
interdisciplinary debate. We discussed, on
Mayr's (1982) trail, the epistemological obsta-
cles that the affirmation of the evolutionist par-
adigm faced. We consider that the exaggerated
focus on the microscopic scale, as in the reduc-
tionist approach to genes, can constitute an
epistemological obstacle to understanding geo-
graphic speciation. We also argue that the di-
vergences and disparities in epistemological
statutes between Physics and Biology illumi-
nate the discussion much more than their iden-
tities. Special attention was given to the discus-
sion on the dialectical pairs 'universality ver-
sus contingency' and 'reduction versus emer-

gency'.

Keywords: Reductionism. Emergentism. Uni-
versality. Contingency. Epistemology.

Comecemos o nosso artigo pela formulagao da seguinte questao: haveria

um principio unificador que nos permitiria conhecer tudo o que nos cerca, inclusive a

nds préprios? Pergunta dificil, dificilima de fato, e, sem davida, uma questao cu-
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jas multiplas e provisorias respostas ao longo do tempo tém sido bastante recor-
rentes. Isto €, uma recorréncia sem que vislumbremos o quanto ela suscita ou-
tras tantas perguntas correlatas fascinantes e desafiadoras. Para a nossa reflexao
aqui, centraremos a nossa aten¢ao na questao que colocamos acima.

A expressao tudo o que nos cerca ja nos leva a muitos fatores bidticos e abid-
ticos, para aludirmos a uma terminologia tdo cara aos ecdlogos, e a outros ter-
mos que até podem transcender, ou pelo menos ndo se adequar, a essa classifi-
cagao. Assim, a lista, mesmo que apenas de alguns deles, é longa: “particulas”
elementares, que alids ndo sao apenas particulas e sim muito mais objetos duais
tratados pela teoria quantica; atomos; moléculas; células; virus; bactérias; arbus-
tos; arvores; montanhas; rochas; oceanos; rios; planetas; sois; galdxias; buracos
negros; ongas; preguicas; macacos; araras; moluscos; pdassaros; peixes; baleias;
individuos humanos; sociedades; cidades; institui¢oes; ideias; mentes... enfim,
todo um espectro cujos exemplos aludidos formam apenas uma parte daquilo
que nos veio a memoria.

E bom notar que, na lista, ja incluimos a nds prdprios e, assim, a expressao
tudo o que nos cerca, inclusive a nds prdprios ja contém a famosa autorreferéncia,
fonte de tantos paradoxos logicos!

A expressao principio unificador nos levaria a pensar sobre se existe um
principio que unificaria coisas tdo enormemente diversas em um todo compre-
ensivel (dimensao epistemologica) acerca de uma realidade concretamente exis-
tente (dimensdo ontologica), tanto dentro quanto fora de nds proprios. Centre-

mos agora a nossa atencao na Fisica e na Biologia.

Rev. Helius | Sobral | v.3 | n. 2 | fasc. 1| pp. 138-170 | jul./dez. 2020




H. H. SOVIERZOSKI, M. G. LEOPARDI-GONCALVES, J. B. BASTOS FILHO
141

Ora, a Fisica trata dos seres nao vivos, enquanto a Biologia trata dos seres
vivos. A constatagao de que muitos dos fendmenos que tém lugar no contexto
dos seres vivos obedecem a leis fisicas (Fisica e Quimica) ndao deve necessaria-
mente implicar que os seres vivos, e, com esses, O préprio fendmeno da vida na

. . A 1. . ’ )
sua complexidade, deixem de ser emergéncias inerentemente irredutiveis” a es-
sas leis. Tudo isso em uma linha de continuidade ao espirito, conforme o famo-

so artigo de P. Anderson, More is different (ANDERSON, 1972).

2 A questao da linguagem, o desafio do didlogo interdisciplinar e as diversas

culturas epistemoldgicas

Em trabalho anterior, Bastos Filho (2005) se debrucou tanto sobre a dis-
cussao acerca da tradi¢ao reducionista e/ou unificadora — que foi uma das mar-
cas da Fisica de grande parte do século XX e que remonta, pelo menos, a Galileu
e Newton, no século XVII, ou mesmo mais comumente a Antiguidade grega —
quanto sobre a critica a essa tradi¢do, tal como aparece emblematicamente nos
artigos de Anderson (1972) e Schweber (1993). O resumo do artigo de Schweber

reza do seguinte teor:

1 O significado da palavra emergéncia é fundamental aqui. Concebemos por emergéncia qual-
quer fendmeno exibido por um sistema que, na sua complexidade, € inerentemente irreduti-
vel a seus constituintes em niveis mais baixos (mais microscdpicos) de descrigao.

2 Usaremos, aqui, tanto a palavra irredutivel quanto a sua exata equivalente ndo redutivel. A
compreensao daquilo que constitua essa irredutibilidade é fundamental nos argumentos que
articularemos neste artigo.
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Nés estamos no meio de uma reestruturagao das ciéncias fisicas. Inter-
namente, elas estdo estratificadas em niveis independentes com prin-
cipios basicos estaveis; externamente, orgamentos estao escasseando e
os objetivos politicos estdo mudando (SCHWEBER, 1993, p. 34)".

Foquemos a nossa atengao na primeira parte do excerto acima, que cons-
titui a apreciacdo do desenvolvimento das Ciéncias Fisicas no que concerne ao
seu aspecto interno, principalmente em uma fase do pds-guerra. Essa estratifica-
¢ao a qual se refere Schweber provavelmente tem vdrias razoes, dentre as quais,
mais acentuadamente, os desenvolvimentos dos métodos de normalizacao em
Fisica da matéria condensada. No que concerne a explicagao dos fenémenos cri-
ticos, tornou-se patente a irrelevancia dos detalhes da Fisica da matéria em es-
cala microscdpica de distancia e em escalas de altas energias. Os fatores que
mais contam na explicacdo dos fendmenos criticos sdao outros, tais como a di-
mensionalidade do espago e o alcance das interagoes, bem como as leis de con-
servagao que valem e a simetria envolvida.

Em outras palavras, essa estratificacdo poderia ser entendida como uma
certa insensibilidade aos detalhes microscopicos de um nivel mais elementar de
descrigao para explicar os fendmenos ocorrendo em outro nivel de descrigao,

em outra escala*, isto ¢, em um nivel mais macroscépico. Nesse viés, a concep-

3 “We are in the midst of a restructuring of the physical sciences. Internally, they are stratifying into
independent levels with stable basic principles; externally, budgets are shrinking and political objec-
tives are changing” (SCHWEBER, 1993, p. 34).

4 Aqui, o que queremos dizer é que detalhes sobre o que acontece na Fisica de particulas ele-
mentares, por exemplo, naquilo que concerne ao Béson de Higgs, pouco ou praticamente
nada ajuda na descri¢do dos fendmenos da Fisica da matéria condensada, e assim por dian-
te. Grosso modo, as dimensdes atomicas sao da ordem de grandeza de 10" m, ou seja, de uma
unidade chamada de angstrom; as dimensdes moleculares sdo da ordem entre 10° m e 10
m e as dimensdes nucleares sdo aquelas relativas ao ntcleo do atomo, na ordem de 10" m,
ou seja, da unidade de distancia chamada de fermi.
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¢ao reducionista unificadora perderia félego enquanto tendéncia que reinou du-
rante tanto tempo no seio da Fisica tedrica.

Dito de outro modo, as emergéncias reais em um dado nivel de descri-
cao/explica¢ao sao insensiveis aos detalhes em nivel mais baixo e elementar de
descricao e, por esta precisa razao, tais detalhes nao sao imprescindiveis para os
niveis mais altos. Ainda em outras palavras, haveria uma fissura, ou uma cesura,
ou ainda uma fratura, ou mesmo uma descontinuidade’ na passagem da descri-
cao/explicagao de um nivel de realidade para o outro.

Se o conceito de emergéncia ja se revela complexo quando analisamos a
estratificacao acima aludida no contexto das Ciéncias Fisicas, tal conceito se re-
vela ainda mais desafiador no contexto do didlogo interdisciplinar no qual estao
envolvidas pessoas de diversas tradigoes culturais. Pessoas essas que normal-
mente tém a tendéncia de trazer para o debate e para o consequente tratamento
dos problemas de pesquisa abordagens sob vieses em conformidade com as
suas respectivas formacoes cientificas e culturais.

Em um interessante capitulo no qual centra seu foco no pensamento de
Evelyn Fox Keller, a bidloga e historiadora Leyla Mariane Joaquim tece conside-
ragoes sobre “[...] a necessidade de elaboracao de sistemas linguisticos apropria-
dos na Biologia” (JOAQUIM, 2014a, p. 221). O seu capitulo, assim julgamos, é
uma versao condensada de sua tese doutoral (JOAQUIM, 2014b).

Leyla Mariane Joaquim, inspirada em Evelyn Fox Keller, traz a baila, en-

tre outros aspectos, a propria complexidade do termo complexidade e também do

5 Todas essas palavras, fissura, cesura, fratura e descontinuidade, tém sido utilizadas para a refe-
réncia a essa importante ideia.
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termo emergéncia. Tudo isso € ainda intensificado quando reunimos pessoas

oriundas de diferentes culturas epistemoldgicas, e assim € dada énfase a expres-

sao culturas epistemoldgicas, cunhada por Keller para se referir as concepgoes

oriundas de diferentes lavras e tradigOes disciplinares. Seja o seguinte excerto

que aqui reproduzimos:

Os sistemas bioldgicos sdo complexos de modo diferente que os siste-
mas fisicos sao entendidos como complexos. Os sistemas vivos nao
sao apenas produzidos pelas leis da  Fisica e da Quimica, mas pelos
efeitos cumulativos da evolugao atuando ao longo dos anos: o que di-
ferencia os sistemas bioldgicos é o processo evolutivo. Com o processo
evolutivo vem historia, hierarquia e contingéncia (JOAQUIM, 2014a,
p- 225-6).

Joaquim prossegue, em imediata continuidade ao excerto precedente:

Como consequéncia, diversos conceitos que transitam pelas disciplinas
devem ser repensados. Por exemplo, nogdes de emergéncia enraizadas
em dindmicas nao lineares de sistemas uniformes (gases, fluidos ou lat-
tices) ndo sao adequadas para as explica¢des bioldgicas. Outro exemplo
destacado pela autora [Keller] é a ideia de “fundamental”: na Fisica,
uma tradigao foi desenvolvida na qual as no¢des de fundamental, basi-
co, simples, subjacente sdo agrupadas juntas. Na Biologia, ndo ha tal as-
sociagao, na medida em que a esséncia de um processo esta na especifi-
cidade desordenada de adaptagdes oriundas do processo evolutivo (JO-
AQUIM, 2014a, p. 226 [neste estagio sao remetidas 3 referéncias a KEL-
LER, 2005; 2007; 2010]).

Detenhamo-nos nos dois excertos por nos reproduzidos do trabalho de Jo-

aquim. Comecando pelo primeiro, dirlamos que a complexidade da qual falam

os fisicos é diferente da complexidade da qual falam os bidlogos e a exploragao

desta diferenca entre individuos imersos em culturas epistemoldgicas distintas é
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de extrema importancia, se o que quisermos € ensejar o proficuo e fértil didlogo
interdisciplinar, bem como a exploracao benfazeja dos problemas.

A complexidade dos bidlogos nao ¢ aquela propriamente da impossibili-
dade da passagem de estratos apresentando diferentes niveis, que possuem, cada
um deles, principios basicos estaveis e para os quais a passagem ambigua de um
desses niveis mais basicos para o outro, mais macroscopico, envolve proprieda-
des emergentes nao redutiveis ao nivel imediatamente mais basico e inferior de
descricao/explica¢do. Na Biologia, trata-se de uma outra coisa, bastante diferente,
que precipuamente se refere a uma evolugao que tem historia, hierarquia e contin-
gencia.

Uma tal evolugao, por ser historica, e “ipso facto”, por nao ser deterministi-
camente necessaria, permite-nos concluir que a contingéncia e a hierarquia intrin-
cadas desempenhariam papel decisivo, sendo, assim, as propriedades mais im-
portantes para a descricao/explicacao dos fendmenos bioldgicos. Notadamente,
assim conjecturamos, o fendomeno espetacular da biodiversidade, por si s¢, ja é
inerentemente complexo, historico, contingente e dotado de hierarquia.

Do segundo excerto de Joaquim, podemos depreender que os dois concei-
tos diferentes de complexidade ensejam também diferentes concep¢des do que
seja emergéncia para cada uma dessas comunidades praticantes de Ciéncia.
Quando nao se faz essa diferenciacdo e se transpde automaticamente de um do-
minio para o outro, os significados soam diferentes, de modo que um didlogo de

surdos e uma Torre de Babel podem se instalar com facilidade.
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O proprio conceito daquilo que é basico, fundamental, simples e subjacen-
te ja nao é adequado no contexto das Ciéncias Bioldgicas, para as quais a esséncia
de um processo [bioldgico] estd na especificidade desordenada de adaptacdes oriundas de
um processo evolutivo. Diferentemente dos processos fisicos, os bioldgicos se pau-
tam por histéria, hierarquia e contingéncia.

Em imediata continuidade, Joaquim, interpretando o pensamento de Kel-
ler, enfatiza um conceito que é de fundamental importancia para a Biologia e que
estd inteiramente ausente no contexto da Fisica: o de fungio. Obviamente, nao se
trata daquele conceito de fun¢ao da Matematica, muito utilizado na Fisica, defini-
da como f = f(x). Diferentemente disso, trata-se da func¢ao precipua dos organis-
mos; isto é, das fungdes per si de cada organismo vivo e das complexas correla-
¢Oes ecoldgicas entre os organismos e o ambiente.

Se passarmos para o amplo espectro de significados do mundo literario,
cuja abrangéncia envolve, a um s6 tempo, realidade concreta, ficao e verossimi-
lhanga, entdo, a complexidade se revela aos borbotdes. A proposito, Jorge Luis

Borges escreveu:

He intentado, no sé con qué fortuna, la redaccién de cuentos directos.
No me atrevo a afirmar que son sencillos; no hay en la tierra una sola
pagina, una sola palabra, que lo sea, ya que todas postulan el
universo, cuyo mas notorio atributo es la complejidad (BORGES, 2017,
quarta capa).

De fato, mesmo uma sd, apenas uma palavra, remete a tantos significados
que, em eterna recorréncia, requer que nos deparemos com a propriedade mais

notavel, ou seja, o atributo mais notavel: a complexidade.
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Para que ilustremos em breves linhas a ambiguidade e complexidade das
palavras, sejam dois breves exemplos. O primeiro ocorre na comunidade dos
educadores e dos professores de Ciéncia. Quando se fala, por exemplo, de cons-
trutivismo, esse termo da margem a muitos significados e acepgdes provenientes
de muitas tradi¢des de pesquisadores, ndo somente no contexto da atividade ci-
entifica, das Ciéncias especificas, mas também das Artes e da Filosofia. E possi-
vel, ainda, que outros profissionais lancem mao desse termo, emprestando a ele o
significado que se consagrou no seu circulo especifico de praticantes. Se nao fi-
zermos de antemao alusao a qual dos significados e acepgoes que sao acordados
na discussdo, mais uma vez, provavelmente se instala uma Torre de Babel. E ai
somente a intuicdo e a metalinguagem poderao nos oferecer algum alento no to-
cante a comunicagao entre pares. Bastos Filho (2015) propoe uma discussao sobre
isso no contexto da Educacao Matematica e do Ensino de Fisica.

Outro exemplo € o de palavras que, na acepcao ordindria tradicional, assu-
mem praticamente o mesmo significado, embora, se examinadas a fundo, consta-
tariamos que os seus significados de origem se revelariam como antonimos e dis-
pares. Deste modo, quando se diz que alguém € radical, no sentido de enfatizar
que essa pessoa € extremista, assume-se a acepgao mais corriqueira, a qual iguala
radicalismo a extremismo. No entanto, se formos mais adiante, podemos conceber
que radical é aquele que vai a raiz das coisas, como o proprio termo etimologica-
mente remete, e como tal, exatamente por ir a raiz das coisas, o radical inevitavel-
mente se deparard com a enorme complexidade ensejada pelas relagcdes encontra-

das. Desta maneira, serd prudente, comedido e ponderado, pois teve consciéncia
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da complexidade do mundo. Ja o extremista é aquele que fica na superficie das
coisas e que, pelo seu ndo radicalismo (nao ir a raiz das coisas), adota posicoes ex-
tremistas e pouco pensadas, tais como “mulher gosta de apanhar”, “bandido bom é
bandido morto” e outros disparates do género.

Em suma, é precisamente o seu carater radical (de ir a raiz das coisas e nao
de ficar apenas na superficie) que o impossibilita de ser extremista. Interpretados
assim, radicalismo e extremismo sdao termos antonimos e dispares. Logo, constata-
mos que a linguagem e os significados constituem sempre um desafio diante de
culturas epistemoldgicas diversas, o que exige, de todos os participantes do dia-
logo interdisciplinar, especial vigilancia epistemoldgica em prol da efetiva comu-

nicagao entre todos.

3 Alguns obstaculos enfrentados pelas concep¢des evolucionistas

Partindo da emblematica e assertiva posigao de Theodosius Dobzhansky,
segundo a qual nada faz sentido em Biologia quando ndo a concebemos a luz da evolu-
¢do, Ernst Mayr (MAYR, 1982) critica defini¢des da evolucao que foram aceitas
durante varias décadas. A primeira delas, que ele reputa ser atomista e reducio-
nista, assevera que evolucdo é uma mudanca da frequéncia dos genes nas populacdes®,
que, apesar de ter sido aceita por varias décadas, ele a considera como absoluta-

mente errOnea; também considera criticavel a formulacao de Sewall Wright, em

6 “L’evoluzione e un cambiamento della frequenza dei geni nelle popolazioni” (MAYR, 1982, p. 64).
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1942, segundo a qual a evolucdo é a transformacio estatistica das populacdes’. Ora,

Mayr (1982, p. 64) argumenta que:

Esta defini¢do d4 uma proeminéncia injustificada a um fenémeno se-
cundério, uma vez que as mudancas nas frequéncias dos genes na na-
tureza sao em parte aleatdrias e, portanto, nao sao realmente evoluti-
vas: em parte, elas representam nada mais do que um subproduto aci-
dental das pressoes seletivas exercidas sobre os organismos, como en-

. ... 8
tidades inteiras’.

Por essa razao, ele considera muito mais instrutiva a defini¢ao: “A evolu-
¢ao é a mudanga na adaptagao e na diversidade das populagoes de organismos”
(MAYR, 1982, p. 64)°. A énfase que deve ser dada para a compreensao do fend-
meno evolutivo é, portanto, a dualidade “mudanca da adaptagao” e “mudanca
da diversidade”.

Nesse sentido, torna-se interessante que nos refiramos a alguns dos obs-
taculos com os quais o pensamento evolucionista se deparou antes que viesse a
se afirmar enquanto paradigma dominante no seio das Ciéncias Bioldgicas, a
ponto de justificar a posi¢ao de Theodosius Dobzhansky. Isso nos permitira, em
um momento posterior, propiciar um espaco a discussao acerca da superagao
desses obstaculos, bem como das dificuldades ensejadas por questdes que por-

ventura ainda estejam abertas. Para se afirmar, o pensamento evolucionista teve

7 “L’evoluzione ¢ la trasformazione statistica delle popolazioni” (MAYR, 1982, p. 64).

8  “Questa definizione da un ingiustificato rilievo a un fenomeno secondario, poiché i cambiamenti delle
frequenze geniche nella natura sono in parte aleatori e non sono percio realmente evolutivi: in parte
non rappresentano altro che un sottoprodotto accidentale delle pressioni selettive esercitate sugli
organismi, come entita intere” (MAYR, 1982, p. 64).

9 “L’evoluzione é il cambiamento nell’adattamento e nella diversita delle popolazioni di organismi”
(MAYR, 1982, p. 64).
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que superar algumas dificuldades, entre as quais podemos listar as trés seguin-

tes, tal como o faz Mayr (1982):

I) A narrativa criacionista biblica presente no Génesis;

IT) A crenca difundida de uma histéria natural recentissima, da ordem de

alguns poucos milhares de anos (em torno de seis mil anos);

III) A Filosofia de lavra essencialista, segundo a qual cada uma das espé-

cies tem a sua propria esséncia (eidos), ou seja, esséncias absolutamente

inalteraveis e, deste modo, completamente imunes a qualquer processo

evolutivo.

Comecemos, entao, pelo primeiro obstaculo aludido.

I) No que concerne a narrativa biblica, o argumento mais habitual € o de

que ela pertence ao campo da Religido, e ndo ao da Ciéncia. E, aqui, instrutivo

que nos lembremos que o nascimento da Ciéncia Moderna também se deparou

com um obstaculo andlogo, embora nao tenha sido o tinico encontrado nesse

complexo processo historico. Recordemo-nos, pois, quando Galileu Galilei

(1564-1642) escreveu, em 1615, a sua famosa carta a Cristina de Lorena, na qual

procurou persuadir a poderosa familia dos Médici de Florenca — em especifico,

na pessoa da gra-duquesa Cristina — a aceitar os argumentos em favor do movi-

mento diurno da Terra e da estabilidade do Sol, os quais ja tinham sido defendi-

dos, antes mesmo de Copérnico, por pensadores seminais da historia Ocidental,
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tais como Pitagoras, Herdclides do Ponto, Filolau, Platao, Aristarco de Samos,
Seleuco e Hicetas.

O argumento central de Galileu era o de que duas verdades nao podem
entrar em contradigao. Galileu, um cientista catdlico, asseverou que tanto as Sa-
gradas Escrituras quanto os Principios da Astronomia Copernicana sao ambos
verdadeiros; para concilid-los, ele argumentou que as Sagradas Escrituras sao
escritas em linguagem figurada, a fim de que pessoas “rudes” pudessem en-
tendé-las. Deste modo, quando, na Biblia, encontramos expressdes como a Ira de
Deus, dentre outras, tudo isso deve ser compreendido no sentido figurado, e
nado no sentido literal e ontoldgico do termo. Sendo Deus um Ser Perfeitissimo,
nado poderia jamais sentir ira, pois esta ¢ uma qualidade negativa, um defeito
humano; e, portanto, absolutamente incompativel com este Ser. Galileu escreve
inspirado em um argumento do cardeal Cesare Baronio (1538-1608), o qual afir-

ma:

Eu direi aqui o que ouvi de uma pessoa eclesiastica constituida em
grau eminentissimo, isto é, que a inten¢do do Espirito Santo ¢ ensi-
nar-nos como se vai para o céu e nao como vai o céu (GALILEIL 1988,

p. 52 [originalmente escrito em 1615])".

Esta bela passagem, imbuida de um argumento politicamente persuasivo
de quem busca espago de influéncia e anuéncia de sua obra diante de obstacu-
los gigantescos para a sua aceitagao a pleno titulo, assevera, em suma, que o

Céu da Religiao ¢ diferente do Céu da Astronomia e que esses dois campos tém

10 “Io qui direi quello che intesi da persona ecclesiastica costituita in eminentissimo grado, cioe
l'intenzione dello Spirito Santo essere d'insegnarci come si vadia al cielo, e non come vadia il Cielo”
(GALILEI, 1993, p. 22 [1615]).
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escopos diversos. Na medida em que podem coexistir, sao compativeis. Dito em
outros termos, é possivel ser religioso, isto €, acreditar no Céu da Religiao e, ao
mesmo tempo, exercer o oficio de astronomo, uma vez que os universos de dis-
curso de que tratam o Céu da Religido, por um lado, e o Céu da Astronomia,
por outro, sao absolutamente diversos. Deste modo, conclui que esses campos
podem ser perfeitamente concilidveis e que podem coexistir na estrutura mental
de uma mesma pessoa.

No que diz respeito a eventuais conciliagdes e/ou mutuas exclusoes entre
teorias de lavra criacionista com teorias de lavra evolucionista, ha uma longa
historia, considerando a relacdo conciliagdo versus inerente incompatibilidade. To-
davia, nao nos alongaremos no tema. Diremos, apenas, que se trata de um tema,
no minimo, muito conflituoso.

IT) Detenhamo-nos agora no pouco tempo de historia do homem, em con-
sonancia com o pensamento religioso. Uma interpretacado literal dos relatos bi-
blicos, por exemplo, atribui a existéncia humana algo em torno de seis mil anos,
contando desde os tempos de Adao e Eva. E, pois, evidente que essa duracao
temporal é exigua para que a evolugao viesse a atuar. Cientificamente, a exis-
téncia da Terra e das bactérias é avaliada em aproximadamente quatro bilhoes
de anos, enquanto nos, hominideos, existirilamos ha alguns poucos milhoes de
anos. O extraordindrio fenomeno evolutivo requer escalas de tempo longas.
Desse modo, a duragao temporal de alguns poucos milhares de anos seria clara-

mente insuficiente para a atuagao do processo evolutivo. A enorme diferenga
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entre as duas escalas de tempo é de enorme importancia para os argumentos
que aqui articulamos.

Em relacao a diferenga abissal entre as escalas temporais de evolugao, es-
tivemos estudando e explorando a desconstrucao — 4 la Derrida — feita por Lynn
Margulis de um ponto de vista de Popper, a qual pode ser expressa pela inver-
sdo de uma piramide hierdrquica. A comparagao entre o tempo de vida das bac-
térias e o tempo de existéncia da espécie humana na Terra desempenha impor-
tancia central para a discussao da inversdao da piramide hierdrquica proposta
por Popper, o que suscita amplo debate sobre muitos aspectos do pensamento
racional, do pensamento ecoldgico, da biosfera e das relagdes homem-natureza
(DIAS ALVES & BASTOS FILHO, 2012).

III) Passemos agora ao terceiro obstaculo aludido. A pergunta que colo-
camos de antemao versa sobre como se daria a conciliacao de estabilidades
transmitidas de geragao para geracao e a ideia de um processo evolutivo.

Erwin Schrodinger, em 1944, no seu famoso What is Life?, reflete sobre a
caracteristica de labio leporino na dinastia dos Habsburg (“Habsburger Lippe”),
caracteristica essa transmitida por hereditariedade de geracao a geracao na fa-
mosa familia austriaca. Uma galeria de fotos, e, mais remotamente, de pinturas,
mostra que pessoas de vdrias geragOes dessa familia exibem, todas elas ou qua-
se todas, a caracteristica de 1abio leporino. Schrodinger cogitou a existéncia de
uma causa em nivel molecular para essa transmissao por hereditariedade, ten-
do conjecturado que, para que esta estabilidade fosse mantida durante tanto

tempo (no sentido da escala de algumas geracdes observadas, e ndo, evidente-
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mente, na escala de tempo evolutiva dos organismos), nao deveria haver tantas
moléculas causadoras/transmissoras dessa caracteristica, como em uma quanti-
dade na ordem do nimero de Avogadro. Se assim fosse, a estabilidade da ca-
racteristica hereditdria nao seria garantida. Nao poderia também ser baixo o nu-
mero de moléculas. As moléculas responsaveis nao poderiam ser compostas de
poucos constituintes (dtomos), pois também a estabilidade exigiria um niamero
intermediario. Hoje sabemos que tais moléculas, chamadas de DNA, sdao gran-
des, mas nao excessivamente grandes.

Schrodinger, evidentemente, sabia da teoria darwiniana da evolugao,
mas o0 que queremos precipuamente enfatizar é que se interpretarmos a la Pla-
tao as estabilidades que caracterizam cada espécie per si como a esséncia imuta-
vel de cada uma delas, entdo, a pergunta acerca da conciliagao entre essa estabi-
lidade presente na hereditariedade e a ideia da evolucao é algo que desempe-
nha papel central no debate.

Mayr (1982) nota que foram escritos trabalhos eruditos por historiadores
acerca da difusao do darwinismo nos Estados Unidos, na Alemanha e na Fran-
¢a, sem que, contudo, esses doutos escritores se dessem conta de que ha, pelo
menos, quatro teorias da evolugao de lavra darwiniana (paradigma darwinia-
no) e que tal distin¢do é importante para que nao venhamos a falar muito gene-
ricamente em “teoria da evolugao”.

A primeira dessas teorias estabelece que o mundo vivo estd em continua
transformacao. Essa ideia é compartilhada com todas as demais teorias evoluti-

vas. A segunda centra o seu foco na ideia de um ancestral comum. A terceira
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concebe a evolugao baseada no principio gradualista. A quarta seria justamente
aquela referida quando se fala em darwinismo, a qual é centrada na selegio natu-
ral que Darwin propds para explicar o aparecimento de direcoes ou de tendéncias no
curso do processo evolutivo (MAYR, 1982, p. 86)"".

Isso posto, centraremos a nossa atengao na terceira dessas teorias evolu-
cionistas, ou seja, na evolugao baseada no principio gradualista. Como conciliar
a estabilidade da caracteristica de labio leporino transmitida de geragao para
geracao com uma evolucao gradual?

Também existe o fendmeno da especiagao geografica para o qual as ilhas
equatorianas de Galdpagos constituem exemplo emblematico. As pressoes evo-
lutivas do ambiente também agem sobre populagdes de individuos e essas pres-
sOes sao relacionadas a barreiras geograficas intransponiveis entre essas popu-
lagOes, as quais se encontram isoladas geograficamente umas das outras. Tais
pressoes, atuando durante um tempo suficientemente longo, compativel com
um processo evolutivo a pleno titulo, afetam nao apenas o fenoétipo como tam-
bém o gendtipo dessas populacdes separadas de individuos. Esta seria, grosso
modo, a explicagdo do estupendo fenomeno da especiagao geografica, o qual
também ¢é enfaticamente historico.

Dessa maneira, o essencialismo, interpretado como esséncias (eidos) imu-
taveis caracteristicas de cada espécie, cairia por terra, pois, para um tempo evo-
lutivo suficientemente longo, existe na natureza — de maneira complexa e histo-

rica — o fendmeno evolutivo da especiagao geografica.

11 “[...] selezione naturale, che Darwin ha proposto questa teoria per spiegare la comparsa di direzioni o
di tendenze nel corso dell evoluzione” (MAYR, 1982, p. 86).
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Darwin ja conhecia, antes mesmo de sua famosa viagem cientifica de
aproximadamente cinco anos de duragao, um fenomeno semelhante ao observa-
do no Arquipélago de Galapagos. Os criadores de animais sabiam como obter
pombos com asas maiores, peitos mais estufados, carneiros mais lanudos etc.,
como ele proprio escreveu em sua A Origem das Espécies, originalmente publica-
da em 1859 (ver DARWIN, 1978, ed. em inglés; edicdo em portugués, s/d).

Desde a descoberta e identificacado do DNA nos anos cinquenta do século
XX, entende-se que a evolugao suficientemente longa, na qual atuam pressoes
evolutivas singulares e contingentes, transcende o proprio fenétipo, indo inclu-
sive ao genotipo. As possiveis alteragdes genotipicas acarretam mudangas feno-
tipicas, de tal forma diferentes da morfologia dos ancestrais que levam ao feno-
meno estupefaciente da especiagao, principalmente o caso da especiacdo geo-

grafica. Na proxima se¢ao, veremos um aspecto dessa intrigante questao.

4 Sobre a critica a um tipo de reducionismo e sua importancia epistemologica

Nesta secao, exploraremos uma critica a um tipo de reducionismo, cuja
extensao e transposigao acritica para outros dominios, apesar de ter sido bem
sucedido enquanto procedimento metodoldgico no seio das Ciéncias Fisicas,
nao se mostrou fértil para dar conta de fendmenos envolvendo seres vivos. Em
certo sentido do termo, revelou-se até como um obstdculo para solugdes de no-

vos problemas, os quais podem ser considerados mesmo obstdculos epistermoldgi-
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cos”” no sentido a eles emprestado por Gaston Bachelard (1967; 1996). Para tal,

retomemos a discussao da se¢do anterior acerca da especia¢ao geografica.

Mayr (1982)" argumenta que, para a compreensao adequada do fen6me-

no da especiacdo, faz-se necessario trazer a baila uma concepgao origindria das

Ciéncias Bioldgicas que a diferencia da tradi¢ao das Ciéncias Fisicas, chamada

por ele de pensamento populacional. O pensamento populacional, bem entendido,

é claramente distinto do conceito de Estatistica das Ciéncias Fisicas e Matemati-

cas. Para entendé-lo, vejamos um excerto de Mayr:

Darwin e seus discipulos foram logo capazes de demonstrar que néo
existia um conflito real entre a gradagao e a origem da descontinuida-
de, porque estas tltimas nao se produzem no interior das populagdes,

12

13

O conceito de obstdculo epistemoldgico de Gaston Bachelard envolve alguma complexidade e
pode dar margem a um espectro de interpretagdes de seus possiveis hermeneutas. Quando
Bachelard coloca como primeiro obstaculo epistemoldgico a experiéncia primeira, ele segura-
mente quer dizer que a experiéncia das meras aparéncias é enganadora, posto que carente
de reflexdo. A experiéncia precisa ser pensada, pois tudo o que para o historiador ¢ fato,
para o epistemologo é obstdculo. Em notas de rodapé que seguirao adiante, procuraremos
aprofundar a compreensao com excertos do préprio Bachelard.

Os argumentos que seguirdo no texto central sao concernentes a uma aproximagao entre
Mayr e Bachelard no sentido em que a interpretacao reducionista baseada em pool de genes
funcionou, segundo Mayr, como obstaculo epistemologico a uma interpretagdo mais fértil
proporcionada pela tradigao bioldgica. A nosso ver, um outro exemplo que se adapta muito
bem ao conceito de obstaculo epistemoldgico representado pela experiéncia primeira é o do
movimento aparente do Sol. Galileu, em sua seminal obra Didlogo sobre os Dois Mdximos Sis-
temas, elogiou Aristarco de Samos e Copérnico pelo fato desses pensadores terem violado os
proprios sentidos em nome da razao e assim preferirem parar o Sol e conceber o movimento
diurno da Terra em torno de seu proprio eixo. A superacao desse obstaculo é central na His-
téria da Ciéncia e Galileu foi um protagonista de primeirissima importancia para essa ultra-
passagem. Devido a sua importancia maidscula para a Histéria da Ciéncia, reproduzimos
aqui o seguinte excerto de Galileu (2004, p. 413 [originalmente publicado em 1632]): “[...]
nao posso encontrar limite para a minha admiragao de como tenha podido, em Aristarco e
em Copérnico, a razao fazer tanta violéncia aos sentidos, que contra estes ela se tenha torna-
do soberana de sua credulidade”.
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como universalmente se supunha, mas entre populagdes (MAYR,
1982, p. 76)".

Estao grifados em italico e em negrito as palavras respectivamente no e

entre. A especiagao geografica nao atua no interior das populagoes e sim entre

populagdes separadas por barreiras geograficas que, para todos os efeitos prati-

cos, sao intransponiveis. Tudo isso nos leva a um outro excerto, que reproduzi-

remos a seguir para, logo em seguida, explorarmos as suas implicagdes episte-

moldgicas:

No periodo compreendido entre 1900 a 1940 os geneticistas ainda ig-
noravam a especiacao geografica pelo fato de que, no conjunto, a aten-
¢ao era voltada para o comportamento dos genes individuais no inte-

rior de um so6 pool. Eles trabalhavam em um nivel hierdrquico mais

baixo daquele no qual reside de fato a causa da origem das espécies e
das taxonomias superiores, e desta forma eles se encontravam inaptos
para fornecer uma contribuicdo para o problema da especiacao
(MAYR, 1982, p. 76-7)".

Ora, a causa da especiacao nao reside nos detalhes microscopicos dos ge-

nes e sim nas pressoes ambientais contendo barreiras geograficas intransponi-

veis que separam populacoes e que, em tempos suficientemente longos do pro-

cesso evolutivo, afetam nao apenas os fenotipos, mas também os gendtipos. Ha-

14 “Darwin e i suoi discepoli furono dunque in grado di dimostrare che non esisteva un reale conflitto
tra la graduazione e I’origine delle discontinuita, perché queste ultime si producono non all’interno
delle popolazioni, come universalmente si supponeva, ma tra popolazioni” (MAYR, 1982, p. 76).

15 “Nel periodo compreso tra il 1900 e il 1940, i genetisti ignoravano pero lo stesso la speciazione
geografica perché, nell’insieme, la lora attenzione era monopolizzata dal comportamento di geni
individuali all’interno di un solo pool genico. Essi lavoravano a un livello gerarchico piu basso di
quello che ¢é in causa nell origine delle specie e dei taxa superiori, ed erano percio incapaci di fornire
un contributo al problema della speciazione” (MAYR, 1982, p. 76-7).
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d16, 17, 18

em que se tenta explicar um nivel de realidade macroscopica buscando causas

presentes em nivel de seus constituintes microscdpicos, quando a explicacao

causal estava muito mais presente nos fendmenos emergentes em nivel mais

16

17

18

Por motivo de clareza, colocamos nesta e nas duas proximas notas de rodapé as citagdes de
Bachelard em portugués seguidas do texto original em francés. “E, para mostrar que o pro-
cesso de abstragao nao é uniforme, chegaremos até a usar um tom polémico ao insistir sobre
o carater de obsticulo que tem toda experiéncia que se pretende concreta e real, natural e
imediata” (BACHELARD, 1996, p. 9). « Et pour mieux montrer que la démarche de 1’abstraction
n'est pas uniforme, nous n’hésiterons pas a employer parfois un ton polémique en insistant sur le
caractere d’obstacle présenté par I'expérience soi-disant concrete et réelle, soi-disant naturelle et
immédiate » (BACHELARD, 1967, p. 8-9).

“Do mesmo modo, a experiéncia que nao retifica nenhum erro, que é monotonamente ver-
dadeira, sem discussao, para que serve? A experiéncia cientifica é portanto uma experiéncia
que contradiz a experiéncia comum. Alids, a experiéncia imediata e usual sempre guarda uma
espécie de carater tautologico, desenvolve-se no reino das palavras e das defini¢des; falta-
lhe precisamente esta perspectiva de erros retificados que caracteriza, a nosso ver, o pensa-
mento cientifico. A experiéncia comum nao é de fato construids; no maximo, é feita de obser-
vagOes justapostas, e é surpreendente que a antiga epistemologia tenha estabelecido um vin-
culo continuo entre a observagao e a experimentacdo, ao passo que a experimentacao deve
afastar-se das condigdes usuais da observagao” (BACHELARD, 1996, p. 14). « De méme, une
expérience qui ne rectifie aucune erreur, qui est platement vraie, sans débat, a quoi sert-elle ? Une
expérience scientifique est alors une expérience qui contredit ['expérience commune. D ‘ailleurs,
Uexpérience immédiate et usuelle garde toujours une sorte de caractere tautologique, elle se développe
dans le régne des mots et des définitions; elle manque précisément de cette perspective d'erreurs
rectifiées qui caractérise, a notre avis, la pensée scientifique. L'expérience commune n'est pas
vraiment composée; tout au plus elle est faite d’observations juxtaposées et il est trés frappant que
I'ancienne épistémologie ait établi un lien continu entre I'observation et 'expérimentation, alors que
Uexpérimentation doit s'écarter des conditions ordinaires de I'observation » (BACHELARD, 1967,
p. 13).

“O historiador da ciéncia deve tomar as ideias como se fossem fatos. O epistemoélogo deve
tomar os fatos como se fossem ideias, inserindo-as num sistema de pensamento. Um fato
mal interpretado por uma época permanece, para o historiador, um fato. Para o epistemolo-
go, é um obstdculo, um contra-pensamento. E sobretudo ao aprofundar a nogao de obstaculo
epistemoldgico que se confere pleno valor espiritual a histéria do pensamento cientifico”
(BACHELARD, 1996, p. 22). « L'historien des sciences doit prendre les idées comme des faits.
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macroscopico de realidade, os quais comportam pressdes ambientais e barreiras
geograficas intransponiveis.

Este exemplo se constitui como uma critica ao reducionismo epistemolo-
gico, que difere bastante de um reducionismo meramente metodoldgico que
consistisse apenas em idealizar o mundo para explorar o quanto a realidade se
aproximaria dessa idealizagao. Tal metodologia foi fértil no contexto das Ciénci-
as Fisicas, mas nao pode, até mesmo por razdes de principio, ser generalizada
para qualquer dominio de realidade. Ainda com maior razao, nao podera ser

considerada como possuidora do estatuto de universalidade.

5 Universalidade versus contingéncia

A classica discussao entre necessidade versus contingéncia percorre a His-
téria da Filosofia Ocidental desde, pelo menos, a Antiguidade grega. No século
XVII, Leibniz (um racionalista) considerou as verdades necessarias como dotadas
de maior estatuto do que aquelas verdades contingentes, que sao simplesmente
resultantes de experiéncias singulares as quais, por mais corroboradas que fos-

sem, nao nos permitiriam concebé-las como necessariamente verdadeiras.

L’épistémologue doit prendre les faits comme des idées, en les insérant dans un systéme de pensées.
Un fait mal interprété par une époque reste un fait pour 1'historien. C’est, au gré de 1'épistémologue,
un obstacle, c’est une contre-pensée. C'est surtout en approfondissant la notion d’obstacle
épistémologique qu’on donnera sa pleine valeur spirituelle a I'histoire de la pensée scientifique »
(BACHELARD, 1967, p. 20-21).
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Como exemplo de verdade necessaria podemos dizer que, em geometria
euclidiana, a soma dos quadrados dos catetos € igual ao quadrado da hipotenu-
sa. Trata-se de uma verdade necessaria para qualquer que seja o triangulo retan-
gulo. Por outro lado, nds, seres humanos, nao somos seres necessarios e sim con-
tingentes. Se nossos pais nao tivessem se conhecido, seus descendentes seriam
outros, e nao nds. Nds sequer existiriamos. Situagdo analoga, evidentemente, vale
para toda a biodiversidade. Isso nos leva do par necessidade versus contingéncia
para o par universalidade versus contingéncia.

A Fisica, seja ela classica ou quantica, tem uma tradi¢ao baseada em leis
universais. Atenhamo-nos no momento a Fisica Classica. A teoria da gravitacao
newtoniana, que engloba a Fisica de Galileu e a Astronomia de Kepler, requer
necessariamente uma constante universal G, dai o nome teoria da gravitagao uni-
versal de Newton. Situagao de alguma maneira andloga se d4 no caso do Eletro-
magnetismo de Maxwell, cujo resultado mais brilhante talvez seja o de que os
campos, elétrico e magnético, se propagam no vacuo com a velocidade da luz.
No contexto da Fisica Atdmica, por sua vez, a procura por leis universais e por
constantes universais até se intensificou antes de se deparar com alguns impas-
ses.

No contexto da Biologia, a evolugao dos organismos baseados em longa
histéria, adaptagdes varias e contingéncias aos borbotdes constituiu, de fato, uma
tradicao diferente da Fisica, o que, evidentemente, nao significa que essas Ciénci-
as nao possam dialogar, uma vez que estejam acordadas as suas diferencas e que

sejam exploradas com vantagens essas mesmas diferengas. Darwin, por exemplo,
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um homem do século XIX e que nao conheceu nem a Biologia Molecular nem o
DNA, foi plenamente conscio dessa diferenga nas duas Ciéncias. No ano de 1859,
periodo em que concluiu a sua luminosa obra A Origem das Espécies, compos, na

parte final de seu seminal escrito, a seguinte passagem:

Nao h4 uma verdadeira grandeza nesta forma de considerar a vida,
com os seus poderes diversos atribuidos primitivamente pelo Criador
a um pequeno numero de formas, ou mesmo, a uma s6? Ora, enquan-
to o0 nosso planeta, obedecendo a lei fixa da gravitacao, continua a gi-
rar na sua Orbita, uma quantidade infinita de belas e admiraveis for-
mas, originadas de um comeco tao simples, ndo cessou de se desen-
volver e desenvolve-se ainda! (DARWIN, s/d, p. 458 [originalmente
escrito em inglés em 1859])".

Neste excerto, Darwin se refere a uma comparagao entre, por um lado, a
lei da gravitagdo universal de Newton, que requer uma constante universal®, e a
origem das espécies, que requer uma quantidade infinita de belas e admiraveis
formas, o que constitui uma tradi¢ao muito diferente daquela de lavra newtonia-

na.

6 Um contraponto

Neste artigo, enfocamos a Biologia Evolutiva, na qual a historia, as singu-

laridades e as contingéncias desempenham papel de relevancia e foi em relagao a

19 “There is grandeur in this view of life, with its several powers, having been originally breathed by the
Creator into a few forms or into one; and that, whilst this planet has gone cycling on according to the
fixed law of gravity, from so simple a beginning endless forms most beautiful and most wonderful
have been, and are being evolved” (DARWIN, 1952 [1978, 36® impressao, p. 243]).

20 Elemento também incorporado em outra teoria da gravitagao bastante diferente daquela de
Newton que é a teoria da gravitagao de Einstein.
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primeira que discutimos o seu confronto com as leis da Fisica, com a sua énfase
na ideia de universalidade. Apesar disso, cabe ser ressaltado um contraponto a
esse embate, pois, se trouxermos a baila a Biologia Funcional, tal como o fenome-
no da respiracdo, por exemplo, entdo obteremos para ele uma boa explicagao a
luz das leis da Fisica. Outro exemplo é o da pressao sanguinea, a qual é bem
compreendida com base em leis fisicas. Estes dois exemplos sugerem, portanto,
uma continuidade de descricao em vez de uma estratificacao.

Outrossim, a estratificacao nas descri¢des da realidade em diferentes ni-
veis de ordens de grandeza de comprimento nao acarreta — nem necessariamente
(por requisito eminentemente ldgico) nem por constatagao empirica — que no seio
da Fisica ndo existam teorias que descrevam fendmenos que percorrem muitas
ordens de grandeza de comprimento, sendo todos eles inteligiveis dentro do ar-
cabougo tedrico de uma mesma teoria geral. A teoria da gravitagdo universal de
Newton, por exemplo, tem uma validade que compreende desde o fendomeno da
queda livre de Galileu para distancias consideradas pequenas comparativamente
ao raio da Terra (Rr) — ou seja, comparativamente pequenas em relacao a Rr= 6,4
x 10° Km — até o fendmeno da prépria interacio entre a Terra e o Sol, que implica
em dimensdes que sao da ordem de D = 150.000.000 Km, ou seja, de 150 bilhoes
de metros (BASTOS FILHO, 1995; 2018).

Por outro lado, a interacao gravitacional de Newton nao desempenha
qualquer papel relevante nas dimensdes atdmicas. Também € importante afirmar
que leis da Mecanica Classica e do Eletromagnetismo de Maxwell, quando apli-

cadas ao atomo, se depararam com sérias limitagdes quanto a explicacao da esta-
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bilidade da matéria exibida pelas riscas espectrais, resultantes da luz emitida
pelo atomo. Houve necessidade de se criar, em primeira instancia, a velha teoria
quantica, a partir da teoria espectral do d&tomo de hidrogénio e, em segunda ins-
tancia, a nova Mecanica Quantica, estabelecida a partir de 1927. Nesse processo
complexo, hd tanto continuidades quanto descontinuidades.

Um dos aspectos relevantes de continuidade exibido pela teoria do atomo
de hidrogénio de Bohr com relagao a teoria classica € aquele expresso pelo Princi-
pio da Correspondéncia, que, em ultima analise, consiste em reproduzir a teoria an-
tiga e menos geral (a teoria classica) como um caso particular da teoria mais geral
(a teoria do 4tomo de hidrogénio de Bohr). Deste modo, a teoria classica é repro-
duzida como um caso particular da teoria quantica de Bohr, no limite de niime-
ros quanticos grandes. Neste importante procedimento matematico, a constante
de Rydberg, que, para os espectroscopistas pré-Bohr, era uma mera constante
empirica, passa a ser explicitada, a partir da Teoria de Bohr, em termos de quan-
tidades caracteristicas precipuas da realidade atdmica, quais sejam, a massa do
elétron, a carga do elétron e a constante de Planck, sendo esta tltima uma cons-
tante universal para quaisquer fendmenos quanticos (BASTOS FILHO, 2003).

Outro exemplo de continuidade de descri¢ao é dado pela Termodinamica,
que descreve a partir das varidveis macroscopicas — por exemplo, temperatura,
pressdo e volume — uma dinamica microscopica sem revelar detalhes das mes-
mas. Ha ai claramente um Principio de Correspondéncia, o qual traduz uma certa
continuidade analitica entre o que acontece em um nivel em ordem de grandeza

microscopico e o que acontece com o nivel macroscdpico. Dessa maneira, conclui-
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mos que a Fisica exibe continuidades e descontinuidades. Passemos, entdo, as

nossas consideracoes finais.

7 Observagoes finais a titulo de conclusao

Do que discutimos até entao neste artigo, quais seriam os principais pon-
tos a merecer a nossa énfase? Trouxemos a baila neste artigo aspectos concordan-
tes e divergentes de duas belas Ciéncias — a Fisica e a Biologia — no tocante aos
seus diferentes, mas nao necessariamente irreconciliaveis, estatutos epistemologi-
Cos.

Inspirados no pensamento de Keller, é necessario considerar a questao da
linguagem trazida por cada um dos grupos praticantes dessas duas Ciéncias, por
vezes, utilizando-se dos mesmos termos, embora com significados diferentes em
cada um desses grupos. Isso resulta daquilo que Keller chamou de culturas episte-
moldgicas distintas. Para que o dialogo interdisciplinar ocorra a contento, é neces-
sario que todos estejam atentos as diferengas semanticas dos conceitos, no senti-
do de prover a comunicagao fértil e desejavel entre essas comunidades de cientis-
tas, bem como entre estas e outras comunidades, como a dos historiadores e filo-
sofos da ciéncia.

Outro ponto de grande realce se refere aos estratos da realidade — separa-
dos entre si por diversas ordens de grandeza de distancia —, os quais revelam cer-

ta estabilidade em cada um desses niveis. Como vimos, é recorrente a discussao

Rev. Helius | Sobral | v.3 | n. 2 | fasc. 1| pp. 138-170 | jul./dez. 2020




H. H. SOVIERZOSKI, M. G. LEOPARDI-GONCALVES, J. B. BASTOS FILHO
166

entre a abordagem reducionista e a abordagem baseada em emergeéncia, a qual,
opondo-se ao reducionismo radical, prefere apostar na existéncia de fissuras, cesu-
ras, descontinuidades e fraturas irreconcilidveis entre cada um desses niveis de des-
cricao da realidade.

Discutimos, ainda, os obstaculos apontados por Mayr (1982) para a afir-
macao do paradigma evolucionista no contexto de suas teorias rivais, sem termos
nos preocupado com o esgotamento do assunto, uma vez que é um tema muito
abrangente. Dedicamo-nos apenas a discussao de alguns de seus aspectos.

Na secao 4, inspirados em Mayr (1982), apresentamos um exemplo emble-
matico da abordagem reducionista, a qual, baseando-se em um foco exagerada-
mente centrado nos genes, constituiu um obstaculo epistemoldgico para a com-
preensao do fendomeno da especiagao. Este torna-se muito mais compreensivel se
viermos a admitir as pressOes das barreiras seletivas, principalmente as geografi-
cas, constitutivas do ambiente e para as quais deve-se admitir de antemao aquilo
que Mayr (1982) chamou de pensamento populacional.

Ademais, comentamos duas tradi¢oes baseadas, respectivamente, nas ca-
tegorias de universalidade e de contingéncia, presentes em cada uma das tradigoes
principais em que se constituiram predominantemente a Fisica e a Biologia. Se,
por um lado, na Histdria da Fisica, do seu periodo classico ao quantico, foi pre-
dominante o paradigma que foca na procura por leis universais e por unificagao
de todas as interagdes bésicas da natureza (hoje em dia mais enfraquecido), por
outro, na Histdria da Biologia, principalmente com o advento da teoria da evolu-

¢ao de Darwin e de Wallace, privilegiou-se precipuamente elementos como a his-
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téria dos organismos, a diversidade, as adaptacgOes e, enfim, as contingéncias,
que, por principio, ndo poderiam caber nas leis universais e redutiveis da Fisica.
Dai o argumento de Mayr de que a Biologia ¢ uma Ciéncia tinica e singularissi-
ma.

Enfim, chegou a hora de concluir o nosso trabalho. Para isso, lembremos
da pergunta formulada no comego deste presente ensaio: “haveria um principio
unificador que nos permitiria conhecer tudo o que nos cerca, inclusive a nds préprios?”
Contextualizando a questao para as relagdes da Fisica com a Biologia diremos
que se a Fisica, de fato, interessa a Biologia, o inverso é igualmente verdadeiro: a
Biologia também interessa a Fisica. Esse interesse mutuo decorre tanto das suas
identidades quanto, talvez ainda mais precipuamente, das suas disparidades,
isto é, de suas diferentes tradigOes historicas e epistemoldgicas. Lembremos que o
fato de os sistemas bioldgicos nao negarem a validade da Fisica e da Quimica nao
significa que todas as singularidades presentes no complexo e fascinante mundo
da vida podem ser compreendidas a luz das leis universais, que constituem ob-
sessao no seio da cultura ocidental desde os tempos dos gregos. As emergéncias,
proprias da descricao de uma realidade em seu proprio nivel, ndo parecem ser
doceis a reducdes, mesmo aquelas que ensejaram progresso significativo em ou-

tros dominios do real. Concluimos, com isso, o nosso trabalho.
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Resumo

Segundo uma concepgao bastante populariza-
da na filosofia a partir do trabalho de Saul
Kripke, propriedades essenciais seriam aquelas
que um individuo ou grupo manifesta em to-
dos mundos possiveis nos quais existe. Neste
artigo, tento responder a questao de se as defi-
nigoes filogenéticas — um novo modelo para a
taxonomia que toma corpo com o Cddigo In-
ternacional de Nomenclatura Filogenética
(PhyloCode) — expressam propriedades essen-
ciais dos taxons bioldgicos. Para tanto, analisa-
rei a proposta de Joseph LaPorte, que argu-
menta em favor da leitura essencialista das
definicoes tipoldgicas. Defenderei uma respos-
ta negativa a pergunta do titulo, a partir de ar-
gumentos de uma reconstrugao do argumento
essencialista realizada por Helen Steward.
Palavras-chave: essencialismo, taxons biologi-
cos, nomenclatura filogenética.

1 Introducao

Abstract

According to a widespread conception in phi-
losophy stemming from the word of Saul
Kripke, one may define essential properties to
be those which an individual or set possesses
in all possible worlds in which it exists. In this
article, I attempt to answer whether phylogene-
tic definitions — a new paradigm for taxonomy
embodied in the International Code of Phylo-
genetic Nomenclature (PhyloCode) — express
essential properties of biological taxa. In order
to do so, I analyse Joseph LaPorte's essentialist
reading. Based on a reconstruction of the es-
sentialist argument by Helen Steward, I will
defend a negative answer to the question abo-
ve.

essentialism,
phylogenetic nomenclature.

Keywords: biological taxa,

A recente publicacdo da primeira versao impressa do PhyloCode

(CANTINO & DE QUEIROZ, 2020), um cédigo de nomenclatura bioldgica

embasado na sistematica filogenética, juntamente com o volume Phylonyms (DE

QUEIROZ et al., 2020), no qual um vasto repertdrio de nomes de tdxons
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bioldgicos é definido de acordo com esse cédigo, reacende um conjunto de
debates filosoficos acerca da natureza da relagao entre os nomes dos taxons
bioldgicos e os taxons em si. Dentre esses debates, esta a questao de se os taxons
tém essénciass — conjuntos de propriedades necessarias e suficientes para a
inclusdao no grupo. Neste artigo, examinarei a ideia, proposta por Joseph
LaPorte (2004; 2010; 2018), de que as chamadas definicdes filogenéticas previstas
pelo PhyloCode podem servir como caracterizagdes das esséncias dos taxons
biologicos. Argumentarei que a resposta a essa pergunta € negativa, pelo fato de
que tais “defini¢des” na verdade realizam delimitagoes identitdrias de entidades
individuais (CAPONI, 2018), cujas condi¢des de identidade nao sao claramente
extrapoladveis para contextos modais (STEWARD, 1990).

Este artigo esta estruturado da seguinte maneira. A secao 2, contém duas
partes: a primeira realiza um panorama acerca de como os tdxons bioldgicos
passaram a ser concebidos a partir de Darwin e como essa concepgao serviu de
base para o desenvolvimento da disciplina conhecida como sistemdtica
filogenética. A segunda parte apresenta o PhyloCode, um cddigo de
nomenclatura bioldgica que pretende incorporar de forma radical a perspectiva
filogenética. Nessa secao, focarei em um exemplo: a defini¢ao filogenética para
o clado Mammalia. Na secao 3, apresentarei o argumento essencialista acerca das
defini¢cdes filogenéticas a partir de LaPorte, falando como algumas declaracoes
do proprio Kevin de Queiroz, um dos proponentes do PhyloCode, parecem
sustentar a leitura essencialista. Por fim, na secao 4, discutirei brevemente as

razoes pelas quais tal leitura essencialista falha. Os tadxons tém condicdes de
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identidade, mas nao esséncias.

2 O PhyloCode e as “defini¢oes” filogenéticas

2.1 A individualidade dos tixons e a sistemdtica filogenética

Embora as espécies e outros tdxons bioldgicos sejam comumente tratados
em grande parte da literatura filosofica anglo-saxa como exemplos de “classes
naturais” [natural kinds] (HACKING, 1991) — conjuntos de organismos
agrupados sob critérios que poderiamos chamar de tipoldgicos (CAPONI, 2011)
—, na filosofia da biologia ¢ bastante conhecida a tese da individualidade das
espécies. Trata-se da tese, famosamente defendida por Michael Ghiselin (1974) e
David Hull (1976), mas ja enunciada por Willi Hennig (1966), de que as espécies
bioldgicas, e com efeito os tdxons em geral, sao concebidas no contexto tedrico
da biologia evolutiva como entidades individuais, ou seja, entidades
espacotemporalmente delimitadas.

Essa visao invalida a ideia que caracteristicas de natureza tipoldgica —
morfofisioldgicas, ecoldgicas, etologicas, e até mesmo a composi¢ao genética —
possam servir como critérios necessarios e suficientes para inclusao de
organismos em taxons. Afinal, alguém poderia pensar que é possivel listar as
propriedades necessarias e suficientes para que um organismo seja classificado,

digamos, como pertencendo a espécie Turdus migratorius (o tordo-americano)
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(ROSENBERG & MCSHEA, 2008, p. 42). Uma tal lista permitiria que
associdssemos o nome da espécie a esse conjunto de caracteristicas, e assim o
nome seria algo como uma abreviacao dessa descri¢ao (SOBER, 2000, p. 149).

Porém, nao é assim que as espécies e os outros tdxons sao concebidos na
biologia pos-darwiniana. A partir de Darwin, “toda verdadeira classificacao é
genealdgica” (DARWIN, 1859, p. 420), ou seja, se encontrdssemos um
organismo que € idéntico em todas as caracteristicas tipoldgicas aos membros
de Turdus migratorius que conhecemos, mas conseguissemos descobrir que ele
nao compartilha um ancestral comum com esses organismos conhecidos,
teriamos de dizer que o novo espécime pertence a uma nova espécie.
Conversamente, um espécime de tordo-americano que fosse altamente atipico,
por exemplo, que nao tivesse asas, mas que fosse um descendente do ancestral
comum dos outros membros de Turdus migratorius, ainda assim seria um
membro dessa espécie.

Esse nexo genealdgico que orienta a taxonomia pos-darwiniana estd no
cerne da proposta metodoldgica concebida pelo entomologo Willi Hennig, a
sistemdtica  filogenética (HENNIG, 1966). Hennig transforma a hipotese
darwiniana de que as semelhangas entre os organismos se explicam por filiagao
comum em uma diretriz metodoldgica: através da identificacdo de redes de
semelhangas entre grupos de organismos, os bidlogos sao capazes de inferir as

provéaveis relacdes genealdgicas entre esses grupos'.

1 Para usar a analogia proposta por Simpson (1961, p. 168-9), dois individuos nao sao gémeos
monozigdticos (“idénticos”) porque sdo tao semelhantes, eles sao tao semelhantes porque
sao gémeos monozigdticos. Uma apresentacao detalhada da sistematica filogenética foge aos
propésitos do presente artigo. De qualquer modo, uma boa introdugao € feita por Amorim
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Entdo, sob a perspectiva genealdgica, um agrupamento legitimo de
organismos € aquele formado por um ancestral comum (que idealmente é toda
uma populagao ou espécie) e o conjunto de todos seus descendentes. Isso é o
que Hennig chama de grupo monofilético, fornecendo duas defini¢oes

equivalentes:

[Um grupo é monofilético se] for possivel mostrar que nao somente
todas as espécies (ou individuos) incluidos nele de fato descendem de
uma Unica espécie-tronco [stem species], mas também que nenhuma
espécie derivada dessa espécie-tronco é alocada fora do grupo em
questao (HENNIG, 1966, p. 73).

Um grupo monofilético € um grupo de espécies no qual cada espécie
esta mais proximamente aparentada com todas as outras espécies do
grupo que com qualquer outra espécie que € classificada fora do
grupo (HENNIG, 1966, p. 73).

Para entender essas definicdes, bem como os conceitos de grupo
parafilético e polifilético, consideremos o cladograma da Figura 1. A partir do
diagrama, podemos inferir, por exemplo, que Aves e Crocodylia sdao parentes
mais proximos entre si que qualquer um deles o é em relacao a Lepidosauria.

Por isso, formam um grupo monofilético (Archosauria).

(2002).
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Figura 1. Ilustragao da diferenca entre um grupo monofilético (em amarelo), um parafilético
(em azul) e um polifilético (em vermelho). Um grupo monofilético é formado por um ancestral
comum e todos seus descendentes; na imagem, esta indicado grupo monofilético “Reptilia” tal
como € atualmente concebido, de modo a incluir Aves. Um grupo parafilético é aquele formado
por um ancestral comum e alguns, mas nao todos, seus descendentes; um exemplo seria o
grupo “Reptilia” tal como tradicionalmente concebido, de modo que exclui Aves. Um grupo
polifilético é aquele no qual o ultimo ancestral comum dos membros do grupo nao é, ele
proprio, um membro do grupo; no exemplo, estd indicado o grupo dos animais endotérmicos
(Mammalia e Aves), cujo ancestral comum mais recente ndo era endotérmico. Os nomes na
parte superior do cladograma se referem aos seguintes grupos: Aves, aves; Crocodylia,
crocodilos; Lepidosauria, cobras e lagartos; Testudines, tartarugas; Mammalia, mamiferos;
Amphibia, anfibios; Actinopterygii, peixes teledsteos com nadadeiras suportadas por
lepidotriquias. ~ Fonte:  https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Phylogenetic-Groups.svg
(dominio publico).

Por exemplo, o taxon Reptilia, tal como hoje concebido, incluindo
crocodilos (Crocodylia), cobras e lagartos (Lepidosauria), tartarugas

(Testudines), e aves (Aves), € um grupo monofilético. Isso significa que todos
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esses grupos compartilham um ancestral comum, e que nenhum descendente
desse ancestral foi excluido do grupo Reptilia. Do ponto de vista desse
resultado filogenético, podemos dizer que “aves sao répteis”, ou pelo menos
que “aves sao dinossauros” (SANTOS, 2008).

Para identificar um grupo monofilético em um cladograma, basta
escolher um vértice interno (que representa um ancestral comum) e incluir no
grupo todos os ramos que partirem desse vértice. Em contraste, o grupo dos
répteis, tal como tradicionalmente concebido, de modo a excluir as aves, é um
grupo parafilético. Por fim, o grupo dos animais endotérmicos é um exemplo de
grupo polifilético, porque o ultimo ancestral comum a aves e mamiferos nao era
uma espécie endotérmica.

Os grupos nao-monofiléticos nao sao entidades individuais genuinas
porque nao refletem toda a histdria evolutiva das linhagens a que pertencem. Se
duas pessoas sao mais semelhantes entre si do que cada uma delas é em relagao
a uma terceira, hd grandes possibilidades de essas duas que tenham um
ancestral comum mais recente que o ultimo ancestral comum de todas as trés
pessoas. Se ha duvidas sobre alguma relacdo de parentesco, pode ser feito um
teste de DNA — na sistematica filogenética, isso equivaleria a tracar uma
filogenia molecular (v. exemplos em AVISE, 2006). De qualquer forma, tanto na
sistematica filogenética quanto na reconstrucao genealogica, deixar alguém de
fora da histéria da familia (parafilia) ou sé contar a historia de alguns de seus
membros (polifilia) significa nao contar a histéoria da familia inteira

(BRZOZOWSKT, 2014).
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Analogamente, se quiséssemos contar a historia de todas as mudangas
evolutivas sofridas pelo grupo Reptilia, mas disséssemos que nenhum membro
desse grupo desenvolveu endotermia e penas, estariamos incorrendo no erro de
nao contar a historia completa do grupo. Assim, o grupo conhecido no
vernaculo como “répteis” (um grupo parafilético) nao pode ser o sujeito de uma
historia evolutiva completa, porque deixa de fora um grupo que representa
importantes inovagdes evolutivas, as aves. Da mesma forma, a historia
evolutiva de grupos polifiléticos como o dos animais endotérmicos nao ¢ uma
histéria que tem um tunico sujeito, e sim duas ou mais histdrias evolutivas

independentes, cada uma delas com seu proprio sujeito (BRZOZOWSKI, 2014).

2.2. A proposta do PhyloCode

A taxonomia bioldgica ndo acompanhou de imediato a proposta da
sistematica filogenética; com efeito, os principais cddigos de nomenclatura
vigentes’ ainda adotam, em maior ou menor grau, elementos da hierarquia
lineana (espécie, género, familia, ordem, etc.). Tal hierarquia, vale lembrar, ¢é
pré-darwiniana — e, por ter sido concebida sob a égide do pensamento
tipoldgico sobre os tdxons, apresenta varios problemas de compatibilidade com

a perspectiva genealdgica (ERESHEFSKY, 2001). Sob a ¢dtica filogenética, fica

2 Atualmente, os principais codigos que regulamentam oficialmente a nomenclatura de taxons
bioldgicos sao: o International Code of Zoological Nomenclature (ICZN), para nomes de animais,
o International Code of Nomenclature for algae, fungi, and plants (ICN), para nomes de plantas, o
International Code of Nomenclature of Prokaryotes (ICNP), para nomes de Bacteria e Archea, e o
The International Code of Virus Classification and Nomenclature (ICVCN), para nomes de virus.
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evidente que os graus da hierarquia nao tém correspondente na realidade
bioldgica, pois ndo faz mais sentido dizer que os taxons sao agrupamentos de
organismos com maior ou menor grau de importancia, mas sim que sao
entidades individuais com graus relativos de inclusividade (por exemplo,
Reptilia € mais inclusivo que Aves).

Uma compatibilizacdo provisoria entre a hierarquia lineana e a
filogenética foi proposta por Wiley (1979), o chamado sistema lineano anotado. A
proposta de Wiley é que cada tdxon acima do grau de espécie deve
corresponder, idealmente, a um grupo monofilético. Um dos problemas que o
sistema lineano anotado tenta resolver é o fato de que hd muito mais
divergéncias de linhagens na filogenia do que hé niveis na hierarquia lineana’.
Pensemos novamente no cladograma da Figura 1: Amphibia, Mammalia,
Reptilia e Aves sdao taxons que estdao no grau de classe da hierarquia lineana.
Para comunicar a relativa recéncia com que cada um desses grupos divergiu do
ancestral comum, Wiley sugere que se adote a convencao de Nelson (1972),
chamada de sequenciagio’, de acordo com a qual os grupos devem listados por

ordem de descendéncia do ancestral comum, por exemplo:

Superclasse Tetrapoda
Classe Amphibia

Classe Mammalia

3 Para uma apresentacao mais detalhada do sistema lineano anotado, ver Wiley e Lieberman
(2011, cap. 8) e Ereshefsky (2001, cap. 6).
4 No original, sequencing. Estamos usando a traduc¢ao de Amorim (2002).
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Classe Reptilia

Classe Aves

Diante desse exemplo, ¢ dificil pensar em critérios filogeneticamente
significativos para dizer que todos esses quatro grupos devem ser classificados
sob o grau hierdrquico de classes, até porque a filogenia sugere que Aves estd
incluido em Reptilia. Isso ilustra pelo menos em parte aquilo que Ereshefsky
(2001) chama de “pobreza da hierarquia lineana”.

Pensando em superar essas e outras limitagdes, na década de 1990, os
sistematas Kevin de Queiroz e Jacques Gauthier propuseram que a taxonomia
levasse a filogenia a sério, e que a incorporasse no sistema de nomenclatura (DE
QUEIROZ & GAUTHIER, 1992; 1990; DE QUEIROZ, 1988). As ideias de de
Queiroz e Gauthier culminaram no desenvolvimento do PhyloCode, um codigo
de nomenclatura projetado para dar conta das relagdoes de parentesco entre os
taxons, cuja primeira versao foi publicada em 2000. A versdao mais recente, a
sexta (CANTINO & DE QUEIROZ, 2020), é a primeira a ser publicada também
em versao impressa5, e marca a oficializagao desse cddigo de nomenclatura.

O PhyloCode abandona a hierarquia lineana, na medida em que propde
a existéncia de apenas dois tipos basicos de entidades: espécies e clados (grupos
monofiléticos). O codigo se mantém agnostico acerca da definicao do conceito
de espécie (embora sugira a ideia de um “segmento de uma linhagem

populacional”), e define “clado” como “um ancestral (um organismo,

5 O coédigo pode ser acessado on-line em http://phylonames.org/code/. As referéncias aos
artigos do PhyloCode que farei aqui podem ser consultadas nesse site.
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populacao ou espécie) e todos seus descendentes” (PhyloCode, Glossario).
Diferentemente do sistema lineano, no PhyloCode nao ha graus hierarquicos,
ou seja, desaparece a no¢ao de que um reino € “maior” que um filo, que por sua
vez ¢ “maior” que uma classe, etc.; hd apenas linhagens mais ou menos
inclusivas. Qualquer linhagem mais inclusiva que uma espécie, nao importando
o tamanho, é um clado.

A principal caracteristica do PhyloCode é que o estabelecimento de um
nome de clado requer uma definicdo filogenética (Art. 9.3), e o volume Phylonyms
(DE QUEIROZ et al., 2020) ndao apenas estabelece um ntmero bastante
significativo de defini¢des desse tipo para os principais clados conhecidos, além
de servir como um marco a partir do qual futuras definicdes poderao ser

publicadas (Art. 7.1).

Como um exemplo, vejamos a definicao filogenética para Mammalia®:

O menor clado apical [crown clade] contendo Homo sapiens
Linnaeus 1758 (Placentalia), Didelphis marsupialis Linnaeus 1758
(Marsupialia), e Tachyglossus aculeatus (Shaw 1792) (Monotremata)
(DE QUEIROZ et al., 2020, p. 859).

A expressao “clado apical” indica que o intuito da delimitacao é incluir
apenas grupos extantes (isto é, nao extintos). As trés espécies mencionadas na
definicdo — humanos, gambas (D. marsupialis), e equidnas (T. aculeatus) — sao
representantes dos trés principais grupos de mamiferos existentes,

respectivamente: Placentalia, Marsupialia e Monotremata. Essa “definicao

6 No PhyloCode, os nomes dos clados supraespecificos, ao contrario do que ocorre nos coédigo
de nomenclatura zooldgica lineano (ICZN), devem ser grafados em itdlico (PhyloCode,
Recomendagiao 6.1A).
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filogenética”, que na verdade poderiamos caracterizar como a delimitagio
(CAPONI, 2018) de certa entidade individual, indiretamente aponta para o
ancestral comum desses trés grupos (chamado M na Figura 2) e estabelece que

todos os descendentes daquele ancestral comum sao parte de Mammalia.

Figura 2. Cladograma adaptado de Rowe (1988) que serve como filogenia de referéncia para a
“definicao filogenética” de Mammalia fornecida por Queiroz, Cantino e Gauthier (2020, p. 859).
Os nomes grafados em vermelho sio os grupos extantes mencionados na defini¢do, que tém M
como ancestral comum hipotético. Desse modo, M e todos seus descendentes formam o taxon
Mammalia (no destaque com a caixa rosada). Por sua vez, M’ é o ancestral comum usado na
definicdo de Mammaliaformes (DE QUEIROZ et al., 2020, p. 851). O simbolo 1 indica um taxon
extinto. Fonte: adaptado de Rowe (1988).

Deve-se notar que, se a filogenia da Figura 2 estiver correta, bastaria
mencionar uma espécie de Placentalia e uma de Monotremata para delimitar o
mesmo clado Mammalia. De fato, em um artigo anterior, o préprio de Queiroz
(1994) fazia exatamente isso. Porém, pelo fato de que todo cladograma é uma

hipdtese, poderia ocorrer que Marsupialia, e nao Monotremata, fosse o grupo mais
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externo. Ainda que essa situacgao seja altamente improvavel, dado que ha varias
evidéncias que suportam a filogenia da Figura2, uma definicdo com
representantes apenas de Placentalia e Monotremata correria o risco de deixar de
fora um dos grupos extantes.

Para entender por que talvez seria mais interessante falar em
“delimitacdao filogenética” do que em defini¢do, vejamos a definicao de

Mammaliaformes:

O menor clado contendo Homo sapiens Linnaeus 1758
(Placentalin) e  Morganucodon  oehleri ~ Rigney 1963
(Morganucodontidae) (DE QUEIROZ et al., 2020, p. 851).

Esta “defini¢do” aponta para o ancestral que indicamos na Figura 2 como
M'. Ou seja, se a filogenia estiver correta, Mammaliaformes ¢ um clado mais
inclusivo que Mammalia. Enquanto o termo “mamifero” pode ser de dificil
defini¢do — nao fica claro, por exemplo, se devemos excluir as espécies extintas,
mas que ainda assim tém claras semelhancas com os mamiferos extantes, como
é o caso de Morganucodon —, podemos ver como as delimitacdes dessas
diferentes entidades individuais que sao os clados tornam mais preciso o debate

cientifico. Conforme Queiroz, Cantino & Gauthier (2020, p. 853):

Conceitualizar Mammalia como estando aninhando dentro dos
clados mais inclusivos Mammaliaformes [etc.] traz um foco mais
nitido para o contexto filogenético, sequéncia, e temporalidade
da aquisigao das caracteristicas dos mamiferos.

A seguir, veremos o argumento em favor da interpretacao essencialista

das defini¢des, ou delimitagdes, filogenéticas.
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3 O argumento essencialista

Para entender o caminho até a interpretagao essencialista das defini¢oes
filogenéticas, € preciso retornar as palestras proferidas em 1970 e mais tarde
reunidas sob o titulo de O nomear e a necessidade (2012), em que Saul Kripke
apresenta de modo informal algumas das consequéncias semanticas e
metafisicas de seu trabalho sobre as l6gicas modais. Légicas modais sao aquelas
que operam com 0s conceitos de necessidade e possibilidade. Kripke, juntamente
com Ruth Barcan-Marcus (1946), esteve a frente do estabelecimento de uma
semantica para as logicas modais, inclusive as de primeira ordem. Para os
propositos deste artigo, basta dizer que, para Kripke, uma afirmacao
necessariamente verdadeira ¢ aquela que é verdadeira em todos mundos
possiveis’, e uma possivelmente verdadeira é aquela verdadeira em pelo menos
um mundo possivel.

Em O nomear e a necessidade, Kripke estabelece a tese da designacio rigida.
Segundo essa tese, um nome proprio, como “Aristdteles” tem um
comportamento muito diferente de uma descricdo definida como “o professor de
Alexandre Magno”. Com essa tese, Kripke pretendia desafiar a no¢ao proposta

por Bertrand Russell de que o comportamento dessas classes de expressoes

7 Kripke enfatiza que “mundos possiveis” nao devem ser compreendidos como universos
distantes do nosso, que talvez possam ser observados através de telescopios, mas sim
situacdes contrafatuais estipuladas. Um dos mundos possiveis é o mundo atual: este mundo
no qual habitamos, que existe em ato. Na definicdo de necessidade que resumimos acima,
esta faltando uma relacdo de acessibilidade: uma proposicao é necessaria se e somente se é
verdadeira em todos os mundos possiveis acessiveis a partir do mundo no qual esta sendo
avaliada. Porém, esse detalhe nao sera relevante nesta abordagem introdutoria.
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(nomes proprios e descrigdes definidas) era equivalente. Poderiamos pensar
uma situacdo (um mundo possivel) no qual Aristoteles ndo foi professor de
Alexandre Magno; por isso a expressao “o professor de Alexandre Magno” nao
designa o individuo Aristdteles em todos mundos possiveis. A forma como
usamos o nome proprio “Aristoteles”, por sua vez, faz com que ele designe o
mesmo individuo em todos mundos possiveis nos quais esse individuo existe
— o nome proprio, diz Kripke, é um designador rigido. Uma das consequéncias

da tese da designacao rigida é a necessidade da identidade (NT)*:

£, 77 £ J75

(NI) Para quaisquer designadores rigidos “x” e “y”: Se x=y, entdo

necessariamente x = y.

Isso ocorre pois, se um mesmo objeto é referido por dois nomes
diferentes (digamos, “Héspero” e “Fosforo”), e cada um deles ¢ um designador
rigido, uma afirmacao de identidade que utilize esses nomes (“Héspero =
Fosforo”), se verdadeira, serd verdadeira em todos mundos possiveis e,
portanto, necessariamente verdadeira (KRIPKE, 2012, p. 161ss). Esse resultado
torna possivel que Kripke defenda a quebra do vinculo kantiano entre
necessidade e aprioricidade, mostrando que identidades desse tipo sao ao
mesmo tempo necessdrias, mas cognosciveis apenas a posteriori.

Kripke mostra entdo, na terceira palestra, como o estabelecimento de
identidades necessarias a posteriori podem servir de modelo para descobertas

cientificas — ele propde a expressao “identidades teodricas”, mais tarde

8 Estou usando uma formula¢do adaptada de Helen Steward (1990), que sera tutil mais
adiante.
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popularizada por Joseph LaPorte (2004; 2010). Talvez o exemplo mais famoso
de identidade tedrica se deva a Hilary Putnam (1975); trata-se da célebre
afirmagao de que “dgua = H,O” é uma identidade necessaria a posteriori’.

De acordo com o essencialismo kripkeano, se definirmos uma
propriedade essencial como uma propriedade que um individuo ou classe tem
em todos mundos possiveis nos quais existe, entdo as identidades tedricas
revelam propriedades essenciais. A agua teria a propriedade essencial de ter
suas moléculas compostas por duas moléculas de hidrogénio e uma de oxigénio
(em certa disposicao caracteristica), o ouro teria a propriedade essencial de ter
os atomos com numero atomico 79, e assim por diante.

Nessa concepg¢ao, quais seriam as identidades tedricas que revelariam as
esséncias dos taxons bioldgicos? Diferente de Michael Devitt (2008), LaPorte
afirma (2010, p. 104) que elas sao faceis de encontrar: as defini¢des filogenéticas
do PhyloCode sao exemplos. Recordemos o ancestral comum de todos as
espécies extantes de mamiferos, que chamamos de M na Figura 2. Segundo
LaPorte (2004; 2010), a definigao filogenética “Mammalia = o clado que tem como
ancestral comum M” é uma afirmacao de identidade tedrica, que, portanto,
revela a esséncia de Mammalia. Em outras palavras, o nome “Mammalia” se

refere, em todos mundos possiveis nos quais existe, a M e o conjunto de seus

9 E preciso afirmar que as teorias de Kripke e Putnam sio distintas em muitos aspectos, mas
uma explicacao desses detalhes nos levaria para muito longe do ponto deste artigo. Sobre as
diferencas, ver Hacking (2007). Também devo registrar que LaPorte (2010) insiste que ndo se
descobre que uma afirmacao de identidade tedrica é verdadeira; pelo contrario, ha alto grau
de estipulagao na decisao acerca de qual sera a identidade tedrica verdadeira em cada caso.
LaPorte argumenta ainda que os exemplos classicos “agua = H,O” e “ouro = o elemento de
numero atdmico 79” talvez nem sequer sejam verdadeiros (2004, cap. 4).
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descendentes. Porém, fica claro que “ser descendente de M” é uma propriedade
relacional (pois relaciona pelo menos dois individuos ou conjuntos entre si), ndo
intrinseca a um unico individuo ou conjunto. A esséncia de um taxon, como
afirma Okasha (2002), seria, portanto, relacional.

H4 na literatura varias criticas ao essencialismo sobre taxons biologicos.
Ereshefsky (2010) questiona em que medida esse essencialismo realiza algum
trabalho explicativo; Pedroso (2012, 2014) mostra que outro argumento que
pode ser mobilizado a partir do arcabougo tedrico kripkeano, em favor do
essencialismo de origem, nao encontra analogias adequadas no caso dos taxons;
Caponi (2018) aponta que Kripke estd equivocado ao falar de esséncias
individuais, e argumenta em favor da distingao entre identidade e esséncia. Na
secao 4, seguirei o espirito da critica de Caponi, agregando elementos de Helen
Steward (1990).

Mas antes de passar a critica, cabe ressaltar que o proprio de Queiroz
parece, em um debate com Ghiselin na década de 1990, fornecer municao para a
leitura essencialista das defini¢des filogenéticas propugnada por LaPorte. De
acordo com de Queiroz, ser um descendente do ancestral comum de humanos,
gambds e equidnas é uma propriedade necessiria e suficiente para que um
organismo qualquer seja membro de Mammalia (DE QUEIROZ, 1992b, 1995). E
precisamente esse o ponto do qual Ghiselin discorda, pelo fato de que assim
estarlamos estabelecendo uma propriedade definitéria, postulando uma esséncia

para o clado, algo que ele considera inadmissivel:

A defini¢dao de uma espécie por designagao de um tipo envolve
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As defini¢oes filogenéticas estabelecem condi¢cdes necessarias

mostrar um componente, que é entendido como sendo um
componente da espécie que é nomeada. Semelhantemente,
quando definimos o nome de um organismo, podemos
“apontar para” apenas uma parte dele, por exemplo, uma
barba. Mas em nenhum caso encontramos uma propriedade de
um organismo ou espécie individual que é logicamente
necessaria, no sentido de que as coisas ndo poderiam ser de
outra maneira (GHISELIN, 1995, p. 221).
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e

suficientes para que algo seja parte de um individuo. Para tragar uma analogia

com o caso dos organismos individuais, tais definicdes sao semelhantes ao que

ocorreria se apontdssemos para um zigoto e disséssemos “todo e qualquer

descendente desta célula serd parte deste organismo”. Mais uma vez, nos

termos de Okasha (2002): a “propriedade definitéria” em questdo nao é

intrinseca, mas relacional. E de Queiroz enuncia isso claramente:

A entidade ou entidades apontadas [no caso, taxons como
equidnas, gambas e humanos] ndo sdo a entidade cujo nome
estd sendo definido, mas apenas partes dela. Portanto, apontar
para essas partes nao define o nome do todo; apenas especifica
um ponto de referéncia [um ancestral comum]. Uma relacdo
particular com o ponto de referéncia, nao o ponto de referéncia
em si, é a propriedade necessaria e suficiente (DE QUEIROZ,
1992a, p. 305).

O pomo da discordia da discussdao entre Ghiselin e De Queiroz é a

questao de que as defini¢Oes filogenéticas resultariam em verdades necessarias,

pois ai mora a ameaca essencialista. De Queiroz faz afirmacoes que talvez soem

demasiado fortes para Ghiselin, como a seguinte'”:

10 O uso de “cavalo” tem de ser entendido como se referindo apenas aos cavalos do mundo

atual, ou nos mundos em que sao, de fato, descendentes do ancestral comum de Mammalia.
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E logicamente necessario que um organismo seja parte do clado
que tem origem no ancestral comum mais recente de cavalos e
equidnas [ou, na formulagdo mais recente: equidnas, gambas e
humanos] para que ele seja um mamifero. Um descendente
desse ancestral que ndao é um mamifero, por exemplo, um
cavalo ndo-mamifero, é uma impossibilidade légica, ou
contradi¢do em termos, da mesma ordem que um marido nao-
casado (DE QUEIROZ, 1995, p. 224).

O que de Queiroz estd chamando de “logicamente necessario” aqui
parece poder ser lido como “metafisicamente necessario”, ou seja, em qualquer
mundo (biologicamente) possivel, para que algo seja parte de Mammalia, tem de
descender daquele ancestral. Talvez essa seja a interpretacao que LaPorte tenha
em mente ao defender seu essencialismo. Uma evidéncia em favor dessa leitura

€ que o proprio de Queiroz chega a usar o jargao dos mundos possiveis:

Ser uma parte de um clado particular que contingentemente
acabou dando origem a cavalos e equidnas no mundo atual é o
que ¢ logicamente necessario para ser um mamifero, e nao ser
parte de um clado que imediatamente e necessariamente deu
origem a cavalos e equidnas em todos os mundos possiveis. [...]
Mesmo em um mundo contrafatual em que cavalos nao
existissem, ainda assim seria logicamente necessario que um
organismo descendesse do ancestral comum que deu origem a
cavalos e equidnas no mundo atual para que ele fosse um
mamifero (DE QUEIROZ, 1995, p. 225).

Ou seja, “o ultimo ancestral comum de cavalos e equidnas” deve ser
entendida como uma descrigdo definida rigidificada'!, significando “o ultimo

ancestral comum no mundo atual de cavalos e equidnas”. Para todos os efeitos,

11 Leitores com familiaridade em filosofia da linguagem poderao também apontar que ela deve
ser lida, nos termos de Donnellan (1966), como atributiva. Nomes desse tipo configuram a
classe que Gareth Evans (1985) chamou de nomes descritivos.
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ela tem de se comportar como um designador rigido — por isso propusemos,
anteriormente, o nome préprio M.

Na pratica, essa descricdo equivale ao nome proprio de um ancestral
comum, sendo ele explicitado ou nao. Algumas das descrigdes definidas que se
referem a ancestrais comuns sao tao frequentes que acabam sendo convertidas
em nomes préprios. E o caso de nomes como “LUCA” (o ultimo ancestral
comum universal), “Eva Mitocondrial” (o ancestral comum mais recente de
todas as mitocondrias da espécie humana) e “Adao do cromossomo Y” (o
ancestral comum mais recente de todos os cromossomos Y da espécie humana).
No lugar de M, poderiamos usar o nome proprio “Concestral 15”7, proposto por
Dawkins (2004).

Retornando a definicdo de Mammalia, podemos entao afirmar que, na
leitura essencialista, ser descendente de M é tao necessario para um organismo
ser parte de Mammalia quanto ter a estrutura quimica H,O € necessario para
uma molécula ser de agua. Por outro lado, a constitui¢do extensional de
Mammalia, isto é, o conjunto de taxons que cai sob a extensao de “parte de
Mammalia” é contingente, ou seja, varia de um mundo possivel para outro. Ha
mun dos possiveis nos quais humanos, gambas e equidnas nao existem, e
mundos possiveis nos quais Mammalia é constituido por uma tnica espécie.
Porém, em qualquer mundo possivel, ser um mamifero é ser um descendente
do ancestral comum a todos mamiferos no mundo atual. Isso ndo quer dizer
que a existéncia desse ancestral seja ela propria necessaria num sentido absoluto,

0 que equivaleria a dizer que Mammalia existe em todos mundos possiveis e
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seria altamente implausivel (afinal, é possivel conceber um mundo no qual nao
existem mamiferos). De todo modo, o ponto é que, naqueles mundos em que M

nao existe, tampouco existe Mammalia.

4 Um argumento contra o essencialismo sobre defini¢oes filogenéticas

O argumento essencialista para dizer que “dgua = H,O” é uma verdade
necessaria € formalizado por Helen Steward (1990) como uma espécie de modus

ponens, da seguinte maneira:

"y,

1. (NI) Para quaisquer designadores rigidos “x” e “y”: Se x=y, entdo

necessariamente x = y.
2. Agua=H,0

3. “Agua” e “H,O” sao designadores rigidos.

4. Portanto, necessariamente agua = H,O.

A titulo de justificacdo das premissas, (NI) é uma verdade da logica
modal, a premissa 2 parece ser uma descoberta empirica, e a premissa 3, se
verdadeira, é uma verdade acerca da semantica dos termos em questao. Putnam
(1975) parece ter argumentado de forma convincente que “dgua” é um
designador ridido, mas o que dizer de “H,O”? Para Steward, justamente esse é

o calcanhar de Aquiles do argumento:
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“H,O” funciona como um termo descritivo; ele seleciona, em
cada mundo possivel, aquela substancia que é quimicamente
composta de uma parte de oxigénio e duas partes de
hidrogénio, arranjadas na forma caracteristica da molécula de
agua. Ele ndo funciona como um nome [...] (STEWARD, 1990,
p- 393).

Embora Steward nao fale especificamente de taxons bioldgicos, um
argumento andlogo que ela cria para explicar por que “H,O” nao é um
designador rigido nos fornecerd um bom ponto de partida. Imaginemos que ha
uma arvore A que cresceu em um lugar L a partir de uma semente S
(STEWARD, 1990, p. 393). Suponhamos que alguém diga que crescer no lugar L
a partir da semente S é uma condigao suficiente para que uma arvore seja
idéntica a arvore A. Nesse caso, Steward apresenta o seguinte argumento

analogo:

£, 77 £ 775,

1. (NI) Para quaisquer designadores rigidos “x” e “y”: Se x=y, entao
necessariamente x = y.

2. A=adrvore que cresceu de S na posigao L

3. “A” e “aarvore que cresceu de S na posi¢ao L” sao designadores rigidos.

4. Portanto, necessariamente A = a drvore que cresceu de S na posicao L.

Aqui, fica claro que “a arvore que cresceu de S na posicao L” nao é um
designador rigido; trata-se claramente de uma descricao definida. Se essa
descricao consegue selecionar o mesmo individuo em todos mundos possiveis,
¢ apenas por causa da forma como o mundo ¢, e nao devido a qualquer

propriedade logica dessa expressao referencial. Em outras palavras, se ha
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rigidez, ela é apenas de facto. Portanto, aceitar a premissa 3 ja requer a aceitagao
da conclusdao do argumento: “especificamente, requer que estejamos preparados
a asserir que ‘H,O’' seleciona a mesma substancia em todos os mundos
fisicamente possiveis em que H,O existe” (STEWARD, 1990, p. 395).

Podemos facilmente transpor esse argumento para o caso de Mammalia:

"7 £ao__r5,

1. (NI) Para quaisquer designadores rigidos “x” e “y”: Se x =y, entao
necessariamente x =y.

2. Mammalia = o clado formado por M e todos seus descendentes

3. “Mammalia” e “o clado formado por M e todos seus descendentes” sao
designadores rigidos.

4. Portanto, necessariamente Mammalia = o clado formado por M e todos

seus descendentes.

Mais uma vez, a expressao “o clado formado por M e todos seus
descendentes”, se for rigida, o é apenas de facto, e nao de jure. Por isso, a critica
de Steward se aplica aqui também; nossas taxonomias nos dizem como as coisas
sdo, nao como elas devem ser (STEWARD, 1990, p. 398).

Agora, estamos diante de um problema: como poderiamos esquadrar
essa conclusao anti-essencialista com as afirmagoes do proprio de Queiroz no
sentido de que as defini¢Oes filogenéticas estabelecem algum tipo de verdade
necessaria? Concordo com a sugestdao de Caponi (2018) de que as defini¢oes
filogenéticas devam ser lidas como estabelecendo as identidades, mas nao as

esséncias, dos taxons. Quer dizer, o que uma “defini¢ao” (insisto: delimitagao)
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filogenética faz ¢ fornecer condi¢des para que alguém encontre, dada uma
filogenia diferente da usada como referéncia, o tdxon em questao. De Queiroz
estava certo em dizer que uma definicao filogenética estabelece uma verdade
[6gica, pois inaugura uma regra semantica que rege o uso de um determinado
termo, estabelecendo performativamente uma relacdo de sinonimia
(BRZOZOWSKI, 2020). Ou seja, a partir de sua publicagdo, uma afirmac¢ao como
“Mammalia é menor clado apical contendo Homo sapiens Linnaeus 1758
(Placentalia), Didelphis marsupialis Linnaeus 1758 (Marsupialia), e Tachyglossus
aculeatus (Shaw 1792) (Monotremata)” se torna uma verdade analitica. Mas isso
ndo quer dizer, a despeito das intuicdes metafisicas que o proprio de Queiroz
manifesta nos trechos citados na segao anterior, que essa definigao revele algo
como “a esséncia” de Mammalia. Dito de outra maneira: defini¢des filogenéticas
estipulam condigOes para a identidade de tdxons no mundo atual; nao temos
como dizer se tais condi¢gdes se cumpririam em diferentes mundos possiveis, tal

como requerido pelo essencialismo.

5 Consideragoes finais

Nao era meu intuito, neste artigo, repetir as detalhadas criticas ao
essencialismo biologico ja publicadas por Ereshefsky (2010) e Pedroso (2012,
2014). Penso que, a luz da recente publicacao do PhyloCode, faz-se necessario

revisitar a discussao entre de Queiroz e Ghiselin na década de 1990 e dar-lhe a
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devida atencgao; afinal, esses trabalhos mostram um rico material para a reflexao
filosdfica acerca da natureza das “defini¢des” filogenéticas e sua relagao com os
taxons nomeados. Nesses termos, espero ter conseguido mostar que, a despeito
do que o préprio de Queiroz sugere, uma leitura essencialista das defini¢Oes
filogenéticas ¢ incompativel com a propria forma de conceituar os tdxons

vigente na biologia evolutiva hoje.
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Resumo

As células ocupam um lugar de destaque quando
buscamos compreender o fendmeno vida. Comu-
mente a organizagao celular é tida como sinénimo de
vida e as caracteristicas que definem células e vida se
confundem e se sobrepdem. Entretanto, novos cena-
rios sobre a origem da vida vém trazendo olhares al-
ternativos sobre como as entidades que hoje conhe-
cemos como células teriam se organizado. Neste en-
saio, avaliamos as caracteristicas que utilizadas para
inferéncia de uma origem unica para as células. Para
isso, propomos uma diferenciagio entre (i) as carac-
teristicas que evidenciam a monofilia da vida daque-
las que (ii) sustentam uma origem tnica para as célu-
las. A partir de uma analise logica e conceitual, de-
monstramos que muitos elementos usualmente usa-
dos para sustentar uma monofilia celular (tais como
a presenca de elementos do mecanismo de tradugao
e a universalidade do codigo genético) sao, de fato,
evidéncias para uma origem unica do fendémeno
vida. Assim, diante dos cenarios discutidos, sugeri-
mos que a estrutura celular deve ser considerada
como uma estratégia de manutengio da vida, assim
como a estrutura do tipo viral. Ambas estratégias te-
riam emergido nos primérdios da vida em nosso pla-
neta, muito provavelmente mais de uma vez.
Palavras-chave: Monofilia. Progenotos. Evolugio das
membranas. Origem dos sistemas bioldgicos.

Abstract

Cells occupy a prominent place in our search for under-
standing the marvelous phenomenon of life. The cellu-
lar organization is often seen as synonymn to the orga-
nization of life itself. Therefore, many characteristics
used to define cells overlap with those used to define
life, generating confusion and misunderstanding. Nev-
ertheless, new scenarios about the origin of life are al-
lowing a better understanding about how cellular enti-
ties have been originated by evolution and self-organi-
zation processes. In the current essay, we evaluated the
characteristics commonly used to infer a single origin
for cells. In that sense, we propose a clear differentiation
between (i) the characteristics used to define life as
monophyletic from those that (i) sustain a unique ori-
gin for cells. Using a logical and conceptual analysis, we
demonstrate that many elements usually used to sup-
port cell monophily — such as the presence of elements
of the translation mechanism and the universality of the
genetic code — are, in fact, evidence of a unique origin
for the life phenomenon. Thus, given the scenarios dis-
cussed, we suggest that the cell structure should be con-
sidered as one possible strategy for maintaining life, be-
sides the alternative viral-type structure. Both strategies
possibly emerged in the early days of life on our planet,
most likely more than once.

Keywords: Monophyly. Progenote. Membrane evolu-
tion. Origin of biological systems.
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1 Introducgao

Ainda no século XVII, novos desenvolvimentos no campo da optica abri-
ram um novo olhar sobre o mundo bioldgico. Nesta época, os primeiros micros-
cOpios comegaram a ser projetados e potencializaram nosso poder observacio-
nal de fendmenos e estruturas antes impossiveis de serem vistos com detalhes.
Foi em 1665 que Robert Hooke fez a primeira descri¢cio de uma estrutura mi-
croscopica que parecia auto-contida e que foi denominada enquanto célula em
referéncia a palavra latina cellula, que significa “quarto pequeno”. Sem querer-
mos minimizar a importancia dessa observacao inicial de Hooke, a verdade ¢
que, em sua época, ainda nao estava claro se a estrutura observada consistia em
uma entidade viva ou nao. Um passo importante na direcao de resolver essa
questao foi dado em 1676, por Anton Von Leeuwenhoek, ao observar que as es-
truturas descritas como células apresentavam movimento, uma caracteristica
importante na diferenciacdo entre o mundo vivo e o nao-vivo (DUNN & JO-
NES, 2004). Apds mais de um século de estudos buscando entender a real im-
portancia das células, no século XIX, Mathias Schleiden (1804-1881), Theodor
Schwann (1810-1882) e Rudolf Wirchow (1821-1902) lancaram as bases do que
viria a ser conhecida como a Teoria Celular (RIBATTI, 2018). Mathias Schleiden
foi um botanico que decidiu estudar as plantas no microscopio e propds, em seu
livro intitulado “Contribui¢des para nosso conhecimento em fitogénese”, langa-
do em 1838, que todas as plantas eram compostas de células. Ele também apon-

tava nesse estudo que o nticleo era um componente caracteristico de todas as

Rev. Helius | Sobral | v.3 | n. 2 | fasc. 1| pp. 200-218 | jul./dez. 2020




S.T. de FARIAS & F. PROSDOCIMI, A historia natural das células...
202

células vegetais e descobriu a existéncia do nucléolo. No mesmo ano, Theodor
Schwann publicou trés artigos (i) falando que os érgaos eram compostos por cé-
lulas; (ii) verificando a existéncia do ntcleo em diferentes tipos celulares e (iii)
descrevendo a estrutura celular da cartigem (BAKER, 1955). No ano seguinte,
(1939), Schwann publica um trabalho mais consistente em forma de livro no
qual pela primeira vez fala explicitamente sobre a teoria celular, usando a pala-
vra alema “Zellentheorie”. Nesse trabalho, Schwann observava que o ntcleo ce-
lular estava presente tanto em células vegetais como animais e também, pela
primeira vez, reconhecia e nomeava o nucléolo em ambos os tipos celulares.

Com o avango das diversas dreas biologicas, atualmente a Teoria Celular
tem como pressuposto as ideias de que: (i) todos os seres vivos sao compostos
de células; (ii) todas as células surgem de células preexistentes; (iii) a célula é a
unidade fundamental da estrutura e funcao dos seres vivos; (iv) a atividade de
um organismo depende da atividade total das células; (v) o fluxo de energia
ocorre dentro das células; (vi) células tem DNA como material hereditario e que
(vii) todas as células tém basicamente a mesma constitui¢ao. Dentre os pontos
apresentados acima, as caracteristicas de que (ii) todas as células surgem de ou-
tras preexistentes, (vi) que possuem DNA e (vii) que todas as células tém basi-
camente a mesma constitui¢ao, quando entendidas em uma abordagem evoluti-
va, parecem sugerir que as células tém uma origem unica e que, portanto, de-
vem ser entendidas como entidades monofiléticas.

Em 1977, os microbiologistas estadunidenses Carl Woese e George Fox,

ao analisarem as sequéncias de RNA da subunidade menor do ribossomo, iden-
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tificaram uma divisao em um dos grupos celulares basais, na época identificado
como procariotos (ou moneras). Neste estudo, eles propuseram uma subdivisao
desse grupo em dois: as eubactérias e as archaebacterias. Com o avango das téc-
nicas moleculares e dos estudos sobre a constituicao basica das células, Woese
et al. (1990) propuseram uma nova classificagao da vida, criando a nova catego-
ria dominio, que seria superior aos reinos originalmente propostos por Lineu.
Essa categoria representaria a primeira grande divisao entre grupos celulares
basicos e, desta forma, a vida seria composta de trés grandes dominios chama-
dos: Bacteria, Archaea e Eukarya. Essa classificagao foi baseada na andlise da
subunidade menor do ribossomo e refor¢cou ainda mais a ideia de que as células
teriam uma origem comum, sugerindo ainda que poderiamos encontrar um
ponto de jun¢do no passado entre essas linhagens, definindo assim um ultimo
ancestral comum a partir de uma entidade tedrica chamada de LUCA (da sigla
em inglés para “Last Universal Commun Ancestor”).

Nao podemos deixar de citar aqui que a existéncia de um cddigo genéti-
co bastante parecido entre todas as entidades celulares é frequentemente identi-
ficado como uma forte evidéncia da monofilia das células, sugerindo que as cé-
lulas surgiram uma unica vez (WEISS et al., 2018). Entretanto, novos cendrios
conceituais sobre a historia evolutiva da vida em nosso planeta, assim como no-
vas perspectivas sobre o que entendemos como vida, estao reabrindo a discus-
sao sobre a origem unica das células e as caracteristicas que permitem tal infe-
réncia. Nao pretendemos aqui apresentar uma visao definitiva sobre o tema

mas, pelo contrdrio, nossa ideia € levantar pontos que podem levar a uma rea-
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valiacao dessa questao e de suas implicagOes para o entendimento do fendmeno
Vida. Nesse sentido, faremos uma analise da historia evolutiva da vida no pla-
neta e observaremos as novas evidéncias de forma a reforgar a origem tnica das
células; ou contribuir para uma nova visao sobre como devemos entender a im-
portancia das células na extraordindria viagem do fenémeno Vida nos tltimos 4

bilhoes de anos.

2 As células como a unidade basica da vida: o que sustenta essa visao?

Frequentemente encontramos em livros e artigos cientificos a afirmacao
que as células sdo as unidades basicas da vida, sendo que muitas vezes a pro-
pria definicao de vida esta sobreposta ao conceito de célula. Neste sentido, mui-
tas das caracteristicas que sustentam a origem unica da vida no planeta sao
transpostas diretamente como evidéncias da origem unica das células. Dentre
uma caracteristica importante que gostariamos de destacar consiste no fato de
que a estrutura do cédigo genético se mostra como uma evidéncia quase incon-
testavel dessa origem comum celular. E isso vai em conjunto com o fato de que
todas as células possuem um codigo genético praticamente idéntico, assim
como a maquinaria de tradugao desse cddigo, o ribossomo e diversos outros fa-
tores associados ao mecanismo de sintese de proteinas. Tal mecanismo é exclu-

sivo das entidades celulares e reforca a ideia de uma origem Unica para as mes-

mas (WEISS et al., 2018).
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Entretanto, antes de seguirmos mais a fundo na histéria evolutiva do co-
digo genético e do ribossomo em sua relacdo com a origem das células (e, con-
sequentemente, com a origem da vida), devemos voltar nossa atencao para as li-
nhas que buscam definir “vida” como sindnimo de “vida celular”. Neste ponto,
devemos ter em mente uma importante fun¢ao de um conceito, que € fazer dis-
tingdes claras sobre entidades ou fendmenos, de forma que, ao absorvermos e
compreendermos tal conceito, possamos identificar o que buscamos conceituar
de forma inequivoca. Evidentemente, esta ndo ¢ uma tarefa simples e necessita
uma ampla reflexao sobre o que buscamos individualizar na forma conceitual.
Esse ponto é de extrema importancia em nossa analise sobre a monofilia das cé-
lulas visto que, se o conceito de vida baseado na célula se mostrar necessario e
suficiente, poderemos certamente considerar que as caracteristicas que susten-
tam a monofilia da vida sao também validos para sustentar a monofilia das cé-
lulas. Uma das proposi¢oes conceituais de vida mais citadas nos tltimos anos e
que tem como suporte a célula foi desenvolvida por Ruiz-Mirazo et al. (2004).
Em sua formulagdo, esses autores definem vida como um sistema autdonomo
com capacidade de evolucao aberta. Esse sistema contém, uma fronteira (mem-
brana) semipermeavel, um aparato de producgao de energia e pelo menos dois
tipos de componentes macromoleculares interdependentes, funcionando para a
catalise e 0 armazenamento e processamento de informacgoes. Na defini¢ao aci-
ma, fica evidente que os autores tém a célula como parametro basico a ser usa-
do na construgao conceitual do que é o fendmeno Vida. Também fica evidente

que os virus sao colocados como agentes externos ao fendmeno vida, assim
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como qualquer sistema molecular que teria existido antes da emergéncia das cé-
lulas. Embora ndo queiramos adentrar a discussao sobre o proprio conceito de
vida neste breve ensaio, precisamos avaliar aqui se o conceito celular se mostra
forte e se parece correto. A afirmagao central do conceito apresentado por Ruiz-
Mirazo et al. (2004) se apoia na autonomia associada a capacidade evolutiva,
sendo que a autonomia deve ser entendida como a capacidade de se auto-man-
ter e se auto-replicar. Utilizando autonomia no significado acima, claramente
podemos inferir que todas as células ou organismos celulares apresentam auto-
nomia. Entretanto, ao analisarmos a capacidade de evolugao, ndo podemos infe-
rir com tanta certeza que esta ¢ uma caracteristica verdadeiramente relevante,
visto que hibridos inférteis (como a mula, por exemplo) nao constituem linha-
gens, estando, desta forma, fora do processo evolutivo, embora estejam clara-
mente vivos. Por outro lado, os virus — que nao sao unidades auténomas — sao
capazes de constituirem linhagens e sdao alvos do processo evolutivo. Também
vemos problemas conceituais quando olhamos para sistemas moleculares ante-
riores ao surgimento das células, visto que eles poderiam ter autonomia e serem
alvos do processo evolutivo. Entretanto, por nao apresentarem uma fronteira
semipermedvel, ndo poderiam ser entendidos como sistemas vivos.

O ponto central nesta discussao nao é a presenca de determinadas carac-
teristicas em entidade nao-celulares, mas sim a auséncia de determinadas carac-
teristicas necessdrias e suficientes para definir a célula como a unidade basica
da vida em grupos de organismos celulares. Lembramos aqui a questao das

mulas, que ndo fazem parte do processo evolutivo. Desta forma, ndo podemos
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sobrepor de forma automatica as caracteristicas que evidenciam (a) a monofilia
da vida com aquelas que buscam sustentar (a”) a monofilia celular. Uma outra
consequéncia desta observagao ¢ de que a presungao das células como a unida-
de basica da vida nao se sustenta, sendo mais uma associacao a um momento
histérico do conhecimento biolégico do que um fato inquestionavel (PROSDO-
CIMI, JHEETA & FARIAS, 2018). A partir do exposto acima, devemos analisar,
entre os pontos levantados como elementos que configuram o status monofiléti-
co das células, se (a") sao elementos proprios das células e assim podem ser evi-
déncias de uma origem unica das células ou se (a) sdo elementos que pertencem
as células por serem evidéncias da monofilia da vida, que aconteceu antes do
surgimento das células e que sao elementos que foram herdados pelas células.
Entre os elementos que sao usados para definir um status monofilético para as
células, podemos destacar: (i) o ribossomo, (ii) o cddigo genético, (iii) o DNA e

(iv) a compartimentacdo por membrana semipermeavel.

3 O ribossomo e o cddigo genético

A presenca de um ribossomo e a existéncia de um cédigo genético con-
servado sdo duas caracteristicas frequentemente tidas como fortes indicios de
que as células tiveram uma origem comum, visto que sdao encontradas em todos
os organismos celulares conhecidos. Juntos, o ribossomo e o cédigo genético sao

elementos fundamentais do sistema de traducao e estao relacionados a autono-
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mia celular, outra caracteristica de extrema importancia quando buscamos ca-
racterizar as células (VARELA, MATURANA & URIBE, 1974). Nos ultimos
anos, diversos trabalhos tém buscado entender o processo de origem e evolugao
do ribossomo; neles, observamos um reposicionamento da importancia desta
molécula na organizagao inicial dos sistemas bioldgicos (TAMURA, 2011; PE-
TROV et al., 2014; FARIAS, REGO & JOSE, 2014a; 2014b; 2017; ROOT-BERNS-
TEIN & ROOT-BERNSTEIN, 2015; PROSDOCIMI et al., 2020). Apesar de sugeri-
rem modelos ligeiramente discordantes e com aspectos ainda nao consensuais,
atualmente € uma tese aceita por todos eles a de que o RNA ribossdmico surgiu
em estdgios bastante iniciais, em uma época quando o fendomeno Vida ainda se
expressava através de um sistema meramente molecular, sem estruturas indivi-
dualizadas ou envoltorios como vemos hoje nas células.

Parece haver também um consenso sobre o fato de que as duas subuni-
dades ribossomais tenham surgido de maneira independente e que, s6 apds
suas atividades terem sido minimamente estabilizadas, é que elas passaram a
atuar em coordenacao (PETROV et al., 2015; FARIAS, REGO & ]OSE, 2019). O
RNA 23S, principal molécula da subunidade maior do ribossomo, possivelmen-
te teria atuado inicialmente como uma ribozima que catalisava a sintese quase-
aleatoria de peptideos, enquanto que o RNA 16S, principal molécula da subuni-
dade menor, atuava selecionando RNAs que aumentavam sua estabilidade
quando acoplados a ela (FARIAS, REGO & ]OSE, 2017). Em diversas analises
evolutivas, realizadas através de multiplas metodologias, 0 RNA da subunida-

de maior teve seu sitio catalitico (PTC) identificado como a primeira parte da es-
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trutura a se estabilizar (TAMURA, 2011; FARIAS, REGO & JOSE, 2014; PE-
TROV et al., 2015). Ja no RNA da subunidade menor, sugere-se que o dominio
3’ (superior) deve ter sido a primeira parte da estrutura a se estabilizar; ali ocor-
rem alguns dos pontos principais de ligacao entre o RNA 16S e os tRNAs que
interagem no sitio aceptor da subunidade maior, sendo uma regiao fundamen-
tal durante o processo de decodificacdo da informagao bioldgica (FARIAS,
REGO & JOSE, 2019).

No presente contexto evolutivo para a origem dos sistemas bioldgicos,
fica evidente que, se os ribossomos estao entre as primeiras estruturas molecu-
lares a se auto-organizarem, o cédigo genético também deve ter sido contempo-
raneo a maturagao dos ribossomos. Dessa forma, ele teria surgido quando o sis-
tema biologico ainda se expressava na forma de um sistema meramente mole-
cular; ou seja, antes da emergéncia das células (HARTMAN & SMITH, 2019).
Além das evidéncias da antiguidade do ribossomo, alguns estudos apontam
para o fato de que os tRNAs, que sdo as algumas das principais moléculas res-
ponsaveis pela conexao entre a informacao contida nos acidos nucleicos e as in-
formacgdes proteicas, estdao entre as moléculas bioldgicas mais antigas que co-
nhecemos. A antiguidade das moléculas de tRNA vem ganhando destaque na
organizagao inicial dos sistemas bioldgicos e alguns modelos sugerem que tanto
a subunidade maior (PROSDOCIMI et al., 2020) quanto a menor do ribossomo,
assim como os primeiros mRNAs, provavelmente se formaram por jungao de
proto-tRNAs; reforcando a ideia de que o sistema de tradugao tenha sido um

dos primeiros sistemas a se auto-organizar. Em 1998, Carl Woese sugeriu que os
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primeiros sistemas bioldgicos se organizaram em unidades semi-abertas que
formariam sistemas genéticos em formato de quase-espécies. Essa organizacao
teria sido anterior a emergéncia das células e ele chamou essa comunidade de

quase-espécies pelo nome de progenotos.

4 A questao da origem dos virus

Ao analisarmos se o cddigo genético e o ribossomo podem ser usados
como definidores da monofilia das células, precisamos também considerar os
novos modelos sobre a origem e evolugao dos virus. Os virus sao sistemas bio-
logicos especiais porque, apesar de nao possuirem ribossomos, possuem sua in-
formacao bioldgica organizada em genes e usando o mesmo codigo genético
que esta presente nas células. Por muitos anos, a similaridade entre o cédigo ge-
nético celular e o dos virus foi explicado pelo modelo de escape, no qual os vi-
rus seriam particulas moleculares que teriam escapado ao contexto celular e ad-
quirido identidade prépria, ainda que permanecessem dependentes das células
para sua reproducao. Entretanto, com o aumento dos dados disponiveis, novos
cendrios vem sendo propostos e, dentre os que vém ganhando forca, aquele que
considera a origem de alguns grupos virais antes da emergéncia das células tem
se mostrado como um modelo bastante plausivel (FARIAS, JHEETA & PROS-
DOCIMI, 2019). Vale notar que nenhuma proposta atual para a origem dos vi-

rus sugere uma origem unica para o grupo, inclusive algumas delas sugerem
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que a forma viral deve ser vista como uma estratégia de manutencdo da vida
que pode ter surgido varias vezes ao longo da histdria evolutiva. Porém, quan-
do consideramos que alguns grupos virais devem ter sido contemporaneos aos
progenotos e surgido antes das células, devemos reinterpretar o fato de porque
essas entidades bioldgicas apresentam o mesmo codigo genético utilizado pelas
células. Neste contexto, podemos concluir que a presenca de um codigo genéti-
co praticamente universal encontrado nas células deve ser visto como uma forte
evidéncia da monofilia do fendmeno Vida; e nao das células, ndao sendo assim
uma evidéncia para a origem tnica destas.

Entretanto, devemos levar em consideracao que, mesmo que a existéncia
de um cddigo genético universal nao seja uma evidéncia para a monofilia das
células, os ribossomos sao hoje encontrados apenas dentro das células e, desta
forma, o sistema de traducao poderia ser considerado como um forte indicio de
uma origem Unica. Em uma primeira analise, devemos concordar com a afirma-
¢ao acima; porém, se consideramos um cendrio anterior a emergéncia das célu-
las, podemos levantar davidas sobre tal afirmacdo. Voltando aos dados recentes
sobre a organizacao inicial dos sistemas bioldgicos, temos considerado que a
origem dos ribossomos foi anterior a origem das células. Assim, mesmo os siste-
mas abertos e pré-celulares conhecidos como progenotos ja teriam o sistema de
traducao maduro (WOESE, 1998). Alguns autores sugerem justamente que a
evolucao dos progenotos teria levado ao processo de compartimentacao de al-
guns subsistemas moleculares. Nesse sentido, os sistemas que mantiveram e in-

corporaram o sistema de tradugao ganharam autonomia e deram origem ao que
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conhecemos como células (KOONIN, SENKEVICH & DOLJA, 2006, FARIAS,
JHEETA & PROSDOCIM]I, 2019). Entretanto, alguns sistemas poderiam ter se
compartimentalizado sem o sistema de traducdo, ndo desenvolvendo autono-
mia e permanecendo como dependentes do sistema celular; esses sistemas teri-

am formado os primeiros grupos virais.

5 Quantas vezes os sistemas celulares surgiram?

Ao considerarmos que esse cendrio acima pode ter realmente acontecido,
a pergunta que se segue seria se o sistema de traducao foi incorporado por ape-
nas um sistema ou por mais de um. Se o sistema tiver sido incorporado apenas
uma vez, isso deve ser visto como um forte indicio da origem unica das células;
porém, existe a possibilidade de que o sistema de tradugao tenha sido cooptado
por mais de um sub-sistema pré-celular. Nesse tltimo caso, poderiamos inferir
que as entidades que conhecemos como células podem ter tido pelo menos duas
origens, nao formando, dessa forma, um grupo monofilético.

Para buscarmos respostas para este ponto, podemos tentar olhar o siste-
ma de compartimenta¢do em si, ou seja, o proprio sistema de membranas que
levou ao processo de individualizagao dos sistemas bioldgicos. Neste ponto, nos
deparamos com um problema ainda sem solugao, pois, quando olhamos a cons-
tituicdo da membrana dos dois grupos basais de organismos celulares, Archaea

e Bacteria, observamos que — apesar de ambos terem uma membrana composta
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principalmente de lipidios — a constituigao das duas membrarnas ¢ radicalmen-
te diferente. Inclusive nao existe, até 0 momento, nenhuma evidéncia de transi-
¢ao entre os dois tipos.

Na membrana bacteriana, encontramos uma bicamada lipidica que con-
tém fosfolipideos ligados através de ligacdes do tipo ester entre o glicerol e o
acido graxo, sendo a ligagao do glicerol com o fosfato realizada através do car-
bono de ntimero 1. Nas Archaeas, a ligacao entre o glicerol e o acido graxo é do
tipo éter; e a ligacao entre o glicerol e o fosfato é realizada através do carbono 3
(LOMBARD, LOPEZ-GARCIA & MOREIRA, 2012). Além destas diferengas es-
truturais, os acidos graxos incorporados sao distintos.

Tais diferencas na constitui¢ao basica da membrana celular podem ser
vistos como evidéncias de que houveram dois processos de compartimentagao
distintos, no qual ambos recrutaram pelo menos uma copia do sistema de tra-
dugdo que estava presente nos progenotos. Assim, a presenca dos ribossomos
nas estruturas que conhecemos como células deve ser vista como evidéncia de
uma heranca comum, mas representam o fato que a vida é monofilética; e ndo
necessariamente as células.

Nesse contexto, a classificagdo originalmente proposta por Woese et al.
(1990) estava na realidade observando a origem tnica da molécula ribossomal e
nao das células. Dessa forma, € possivel supor que nao tenha existido um ulti-
mo ancestral comum para as células na forma de um organismo ja celular; po-

rém sim na forma de uma comunidade de sistemas bioldgicos abertos, reforcan-
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do novamente a monofilia da vida e nao das células. O LUCA entao pode ja-
mais ter existido na forma celular em que foi inicialmente proposto.

Se isso for verdade, como devemos entender as células? Diante das duvi-
das e dos novos dados e cendrios que vém despontando, sugerimos observar as
células, assim como os virus, como uma estratégia para manutencao da vida.
Essa estratégia pode ter emergido mais de uma vez, porém sempre sob a mes-
ma base de sistemas e de linguagem molecular, visto que o fendmeno Vida
apresenta fortes evidéncias de que, pelo menos até o momento, s6 tenha surgi-

do uma vez em nosso planeta.

6 Conclusoes

Quando consideramos a possibilidade de que a vida possa vir a ser defi-
nida através de um processo levado a cabo por cddigos sobrepostos em multi-
plas camadas (FARIAS & PROSDOCIMI, 2019), percebemos que alguns argu-
mentos normalmente usados para definir o que € a vida, tais como a presenca
de elementos do sistema de traducao e do cddigo genético, devem ser melhor
usados para definir todos os sistemas biologicos. Nesse sentido, os virus tam-
bém sao sistemas biologicos, ja que apresentam tais caracteristicas. Assim, virus
e células devem ser considerados como estratégias diferentes de manutencao de
tais sistemas biologicos. Ambas estratégias possivelmente se originaram nos

primordios da vida em nosso planeta a partir da evolugdo de entidades de
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quase-espécies chamadas de progenotos. Além disso, pelas grandes diferencas
observadas na constituicao bdsica das células de bactérias e de arqueas; e tam-
bém pelas diferencas ainda maiores observadas na constitui¢ao dos capsideos
virais e na utilizacao de acidos nucleicos por virus; é bastante provavel que es-
sas arquiteturas dos sistemas bioldgicos tenham se originado mais de uma vez a

partir da evolugao dos progenotos.
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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

Keywords: Symbiogenesis. Symbiosis. Evolution.
Post-neo-Darwinism.
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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).
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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

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




F. CARRAPICO, O que é simbiogénese? A vertente...
231

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-

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




F. CARRAPICO, O que é simbiogénese? A vertente...
239

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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Resumo

As plantas despertam o fascinio do ser huma-
no ha séculos e cada pessoa, cientista ou nao,
tem uma visao sobre elas, que no geral remete
a seres vivos passivos com respostas pré-pro-
gramadas ao longo de milhdes de anos de
evolugao. Talvez isso se deva pelo fato delas
estarem presas a um substrato e sujeitas a
acdo de fatores bidticos e abioticos. Mas justa-
mente por essa situagao, as plantas, desde as
mais simples até as mais complexas, tiveram
que se adaptar as condi¢des ambientais para
poderem prosperar no planeta. Para tanto, seu
metabolismo essencial a manutencao da vida
foi além da producao de compostos organicos,
até atingir um grau para lidar com informa-
¢Oes do ambiente e do seu conjunto de células
exibindo isso como um comportamento com-
plexo, de tomada de decisdes e resolugao de
problemas culminando em um ser inteligente
dentro do contexto vegetal. Nessa revisao,
apresentamos a perspectiva neurobioldgica de
estudo das plantas e o surgimento da Neuro-
biologia Vegetal e seu inicio no Brasil e no
mundo. Apresentamos uma visao integrada
da sinalizacdo em plantas, a ocorréncia de
neurotransmissores e sinais elétricos bem
como inteligéncia vegetal e a comunicagao en-
tre plantas e outros organismos. A Neurobio-
logia Vegetal tem contribuido para uma mu-
danca na forma como vemos as plantas e nos
posicionamos diante delas enquanto seres vi-
vos e com o ambiente a nossa volta. Enquanto
ciéncia, a Neurobiologia transcende os limites
das ciéncias vegetais e atinge o interesse das
ciéncias humanas, por nos fazer refletir sobre
0 nosso lugar no planeta.

Palavras-chave: Biologia vegetal. Filosofia. Si-
nalizagdo elétrica. Inteligéncia vegetal. Neuro-
transmissores.
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Abstract

Plants have aroused the fascination of humans
for centuries and each person, scientist or not,
have a vision about them, which generally
refers to passive living beings with pre-pro-
grammed responses over millions of years of
evolution. Perhaps this is because they are at-
tached to a substrate and subjected to the action
of biotic and abiotic factors. But just because of
this situation, plants, from the simplest to the
most complex, had to adapt to environmental
conditions in order to thrive on the planet.
Therefore, its essential metabolism to the main-
tenance of life went beyond the production of
organic compounds, until it reached a degree to
deal with information from the environment
and its set of cells, exhibiting this as a complex
behavior, decision making and problem solving
culminating into an intelligent being within the
plant context. In this review, we present the
neurobiological perspective of studying plants
and the emergence of Plant Neurobiology and
its beginning in Brazil and worldwide. We
present an integrated view of plant signaling,
the occurrence of neurotransmitters and electri-
cal signals as well as plant intelligence and
communication between plants and other or-
ganisms. Plant Neurobiology has contributed
to a change in the way we see plants and posi-
tion ourselves in face of them as living beings
and with the environment around us. As a sci-
ence, Neurobiology transcends the limits of the
plant sciences and reaches the interest of the
human sciences, by making us reflect on our
place on the planet.

Keywords: Plant biology. Philosophy. Electri-
cal signaling. Plant intelligence. Neurotrans-
mitters.
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1 Introducao

As plantas sempre foram tidas como seres vivos passivos e pré-progra-
mados para responder a estimulos do ambiente de forma automatica, tanto a
partir de uma perspectiva de senso comum como cientifica. A partir de uma
perspectiva darwiniana, em quinhentos milhoes de anos de evolugao as plantas
ja experienciaram todas as condi¢des ambientais e ja sao geneticamente e fisio-
logicamente programadas para responder a variagoes do meio a sua volta.

No entanto, avangos na Biologia Molecular, na Genética e na Ecologia
tém demonstrado que o organismo vegetal é extremamente complexo, e que
por trds da imagem inerte de uma planta existe um ser completamente ativo e
em constante interacao com os fatores bidticos e abidticos do ecossistema do
qual faz parte. A capacidade de interagir com o ambiente, principalmente de
forma equilibrada, exige a percepgao deste ambiente, o que, por sua vez, impli-
ca em capturar informagOes, armazena-las, processa-las e transmiti-las, nao ape-
nas para todos os drgaos do organismo vegetal, mas também para plantas e de-
mais organismos vizinhos (STRUIK, YIN & MEINKE, 2008, p. 363; TREWA-
VAS, 2003, p. 5).

No processo de interacdo planta-ambiente estdo envolvidos, além de ou-
tras plantas, microrganismos e animais que podem atuar facilitando ou dificul-
tando a captura de recursos. Assim, no ambiente natural as plantas competem e
cooperam ativamente para garantir a captura de recursos limitados e extrema-

mente disputados por outros organismos (NOVOPLANSKY, 2009, p. 726).
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Com o intuito de estudar os complexos mecanismos de processamento e
transmissao de informacgdes em plantas, em meados dos anos 2000, foi criada a
Sociedade Internacional de Neurobiologia Vegetal. Este novo ramo das Ciéncias
Vegetais propode o estudo dos diferentes aspectos da sinalizacao e da comunica-
¢ao em plantas, de forma interdisciplinar, com o objetivo de compreender a or-
ganizagao vegetal como um todo, desde moléculas, passando por tecidos, 6r-
gaos e extrapolando ao nivel do individuo para sua relagao com os demais indi-
viduos e com o meio a sua volta (BRENNER et al., 2006, p. 414).

Brenner et al. (2006, p. 413) postulam que a Neurobiologia Vegetal é a
area de pesquisa que procura entender como os vegetais percebem as alteragoes
no meio e respondem a estes estimulos de forma integrada, levando em conta a
combinacdo de componentes moleculares, quimicos e elétricos na sinalizacao
intercelular. Dessa forma, a Neurobiologia Vegetal objetiva elucidar a complexa
estrutura da rede de processamento de informagdes que existe nas plantas, e
desvendar os mecanismos de transmissao de tais informacdes dentro e entre
plantas. Ainda segundo Brenner et al. (2006, p. 413) a Neurobiologia Vegetal
apresenta trés principais linhas de pesquisa: Sinalizacao Elétrica, Neurotrans-
missores em Plantas e Inteligéncia Vegetal.

O eletrofisiologista Jagadish Chandra Bose (1858-1937) foi o primeiro a
considerar a importancia da sinalizacdo elétrica entre células vegetais na coor-
denacdo de respostas ao ambiente. Bose provou que os rapidos movimentos em
folhas de Mimosa e Desmodium eram estimulados por sinalizagao elétrica de lon-

ga distancia e mostrou também que as plantas produzem continuos pulsos elé-
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tricos sistémicos (BOSE, 1926, p. 42). A Eletrofisiologia Vegetal tem despertado
interesse dos estudiosos e nos ultimos anos tem avancado consideravelmente
na compreensao dos mecanismos que envolvem os sinais elétricos e processos
vitais para as plantas, como fotossintese, respiragao, polinizacdo, transporte no
tfloema e respostas a estresses (SUKHOV et al., 2019, p. 63).

A presenca de moléculas que atuam como neurotransmissores em ani-
mais em altas concentra¢des em plantas, é outro ponto de interesse da Neurobi-
ologia. Embora nao seja claro o papel dessas moléculas no organismo vegetal, o
fato é que as plantas investem energia metabolica para produzi-las, sendo as
principais acetilcolina, melatonina, serotonina, dopamina, entre outras (ROSH-
CHINA, 2001, p. 4). Outra importante questdo levantada pela Neurobiologia
Vegetal, e que tem gerado uma série de discussdes é a afirmacdo da planta
como um ser inteligente (TREWAVAS, 2003, p. 1). Nao se trata de um tema
novo e o proprio Charles Darwin declarou em 1880, em seu influente livro inti-
tulado O poder do movimento das plantas, que o apice das raizes funcionava como
um cérebro difuso, semelhante ao cérebro dos animais inferiores, sugerindo a
existéncia de um sistema de processamento e armazenamento de informagoes
em plantas. Atualmente, existe um consenso geral de que as plantas superiores
sao capazes nao somente de receber diversos sinais do ambiente, mas que elas
também possuem mecanismos para a rdpida transmissao destes sinais. E mais
ainda, as plantas podem processar informacoes obtidas do meio a sua volta e

apresentarem comportamento de aprendizagem o qual envolve o alcance de
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metas, analise custo beneficio e mecanismos de memoria (TREWAVAS, 2005, p.
413; TREWAVAS, 2009, p. 606).

Para Trewavas (2005, p. 414), inteligéncia vegetal pode ser definida como
crescimento e desenvolvimento adaptativamente variavel durante o tempo de
vida do individuo, sendo o resultado dessa inteligéncia o comportamento inteli-
gente, o qual é um aspecto do complexo comportamento adaptativo que fornece
a capacidade para a solu¢ao de problemas. Para Brenner et al. (2006, p. 413), a
inteligéncia vegetal pode ainda ser definida como a habilidade intrinseca para
processar informagoes de estimulos bidticos e abidticos que permite a tomada
de decisoes sobre atividades futuras num dado ambiente.

Além do ramo das Ciéncias Bioldgicas, a Neurobiologia Vegetal tem cha-
mado a atengao de pesquisadores também das ciéncias humanas, como antro-
pologia (SOARES, 2018, p. 226) e filosofia (CALVO, 2016, p. 1323). De acordo
com Soares (2018, p. 226), a Neurobiologia propde uma discussao mais rica na
qual os cientistas buscam acessar a perspectiva das plantas, para além dos con-
ceitos reducionistas e mecanicistas da Biologia, focados nas células e genes, mas
com a atencdo voltada para os organismos e suas rela¢des intra e interespecifi-
cas. No que se refere a filosofia, Calvo (2016, p. 1329) defende que a filosofia da
Neurobiologia das plantas nao se dedica a fornecer evidéncias empiricas a res-
peito dos fendmenos de interesse que supostamente merecem o rétulo de 'inteli-
gentes'; trata antes de questoes fundamentais nas ciéncias das plantas (CALVO,
2016, p. 1329). Assim, a filosofia pode contribuir para o estabelecimento e conso-

lidagao da Neurobiologia como um campo interdisciplinar, fornecendo um ar-
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cabouco tedrico e metodoldgico para as pesquisas relacionadas a inteligéncia

vegetal.

A énfase interdisciplinar da Neurobiologia de plantas é expressa pelo
objetivo compartilhado de explicar a sinalizagao vegetal e o comporta-
mento adaptativo com o objetivo de fornecer uma explicagao satisfato-

ria da inteligéncia da planta; uma conta que honra o lugar da vida ve-
getal na natureza. A filosofia nao deve ser estranha a este projeto
(CALVO, 2016, p. 1339).

A Neurobiologia Vegetal ¢ um tema abrangente e que promove discus-

soes profundas que desafiam os limites entre as ciéncias da natureza e huma-

nas. Ao mesmo tempo em que parte do entendimento de mecanismos celulares

para explicar a manifestacao da vida em um ser vegetal, extrapola para refle-

x0Oes referentes a forma como vemos e nos relacionamos com os vegetais e de-

mais seres vivos. Isso tem implicagOes sérias na forma como fazemos ciéncia, e

mais além, na forma como nos portamos no mundo.

Neste contexto, objetivamos com esta revisao apresentar a visao da Neu-

robiologia Vegetal sobre as plantas, em que se baseia o estudo da Neurobiologia

e como esta tem contribuido para uma mudanca do paradigma cientifico no

campo da Biologia Vegetal.

2 Neurobiologia de plantas: uma ideia provocativa?

A Neurobiologia de Plantas surgiu como uma area de pesquisa oficial-

mente em 2005, quando ocorreu a primeira reunido cientifica internacional rea-
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lizada em Florenga na Italia. Na ocasiao foi criada a Sociedade Internacional de
Neurobiologia de Plantas e também sua revista cientifica. Em 2006, Eric D.
Brenner, Rainer Stahlberg, Stefano Mancuso, Jorge Vivanco, Frantisek Baluska,
e Elizabeth Van Volkenburgh publicaram na Trends in Plant Science, o artigo in-
titulado: Plant neurobiology: an integrated view of plant signaling (Neurobiologia de
Plantas: uma visao integrada da sinaliza¢ao vegetal — traducao livre). Neste arti-
go os autores apresentaram o conceito de Neurobiologia Vegetal e justificaram
o uso do termo ‘neurobiologia’ para plantas.

De acordo com os autores a Neurobiologia de Plantas ¢ um campo de
pesquisa destinado a entender como as plantas percebem o ambiente a sua vol-
ta e como respondem a este ambiente de forma integrada, levando em conside-
racao componentes moleculares, quimicos e elétricos na sinalizagao intercelular.
Os autores colocam ainda que a Neurobiologia se distingue das outras discipli-
nas da Biologia Vegetal, na medida em que tem por objetivo entender a comple-
xa rede de processamento de informagoes que existe dentro da planta. Os neu-
robiologistas propde uma integracdo de todo conhecimento ja produzido pela
biologia molecular, bioquimica, fisiologia, associados ao entendimento das pro-
priedades elétricas das células para compreender o funcionamento da rede neu-
ral das plantas. E nao se limitando ao individuo, mas partindo para compreen-
der as interacdes que se dao também ao nivel de comunidade.

Nesse sentido, os autores afirmam que circuitos génicos tém sido extensi-
vamente estudados em uma unica planta, mas especificamente ao nivel celular

ou subcelular. No entanto, o significado ecoldgico das interagdes génicas, em
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termos de competicao e cooperagao entre plantas da mesma espécie e outras es-
pécies e com outros organismos, como bactérias fixadoras de nitrogénio, fungos
micorrizicos, animais herbivoros, polinizadores, entre outros, tém sido negli-
genciados e devem passar a ser considerados (BRENNER et al. 2006, p.413).

O prefixo neuro leva a uma associagao direta com o termo neurdnio, ner-
vo e cérebro, que sdao componentes do sistema nervoso de animais e que, por
conseguinte, estao também associados a inteligéncia e capacidades cognitivas
em geral. Por isso, o uso do termo Neurobiologia para plantas foi motivo de
muita discussdao na comunidade cientifica. Neste sentido, Brenner ef al. (2006, p.
414) explicam que a escolha foi feita considerando a origem etimoldgica da pa-
lavra neur6nio, que em grego significa fibra vegetal.

Além disso, a propagacao de sinais elétricos, como potenciais de acao e a
presenca de moléculas que atuam como biorreguladores e neurotransmissores
no sistema nervoso animal, sao fortes argumentos que sustentam o uso do ter-
mo neurobiologia para plantas. Um outro argumento fortemente usado pelos
proponentes da neurobiologia é referente ao transporte polar de auxina em ve-
siculas, o qual conforme Baluska et al. (2003 p. 284) pode ser comparado a libe-
racao de um neurotransmissor em uma fenda sinaptica.

No entanto, a Neurobiologia de Plantas foi recebida por parte da comu-
nidade cientifica da drea como uma ideia provocativa. Em resposta a Brenner e
colaboradores, 33 pesquisadores das diversas 4reas da Biologia Vegetal assina-
ram uma carta, também publicada na Trends in Plant Science, com o titulo: Plant

Neurobiology: no brain, no gain? (Neurobiologia de plantas: sem cérebro, sem ga-
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nho? — tradugao livre). Este texto inicia-se com a seguinte afirmagao: “Nos ulti-
mos trés anos temos assistido ao nascimento de uma ideia provocativa na cién-
cia de plantas” (ALPI et al., 2007, p. 135). Os autores criticam fortemente o uso
do termo e afirmam que a origem da palavra neurdnio significar fibra vegetal
nao é um argumento atraente, e que a sugestao de que as plantas superiores
possuem nervos, sinapses, algo equivalente a um cérebro localizado nas raizes e
sao inteligentes, nao passam de especulagdes e extrapolagdes, com fracas evi-
déncias cientificas. Concluem, ainda, sugerindo aos proponentes da neurobiolo-
gia revisar criticamente o conceito e desenvolverem uma base intelectualmente
rigorosa para ele (ALPI et al., 2007, p. 136).

Ainda em 2007, o periddico Trends in Plant Science publicou a resposta de
Brenner e colaboradores a carta de Alpi e colegas. Com o titulo: Response to Alpi
et al.: Plant Neurobiology: the gain is more than the name (Resposta a ALPI et al.:
Neurobiologia de plantas: o ganho é maior que o nome — tradugao livre). Os au-

tores escrevem:

Nossas declaracdes e publicagdes deixam claro que a Neurobiologia
estd buscando estruturar ideias introduzidas por representantes das
ciéncias vegetais, como Wilhelm Pfeffer, Charles Darwin, Julius von
Sachs, Georg Haberlandt e Erwin Buningning. Ninguém propde que
procuremos literalmente um pequeno cérebro em forma de noz na
raiz ou ponta de um broto ou algum condutor super-mielinizado de
células nervosas nas plantas. Haberlandt também nao o fez, quando
ele comparou a sinalizagdo de longa distancia em Mimosa com a que
ocorre em animais, nem Darwin quando considerou a armadilha de
Vénus como a planta mais parecida com um animal ou conjeturou que
a ponta da raiz realiza tarefas complexas como um cérebro (BREN-
NER et al., 2007, p. 1).
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Destacam ainda que:

A Neurobiologia Vegetal cria um importante e ainda ndo preenchido
nicho para Biologia Vegetal. O campo ja tem evoluido consideravel-
mente desde a sua criagdo. A interdisciplinaridade e a natureza econd-
mica dos trés simposios internacionais realizados fizeram mais do que
apenas desafiar (e em alguns casos rejeitar) o uso de termos neurobio-
logicos e nossa compreensao do comportamento das plantas. Gerou
ideias sobre como entender de forma mais ampla a sinalizacdo da
planta. Juntos nos movemos rumo a uma visao mais integrada, bus-
cando os meios pelos quais plantas se comunicam dentro e entre si
bem como com outros organismos, e se este é um processo centraliza-
do ou descentralizado (ou em algum lugar intermediario) dentro da
planta (BRENNER et al., 2007, p. 1).

Ainda em resposta a carta de Alpi e colegas, Anthony Trewavas, um re-
nomado fisiologista de plantas e um dos principais estudiosos e autores do
tema inteligéncia vegetal, escreveu o artigo: Response to Alpi et al.: Plant Neurobi-
ology - all metaphors have value (Resposta a Alpi et al.: Neurobiologia de plantas —
todas as metaforas tém valor — tradugao livre). Trewavas (2007, p. 231), afirma:

Eu nao conhe¢o nenhum bidlogo de plantas que contradiga as cente-

narias evidéncias anatomicas de que plantas nao tém nervos ou cére-
bro. Neurobiologia é uma metafora (TREWAVAS, 2007, p. 231).

Trewavas defende que o uso de metaforas na ciéncia tem um valor subs-
tancial e que a critica de Alpi e colegas é incorreta. Ele apresenta alguns
exemplos que demonstram o uso de metaforas por celebridades cientificas
como Darwin e Barbara McClintock, (TREWAVAS, 2007, p. 231). O autor con-

clui afirmando que as metaforas propostas pela neurobiologia sao um comple-
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mento essencial a mente cientifica imaginativa no enfrentamento de problemas
profundos da Biologia.

De fato, todo o desconforto trazido pela neurobiologia também se deve a
proposicao de que temas como inteligéncia, cogni¢ao, consciéncia tornem-se ob-
jeto de pesquisa na ciéncia de plantas, visto que a Biologia Vegetal avangou
muito a partir da perspectiva das plantas como produtoras de alimento para a
humanidade e os demais animais. Isso pode explicar porque uma linha de pes-
quisa que propoe olhar a planta como um ser vivo altamente especializado e
complexo seja recebida como sendo provocativa.

As discussoes acerca da Neurobiologia se seguiram, e apesar das contro-
vérsias, as ideias se difundiram e a Sociedade de Neurobiologia de Plantas cres-
cia e chamava a atencao de pesquisadores no mundo inteiro. Seus proponentes
permaneceram firmes realizando uma reuniao internacional por ano, em diver-
sos paises. Mas as pressdes sobre o nome nao cessavam e acabavam por desviar
a atencao das importantes pesquisas que vinham sendo realizadas em Eletrofisi-
ologia Vegetal, neurotransmissores e inteligéncia em plantas. Em fungao disso,
em 2009, por meio de votagao, foi decidida a mudang¢a do nome da Sociedade
que passou a se chamar Sinalizacdo e Comportamento Vegetal (Plant Signaling
and Behavior), cuja a pagina pode ser acessada no endereco eletrénico: https://

www.plantbehavior.org/, onde ¢ descrita como:

Sinalizagdo e comportamento vegetal descreve um crescente, mas
também velho e fascinante campo da Biologia de Plantas enderegado
as bases fisioldgicas e neurobiolégicas do comportamento adaptativo
das plantas.
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Apesar da mudanga de nome as proposi¢des da neurobiologia permane-

cem norteando as pesquisas na area.

3 Uma visdo integrada da sinalizacao em plantas: neurotransmissores e sinais

elétricos

A capacidade de perceber e responder a estimulos ambientais ¢ uma ca-
racteristica comum a todos os seres vivos. Seres multicelulares precisam coorde-
nar a atividade de diversas células para manter a unidade em nivel de organis-
mo, e precisam responder ao contexto ambiental em que estao inseridos (MAN-
CUSO & MUGNALI, 2006, p. 333). Para serem capazes de realizar isso, as plantas
precisam de um sistema de sinalizac¢ao interior tanto de curta quanto de longa
distancia baseado em componentes quimicos, hidraulicos e elétricos (HUBER &
BAUERLE, 2016, p. 2064).

A Fisiologia Vegetal cldssica j& conhece bem a sinalizacdo hidraulica e
quimica, e a Neurobiologia Vegetal se ocupa dos estudos da sinalizacdo elétrica
e aspectos negligenciados da sinalizagdo quimica, como a ocorréncia, em plan-
tas, de moléculas tradicionalmente conhecidas como neurotransmissoras em
animais (STRUIK et al., 2008, p. 365).

As moléculas neurotransmissoras, muito associadas aos animais, sao en-
contrados em plantas (seres desprovidos de sistema nervoso) (ROSHCHINA,
2001; MURCH, 2006, p. 137) e também em micro-organismos (seres unicelula-
res) (ROSHCHINA, 2010, p. 17). Atualmente, existem robustas evidéncias que
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0s neurotransmissores, mais conhecidos pela transmissao sindptica, sao subs-
tancias multifatoriais que participam de processos do desenvolvimento de mi-
cro-organismos, plantas e animais e que possuem papéis universais como com-
postos reguladores e de sinalizagcao (ROSHCHINA, 2010, p. 17; BALUéKA,
VOLKMANN & MENZEL, 2005, p. 106; BRENNER et al., 2006, p. 415).

O carater universal dos neurotransmissores, devido sua ocorréncia e si-
milaridade de fun¢des em nivel celular, deveria forcar a comunidade cientifica a
substituir o termo neurotransmissor por biomediador a fim de permitir a me-
lhor aplicagao do conceito para qualquer organismo, nao apenas aqueles que
possuem um sistema nervoso (ROSHCHINA, 2010, p. 17).

Nesse texto ainda usamos o termo neurotransmissores por tradi¢ao. Os
neurotransmissores encontrados em plantas incluem acetilcolina, dopamina, se-
rotonina, adrenalina, noradrenalina, acido y-aminobutirico (GABA) e glutamato
(ROSHCHINA, 2001). Muitos neurotransmissores sao derivados de, e estrutu-
ralmente similares, a aminodcidos. Portanto, ndo causa surpresa o fato que os
transportadores de aminodcidos e neurotransmissores sejam altamente conser-
vados em plantas e animais (WIPF et al., 2002, p. 139). Moléculas derivadas do
triptofano também tem tido seu papel na sinalizagao vegetal investigado, in-
cluindo serotonina (ROSHCHINA, 2001) e melatonina (KOLAR & MACHAC-
KOVA, 2005, p. 333).

Especial aten¢ao tem sido dada a atuagao da auxina, a qual é um impor-
tante regulador do crescimento e do desenvolvimento vegetal, mas que devido

principalmente a sua forma de transporte célula-a-célula, tem sido tratada como
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um dos principais neurotransmissores vegetais, apontando-se inclusive para a
atuacdo da auxina em uma sinapse vegetal (BALUSKA et al., 2003, p. 283). Os
autores defendem a ideia de sinapse vegetal a medida que as células de plantas
estabelecem modos de trocar informagdes entre si tendo propriedades em co-
mum com as sinapses neuronais (BALUéKA, VOLKMANN & MENZEL, 2005,
p.- 106). No entanto, ainda nao esta claro se esses compostos desempenham um
papel metabdlico ou sinalizador em plantas (BRENNER, 2002, p. 680; BALUS-
KA et al., 2004, p. 10).

Dentre esses neurotransmissores, evidéncias suportam o glutamato como
uma molécula sinalizadora em plantas, principalmente pela descoberta de seu
receptor, conhecido como canal do tipo receptor de glutamato (GLR), homodlogo
ao receptor ionotrdpico de glutamato em animais (LAM et al., 1998, p. 125; WU-
DICK et al., 2018, p. 4151). Todas as implicagdes fisioldgicas em vegetais, docu-
mentadas até agora, sobre GLR, estao relacionadas a sua a¢ao no influxo de cal-
cio para o citosol, levando a despolarizagao da membrana (WUDICK et al., 2018,
p. 4151).

As membranas celulares possuem uma propriedade chamada potencial
elétrico de membrana, que nada mais é que a diferenca de potencial elétrico en-
tre os meios intra e extracelular. Essa diferenca se da gragas ao transporte de
ions por canais e bombas e suas propriedades seletivas. Isso permite a excitabi-
lidade celular e a geragdo e propagacio de sinais elétricos (KROL, DZIUBINS-
KA & TREBACZ, 2010, p. 2).
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O primeiro registro de um sinal elétrico em vegetais, que no futuro viria
a ser conhecido como potencial de agado, foi feito na planta insetivora Dionaea
muscipula em 1873 (BURDON SANDERSON, 1873, p. 495). Atualmente, a sinali-
zagao elétrica em plantas é bem estabelecida sendo que quatro tipos de sinais
elétricos sao conhecidos: potenciais de acao (PA), potenciais de variagao (PV),
também conhecidos como potenciais de ondas lentas, potenciais de ferimentos
(PF) e potenciais sistémicos (PS) (HUBER & BAUERLE, 2016, p. 2068).

De maneira geral, os sinais elétricos sao definidos como uma alteracao i6-
nica através da membrana plasmatica levando a uma varia¢ao transitoria de
voltagem (HUBER & BAUERLE, 2016, p. 2067), com o potencial de membrana
alterando entre despolarizagao e repolarizacdo ou hiperpolarizagao e repolari-
zagao. Esse potencial é definido como a diferenga de voltagem entre os lados in-
terior e exterior da membrana plasmatica e os principais ions envolvidos, em
plantas, sdo Ca*, CI' e K" (TREBACZ, DZIUBINSKA & KROL, 2006, p. 277).

As principais caracteristicas de PAs sao: 1) rdpida fase de despolarizagao
do potencial de membrana (decréscimo da diferenga no potencial elétrico) se-
guida de uma rapida fase de repolarizagao (recuperagao da diferenca no poten-
cial); 2) seguem a lei do tudo-ou-nada, ou seja, ao atingir o limiar de excitagao o
PA serd gerado e se propagara com amplitude e velocidade constantes; 3) pos-
suem periodo refratdrio (periodo transitorio de falta de excitabilidade); 4) pro-
pagam-se pelo floema (TREBACZ, DZIUBINSKA & KROL, 2006, p. 277).

Por outro lado, os PVs sdo sinais elétricos tinicos em plantas superiores.

PVs sdo caracterizados por uma rapida fase de despolarizacao seguida de uma
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lenta repolariza¢dao, mais duradoura e varidvel quando comparada com os PAs
(STAHLBERG, CLELAND & VAN VOLKENBURGH, 2006, p. 295; VODENE-
EV, AKINCHITS & SUKHOV, 2015, p. 2).

PVs nao seguem a lei do tudo-ou-nada ja que a magnitude do sinal varia
de acordo com a intensidade do estimulo. A medida que o sinal se distancia do
local estimulado sua velocidade de propagacgao e amplitude decrescem (OYAR-
CE & GUROVICH, 2011, p. 104). Assim como os PAs, PVs possuem periodo re-
fratario (BRENNER et al., 2006, p. 415) e sdo originados por mudanca na pressao
hidrdulica no tecido estimulado (STAHLBERG, CLELAND & VAN VOLKEN-
BURGH], 2006, p. 291).

PFs sdo similares a PVs quanto ao mecanismo ionico das fases de despo-
larizagao e repolarizacao. PFs, como PVs, nao se auto perpetuam e sempre de-
correm de mudangas na pressao hidraulica do tecido (HUBER & BAUERLE,
2016, p. 2069).

Potenciais sistémicos (PSs) ocorrem, também, apds ferimentos e nao se-
guem a lei do tudo-ou-nada podendo ter sua intensidade modulada a fim de
carregar informacoes sobre a severidade da lesao. Enquanto PAs, PVs e PFs sao
eventos de despolarizagao da membrana plasmatica, PSs sao gerados por hiper-
polarizacao da membrana (ZIMMERMANN et al., 2009, p. 1593).

Sinais elétricos em vegetais sdo a resposta fisioldgica inicial a estimulos
bidticos e abidticos e tém efeitos importantes na fisiologia das plantas, entre eles
na fotossintese (SUKHOV et al., 2012, p. 703; VODENEEV et al., 2018, p. 160),
respiragao (DZIUBINSKA, TREBACZ & ZAWADZKI, 1989, p. 417), absorcao de
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agua (DAVIES, ZAWADZKI & WITTERS, 1991, p. 119), transpiragao (FROMM
& FEI, 1998, p. 203), trocas gasosas em folhas (FROMM & ESCHRICH, 1993, p.
673; KOZIOLEK et al., 2003, p. 715; KAISER & GRAMS, 2006, p. 2087), expres-
sao geénica (WILDON et al., 1992, p. 62) e transmissao/produg¢ao de hormonios
de estresse (PENA-CORTES et al., 1995, p. 4106; HLAVINKA et al., 2012, p. 89).

Reagoes eletrofisioldgicas como PAs, PVs e PSs sao desencadeadas tam-
bém apds ataques de insetos, tanto localmente quanto sistemicamente (ZIM-
MERMANN et al., 2016, p. 2407). Movimentos rapidos em plantas como Mimosa
pudica e Dionaea muscipula sao também mediados por sinais elétricos (PAVLO-
VIC et al., 2011, p. 1991; VOLKOV et al., 2013, p. 1317).

Apenas recentemente os principais livros de Fisiologia Vegetal comeca-
ram a apresentar ao leitor a ocorréncia de sinais elétricos em plantas (TAIZ et
al., 2017, p. 712), mas a presenca de neurotransmissores esta restrita a livros es-
pecificos. Apesar disso, a descoberta de tais fatos foi um avancgo cientifico de
importantes consequéncias. Ela corrigiu uma crenga de longa data que as plan-
tas tém pouca sensibilidade a fatores ambientais e levou a estimulante ideia de
que os sinais elétricos carregam informagdes importantes dentro do corpo vege-
tal.

Embora as plantas nao tenham células especializadas em gerar e propa-
gar sinais elétricos como neuro6nios, elas possuem células excitaveis capazes de
tais acoes (GALLE et al., 2015, p. 15; HEDRICH et al., 2016, p. 376). A estrutura
mais proxima a neurénios em plantas € o vaso do floema, um tecido que possui

um citoplasma preenchido por eletrolitos e que apresenta baixa resisténcia a
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propagacao de sinais elétricos. Uma via de sinalizacdo muito simples do tipo
rede neural é formada ao longo do floema, permitindo as plantas transmitirem
informagoes em longas distancias, ja que esse tecido se estende por todo o corpo
vegetal. O motivo pelo qual plantas desenvolveram redes de sinalizagao elétrica
¢, muito provavelmente, pela necessidade de terem respostas rapidas a estimu-
los ambientais e fatores de estresse (GALLE et al., 2015, p. 15).

Diferentemente da sinalizacdo quimica, sinais elétricos sdo capazes de
transmitir informagdes em longas distancias muito rapidamente, de 1 cm s™ a
20 cm s (FROMM, 2006, p. 269) até 3000 cm s, como encontrado em soja
(VOLKOV, COLLINS & MWESIGWA, 2000, p. 153).

4 Inteligéncia e descentralizacao da cognicao

Outra importante questao levantada pela Neurobiologia Vegetal, e que
tem gerado uma série de discussoes, é a afirmagao das plantas como sendo se-
res inteligentes (TREWAVAS, 2003, p. 1, TREWAVAS, 2005; BRENNER et al.,
2006, p. 414). Os estudos sobre inteligéncia vegetal iniciaram com Aristoteles,
aproximadamente 280 a.C., o qual estava convencido de que as plantas tinham
uma alma e um sentido e culminaram com Charles Darwin (1880, p. 1), o qual
declarou em seu livro “O poder do movimento das plantas”, que o apice das
raizes funcionava como um cérebro difuso, semelhante ao cérebro dos animais

inferiores.
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Em geral, a inteligéncia € atribuida a seres que possuem um sistema ner-
voso, ou no minimo algum tecido especializado capaz de alterar o funciona-
mento do sistema motor e perceptivo e assim resolver problemas, tomar deci-
soes, ter a capacidade de aprender e se ajustar ao ambiente (LANZ, 2000, p. 20).
As plantas, assim como organismos unicelulares, nao possuem células nervosas
(e sinapses), mas sao capazes de reunir informagdes sobre o ambiente e atuali-
zar continuamente essas informagoes, tomando decisdes que conciliem o seu
bem-estar com o ambiente (CALVO & FRISTON, 2017, p. 5), portanto, inteligen-
tes. A compreensao de plantas como organismos cognitivos exige superar a su-
posicao de que a cognicao estd restrita a formas humanas de processamento de
informac0es e a sistemas artificiais que imitam o desempenho humano.

Boisseau et al., (2016, p. 1), por exemplo, demonstraram que o mixomice-
to Physarum polycephalum, um organismo unicelular, ¢ dotado de habilidades
como evitar armadilhas e otimizar sua alimentacao. Os autores submeteram di-
tferentes grupos de P. polycephalum a pontes contendo quinino e cafeina, as quais
teriam que atravessar para alcancar uma fonte de alimento. Inicialmente relu-
tantes em viajar através dessas substancias, no entanto, gradualmente percebe-
ram que eram inofensivas e as atravessaram cada vez mais rapidamente. Assim,
a célula aprendeu a nao temer uma substancia inofensiva depois de ser confron-
tada com ela em varias ocasidoes, um fendmeno que os cientistas chamam de ha-
bituagio. Essa forma de aprendizado existe em todos os animais, mas ainda nao

havia sido observada em organismos ndo-neurais.
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Atualmente, existe um consenso geral de que as plantas superiores sao
capazes nao somente de receber diversos sinais do ambiente, mas que elas tam-
bém possuem mecanismos para a rapida transmissao destes sinais. E mais ain-
da, as plantas podem processar informagdes obtidas do meio a sua volta e apre-
sentar comportamento de aprendizagem o qual envolve o alcance de metas,
analise custo-beneficio e mecanismos de memoria (THELLIER et al., 1982, p.
281; GOH et al., 2003, p. 240; TREWAVAS, 2003, p. 4). Gagliano et al. (2014, p.
63) demonstraram que o comportamento defensivo de Mimosa pudica ao dobrar
suas folhas é uma forma de aprendizado. Essas plantas analisam a intensidade
do estimulo para evitar o desperdicio de energia ao ajustar a dobra da folha. Se
o estimulo de toque ocorrer suavemente, com o tempo, a planta nao dobra suas
folhas, tendo aprendido que esse tipo de toque representa pouca ou nenhuma
ameaca.

A capacidade das plantas em avaliar o ambiente e ajustar seu fenotipo
para as condigOes locais, acontece em fungao de uma sofisticada rede de sinali-
zagdo de calcio (Ca™) presente nas células. A medida que a intensidade do sinal
externo é alterada, cinéticas transientes de Ca* (assinaturas de célcio) sdo gera-
das (QUDEIMAT & FRANK, 2009, p. 350) e reproduzidas para outras células,
para a geracao da resposta ao sinal (TREWAVAS, 1999, p. 4218; CALVO et al.,
2017, p. 2858; TREWAVAS, 2017, p. 3). Essas assinaturas podem ser passadas
para outros tecidos contribuindo para avalia¢ao de toda a planta e incorporadas
no sistema de aprendizagem celular. Assim, caso as condi¢oes do ambiente mu-

dem, o sinal desencadeado pela célula é reconhecido, e a planta conseguira ex-
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pressar de forma rdpida uma resposta adaptativa, conferindo o refor¢co da
aprendizagem (TREWAVAS, 1999, p. 1). A planta também pode avaliar os cus-
tos e beneficios desse fluxo de informagao para se proteger de alteragdes ambi-
entais futuras, modelando sua morfologia, anatomia e fisiologia, garantindo um
comportamento futuro que beneficie toda a planta.

Sabe-se que a memoria em plantas € comumente caracterizada por res-
postas moleculares aumentadas apos exposicdo a um estresse subsequente
(CRISP et al., 2016, p. 1). Mudangas sustentadas nos niveis de metabdlitos ou fa-
tores de transcrigao, alteracoes da cromatina, metilagaio da DNA ou RNA poli-
merase fornecem uma explicagdo de como o metabolismo das plantas é alterado
e mantido pela exposi¢ao a varios estresses sustentando as respostas de memo-
ria (BRUCE et al., 2007, p. 603; VRIET et al., 2015, p. 1267).

Um exemplo de memoria bem documentado é o provisionamento de se-
mentes, pelo qual os desafios ambientais, principalmente para a planta materna
influenciam os recursos que sao destinados a sementes e que sao criticos para a
germinagao e crescimento inicial da planta (HERMAN et al., 2011, p. 5). Por ex-
emplo, a concentracao de ABA em sementes pode ser aumentada em até 44% ao
sombrear as plantas parentais (JHA et al., 2010, p. 19), sendo este um exemplo
de efeito materno herdado, ou seja, uma memoria do ambiente da geracao ante-
rior.

Szechynska-Hebda et al. (2010, p. 1391), por outro lado, apontaram que as
plantas podem armazenar e usar informagdes fisioldgicas e bioquimicas (dissi-

pagao do excesso de energia na forma de calor, eficiéncia do fotossistema II e ni-
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veis de espécies reativas de oxigénio) da composigao espectral da luz por varios
dias ou mais para otimizar respostas futuras de aclimatagao a luz e de defesa
imunoldgica. Em outras palavras, sugerem que as plantas podem realmente
lembrar, funcionando como um dispositivo de computacao quantica bioldgica
capaz de processar informagoes criptografadas na intensidade da luz e em sua
energia, transmuta-las em informagoes analogas e finalmente memoriza-las fisi-

ologicamente com a ajuda de moléculas como o H,O, e 0 O;".

5 Comunicacdo entre plantas e outros organismos

Conforme supracitado, as plantas mesmo com uma organizacao corporal
relativamente simples possuem sofisticados processos coordenativos para viver,
sobreviver e interagir com outras plantas e organismos (BALUSKA & MANCU-
SO, 2008, p. 57). Apesar das plantas serem imdveis, isso nao representa um as-
pecto limitante no seu processo de comunicacao com outros organismos (CHA-
MOVITZ, 2012, p. 192). Nesse sentido, ¢ eminente que o sinergismo decorrido
da interagao entre plantas ou com outro organismo vivo, resulta em vantagens
evolutivas para ambas as espécies (HEIL & KARBAN, 2010, p. 7).

A comunicacdo pode ocorrer tanto a nivel celular quanto de tecido no
proprio individuo, como com outras plantas ou organismos, a fim de perceber e
coletar informagodes sobre as condi¢does do ambiente, possiveis riscos de compe-

ticao e agentes patogénicos ou herbivoros (KARBAN, 2017, p. 1). A percepcao
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de sinais ocorre por uma diversidade de proteinas sensoriais presentes na mem-
brana plasmatica, as quais permitem uma rdpida resposta dos vegetais (MAN-
CUSO & VIOLA, 2015, p. 144). Os sinais captados podem indicar uma situagao
favoravel ou desfavoravel para as plantas receptoras. As situagdes consideradas
desfavoraveis, como por exemplo a competicdo com outras plantas, permitirao
que elas possam reagir metabolicamente em prol de sua defesa (NINKOVIC et
al., 2005, p. 1). Ja& a comunicagao considerada favoravel permitird nao somente a
troca de nutrientes entre plantas auxiliando no desenvolvimento e crescimento
proprio e das demais plantas, mas também nos processos de polinizacao e dis-
persao de sementes.

A competicao entre vegetais, seja interespecifica ou intraespecifica, pode
ocasionar a limitagdo de recursos vitais principalmente para um dos organis-
mos envolvidos, como luz, dgua e nutrientes (HODGE, 2009, p. 632; NOVO-
PLANSKY, 2009, p. 16). Normalmente a competicao ocorre pela alta densidade
de plantas, e afeta principalmente a absor¢ao de agua e nutrientes naquelas
mais sensiveis, tendo, portanto, um favorecimento das plantas dominantes e/ou
tolerantes a estresses abidticos (KALISZ et al., 1999, p. 1560; RONCE, 2007, p.
253; PLANSKY et al., 1990, p. 3).

No entanto, a limita¢ao luminosa também pode ocorrer onde ha o cresci-
mento de arvores, com destaque para as pioneiras e secunddrias iniciais, o qual
reduz a incidéncia de luz, podendo afetar o crescimento de arvores baixas e ar-
bustos (PAULA et al., 2004). Além disso, a tolerancia aos estresses (biotico e

abidtico) pode incentivar comportamentos competitivos de dominancia para
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com outras espécies vegetais, onde as modifica¢cOes pldasticas permitem maior
sobrevivéncia durante os periodos de caréncia de recursos (GRIME & MAC-
KEY, 2002, p. 307).

A comunicagao permite, ainda, antecipar a ativacao do sistema de defesa
em resposta a herbivoros e agentes patogénicos. Apds a percepcao do estresse, a
planta desencadeia a comunicagao interna, permitindo que a defesa ocorra in-
clusive nos érgaos nao afetados, denominada resposta sistémica adquirida
(SAR) (HEIL, 2009, p. 7). A resposta sistémica pode ou ndo ser efetiva na prote-
cao das plantas, a depender da severidade do estresse, condi¢des ambientais,
além do estadio de desenvolvimento. Além da liberacao dos compostos vola-
teis, pode ocorrer também o acimulo de compostos secundarios toxicos, antidi-
gestivos ou antinutritivos que atuam diretamente na defesa das plantas que os
produzem (KESSLER & BALDWIN, 2004, p. 11).

Além da resposta sistémica interna, as plantas possuem a capacidade de
perceber compostos volateis liberados por outras plantas atacadas por insetos
ou patdégenos (DOUMA & ANTEN, 2019, p. 378), e ativar mecanismos de defesa
previamente ao ataque (DIXIT et al., 2019, p. 18). A emissao de compostos vola-
teis pelas plantas ocorre, ainda, como uma informacdo popularizada, podendo
ser recebida pelos diversos organismos proximos, como outras plantas, por her-
bivoros com fungdo de atuar na sua repeléncia, e até mesmo como estimulo aos
predadores secundarios no intuito de eliminar os herbivoros (BOUWMEESTER
et al., 2019, p. 16; GROSS, 2016, p. 3). A emissao de compostos volateis frente ao

ataque de herbivoros foi observada pela interagao entre plantas de tabaco selva-
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gem (Nicotiana attenuata). Essas plantas aumentam o teor de nicotina que pode
limitar o ataque de herbivoros via diminui¢do da palatabilidade e paralisacao
de fun¢des neuromusculares; ou, ainda, atrair o inimigo natural do inseto herbi-
voro, como efeito indireto (KESSLER & BALDWIN, 2004, p. 11).

Como comunicagao favoravel as plantas, foi observado recentemente que
grande parte das espécies vegetais existentes em uma floresta na Alemanha es-
tao interligadas por entremeados de raizes, o que permite a troca de nutriente
em momentos de caréncia nutricional (WOHLLEBEN, 2017, p. 223). Ainda, a
ocorréncia de incéndios naturais e altas temperaturas, apesar de serem conside-
rados estresses abidticos, permitem a quebra da dorméncia de inimeras espéci-
es vegetais, além de melhorar significativamente a dispersao de sementes
(CLARKE & FRENCH, 2005, p. 445), o que esta fortemente correlacionado com
a remocgao de grandes concorrentes, ou seja, uma maneira de evitar a competi-
cao.

As plantas também podem realizar a comunicagao interna (entre os dife-
rentes drgaos) e entre plantas através de hormonios vegetais como a auxina, ci-
do abscisico e acido jasmonico influenciando no aumento da transcri¢ao de ge-
nes em outra parte da planta, como a alta emissao de etileno, que estabelece
uma intera¢ao entre a planta emissora e a receptora (BALDWIN, 2010, p. 392).
A produgao de diferentes pigmentos, por exemplo em flores, também permite a
comunicacdo quimica, o que pode estar relacionado a atragao de insetos polini-

zadores (LEOPOLD, 2014, p. 5).
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Tendo em vista os diversos processos de comunica¢do previamente dis-
cutidos, observa-se que o sistema de percepcao das plantas € seletivo. Isso per-
mite que elas diferenciem as informagoes, utilizando-as de forma eficiente e di-
recionada na sua resposta competitiva, de evitagao do estresse e até mesmo au-
xiliando seus vizinhos no crescimento e desenvolvimento, evitando, assim, o
gasto desnecessdrio de energia e alocagao de recursos (HODGE, 2009, p. 628;

NOVOPLANSKY, 2009, p. 16).

6 Neurobiologia de Plantas no Brasil

A Neurobiologia de Plantas foi trazida ao Brasil pelo Professor Ricardo
Ferraz de Oliveira da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” —
ESALQ/USP. O Professor Ricardo consolidou sua carreira pesquisando a res-
posta das plantas a estresses abioticos, mas sempre o inquietou a abordagem
que os livros de Botanica e Fisiologia Vegetal traziam sobre as plantas como
sendo seres passivos que respondiam ao ambiente seguindo puramente as leis
tisico-quimicas. Movido por esta inquietacao buscava continuamente artigos e
reunioes cientificas que apresentassem um olhar sobre as plantas enquanto se-
res vivos dotados de capacidades altamente sofisticadas, como verdadeiramen-
te os sdo. Nessas buscas, descobriu e participou do I Simpdsio de Neurobiologia
de Plantas, que ocorreu em Florenga, na Italia, em 2005 e, foi 14 que encontrou
uma consonancia com suas ideias. Passou entao a estar presente nos encontros

que ocorreram nos anos seguintes, acompanhou o nascimento da Sociedade In-
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ternacional de Neurobiologia de Plantas de perto, tornou-se membro e mergu-
lhou no estudo das plantas a partir da perspectiva da Neurobiologia.

O ano de 2009 pode ser considerado o marco inicial da Neurobiologia no
Brasil. O Professor Ricardo propds a criacao da disciplina de pds-graduagao
Neurofisiologia Vegetal' vinculada ao Departamento de Ciéncias Bioldgicas da
ESALQ/USP, a qual foi aprovada mediante a apresentacao de um dossié com
centenas de referéncias cientificas que suportavam a proposta e nao abriam
margem para contra-argumentos. Neste mesmo ano iniciou o primeiro trabalho
de pesquisa na area, o qual foi desenvolvido pela entdo aluna de mestrado,
Francynés da Conceigao Oliveira Macedo, vinculada ao Programa de Pds-Gra-
duagao em Fisiologia e Bioquimica de Plantas da ESALQ, e que resultou na dis-
sertacao de mestrado intitulada: Avaliagao do comportamento competitivo de
raizes de ervilha (Pisum sativum) cv. Mikado (MACEDO, 2011), a qual foi defen-
dida em 2011 e é o primeiro trabalho de pesquisa realizado no Brasil que tem
como arcabougo tedrico a Neurobiologia de Plantas. Ainda em 2009, o Professor
Ricardo ministrou uma palestra sobre Neurobiologia de Plantas no XII Congres-
so Brasileiro de Fisiologia Vegetal, o que foi um momento importante de apre-
sentacdo da Neurobiologia para um grande publico académico.

Em 2012 foi defendida a segunda dissertacdo de mestrado, referente a
pesquisa, também iniciada em 2009, desenvolvida por Gabriel Silva Daneluzzi e
intitulada: Uma abordagem neurofisiologica da acetilcolina em plantas de mi-

lho hidratadas e sob condi¢oes de estresse hidrico (DANELUZZI, 2012). Neste

1 A disciplina recebeu o nome de Neurofisiologia porque a mesma aborda aspectos da Neuro-
biologia relacionados a fisiologia de plantas.
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momento ja estava em andamento a pesquisa de doutorado de Francynés, e ha-
via sido iniciada uma parceria com um grupo de pesquisadores poloneses, co-
ordenado por Kazimierz Trebacz e Halina Dziubiniska da Universidade Marii
Curie-Sklodowskiej — UMCS, de Lublin, na Polonia. Por meio desta colaboragao
foi realizado o doutorado sanduiche de Francynés, o que possibilitou sua for-
magao técnica para a medigao de sinais elétricos em plantas, e posteriormente a
montagem do aparato de medidas no Laboratério de Estudos de Plantas sob Es-
tresse (LEPSE), coordenado pelo Professor Ricardo Ferraz de Oliveira.

O dominio da técnica de sinais elétrico consolidou a pesquisa que vinha
sendo desenvolvida no LEPSE e tem possibilitado o avan¢o no entendimento da
sinalizagao elétrica nas respostas das plantas a estresses bioticos, por meio das
teses de doutorado ja defendidas (MACEDO, 2015; DANELUZZI, 2016; CAPE-
LIN, 2016; SILVA, 2020), e outras que estao em andamento. Concomitantemen-
te, o Professor Ricardo criou mais uma disciplina de Pds-Graduagao vinculada
ao Departamento de Ciéncias Biologicas da ESALQ, Eletrofisiologia da Célula
Vegetal. As disciplinas sdo fundamentais para dar o suporte tedrico para as pes-
quisas e contribuir com a formacao de futuros pesquisadores.

Atualmente ha outros grupos de pesquisa trabalhando no Brasil com as
tematicas de inteligéncia em plantas e sinalizacao elétrica, e esses sao temas com
espago para discussao na comunidade cientifica em ambito nacional. Cada vez
mais tem crescido o interesse de estudantes e pesquisadores sobre esses conteu-

dos, mas nao foi sempre assim, as propostas da Neurobiologia foram tratadas
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com descrédito também no Brasil. E preciso destacar que para chegarmos até

aqui, um caminho de resisténcias foi vencido.

7 Consideracoes finais

De fato, a biologia do século XX foi dominada por enfatizar que o com-
portamento das plantas é puramente reativo e mecanico, resultando em uma
ideia de seres passivos. Mas esta forma de ver as plantas ultrapassa os limites
do mundo académico-cientifico. Wandersee & Schussler (1999, p. 2) propuse-
ram o conceito de cegueira botanica, o qual se refere a incapacidade de reconhe-
cer a importancia das plantas na biosfera e cotidiano, bem como seus aspectos
estéticos e biologicos exclusivos; e a ideia de que os animais sdo superiores as
plantas e aos outros seres vivos. A cegueira botanica tem se intensificado com o
modo de vida contemporaneo, em que cada vez mais nos vemos como seres se-
parados do ambiente natural. Para Neves et al. (2019, p. 756) a educagao é um
caminho para a superagao da cegueira botanica e nos acrescentamos que a pro-
ducao de conhecimento cientifico que revele o quao sofisticado é o comporta-
mento das plantas, contribui significativamente com os processos educativos.

Nesse sentido, a Neurobiologia de Plantas tem contribuido enormemen-
te, na medida em que nos faz perceber as plantas como seres ativos, que coope-
ram e competem entre si e com 0s seres a sua volta, que interagem com o ambi-

ente de forma dinamica (GANGLIANO & RENTON, 2013, p. 1) e que além dis-
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so tem papel fundamental para a manutencdo da vida, por comporem, junta-
mente com outros organismos autdtrofos, a base da producao de matéria e ener-
gia do planeta (RAVEN, 2001, p. 2).

Além disso, a Neurobiologia de Plantas abriu espago para discussoes re-
lacionadas a inteligéncia e consciéncia em plantas, o que tem promovido avan-
¢os no entendimento desse assunto, uma vez que mais atencao e, por conse-
guinte, pesquisas tém sido desenvolvidas sobre o tema. Barlow (2015, p. 1) faz
uma ampla discussao sobre a questao da consciéncia em plantas a partir de uma
abordagem quantica. Para Barlow é preciso superar a defini¢ao de consciéncia a
partir da perspectiva humana, sempre associando a consciéncia e a mente a pre-
senc¢a de um érgao ou tecido especifico para esta fungao. Assim, se ndao ha um
cérebro, nem um tecido nervoso, conforme uma abordagem newtoniana e carte-
siana, nao ha consciéncia.

No entanto, os estudos da fisica quantica, inaugurados no século XX tem
trazido uma nova abordagem para a questdo da consciéncia. De acordo com
Vannini (2008, p. 165), a consciéncia quantica é uma consequéncia do estado de
ordem quantico coletivo. Assim, a consciéncia emerge dos sistemas fisicos. Nes-
se sentido, a propria organizacao a nivel de elétrons, moléculas, células, e par-
tindo para estruturas mais complexas como Orgaos e sistemas podem apresen-
tar algum nivel de consciéncia.

Assim, para compreender todos os aspectos trazidos pela Neurobiologia
faz-se necessario uma abordagem interdisciplinar porque dentro da Biologia

Vegetal é preciso integrar as vias de sinalizacdo e comunica¢ao em todos os ni-
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veis de organizacao como, a Biologia Molecular com a Fisiologia Vegetal, Ana-
tomia e o comportamento individual do organismo, até a andlise da planta in-
teira e o ecossistema, proposta pela Ecologia. Mas € preciso ir além e abarcar a
Filosofia, Psicologia, Neurobiologia, e os modernos conhecimentos trazidos pela
tisica quantica para uma compreensao mais ampla do ser planta.

Por fim, basta colocar que independente de todas as contestagdes, a Neu-
robiologia Vegetal surge como uma possibilidade de esclarecer os complexos
processos de sinalizagdo, comunicagao e organizacao dos vegetais, a partir de
uma perspectiva que pode levar a uma mudanga de postura do proprio homem

diante de sua relacao com os demais seres vivos e com o meio ambiente.
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Resumo

A Sociobiologia teve seu nascimento na
década de 1970 a partir de uma mudanca
paradigmatica que ocorrera na Biologia
evolutiva com o abandono da selecao de
grupos como padrao explicativo e adogao da
perspectiva génica como foco da selegao
natural. Com isso pretendiam analisar o
comportamento social de todos os animais sob
um mesmo arcabougo tedrico, de formigas a
seres humanos. Na década de 1980, nasceu
uma disciplina filha da sociobiologia, a
Psicologia Evolucionista, cujo foco é explicar a
evolucao da mente humana. Ambas tentaram
refundar as ciéncias humanas em novas bases
(socio)bioldgicas. Pretende-se aqui apresentar
o campo da Sociobiologia e algumas de suas
controvérsias.

Palavras-chave: Sociobiologia. Sociobiologia
Humana. Psicologia Evolucionista.

Abstract

Sociobiology arose in the 1970s as a result of a
paradigmatic change occurred in evolutionary
biology with the abandonment of group selec-
tion as an explanatory standard and the adop-
tion of the genetic perspective as the focus of
natural selection. The intention of sociobiology
was to analyze the social behavior of all ani-
mals under the same theoretical framework,
from ants to humans. Deriving from sociobiol-
ogy in the 1980s, Evolutionary Psychology fo-
cused on the explanation of the evolution of
human mind. Both tried to give new (socio) bi-
ological foundations for humanities and social
sciences. It is intended here to present the field
of Sociobiology and some of its controversies.

Keywords: Sociobiology. Human Sociobiology.
Evolutionary Psychology.

1 Sociobiologia: uma breve exposicao historica

O entomologista Edward Osborne Wilson — uma autoridade mundial em

insetos sociais, especialista em formigas — publicou em 1975 um livro chamado
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Sociobiology: The New Synthesis, onde introduziu o neologismo “sociobiologia”,
definido ali como o “[...] estudo sistematico das bases biologicas de todo com-
portamento social” (WILSON, 1975, p. 4). Nao havia grandes novidades tedricas
no livro, mas lhe é atribuido o mérito de ter fundado a Sociobiologia como um
campo. Em suas quase 700 paginas, Wilson empreendeu “[...] uma sintese dos
desenvolvimentos tedricos e estudos empiricos em comportamento animal dos
trinta anos anteriores” (SEGERSTRALE, 2000, p. 53).

Além deste livro, duas outras obras foram responsaveis pelo nascimento da
SB': The Selfish Gene (traduzida como O Gene Egoista), do zodlogo Richard Daw-
kins (1976), e Biosocial Anthropology, de Robin Fox. As duas obras se consagra-
ram, o livro de Dawkins se tornou best seller, mas o livro de Fox nao recebeu
tanta atengao como os demais (SEGERSTRALE, 2000, p. 86). Wilson, inicialmen-
te tido como o pai da SB, viu Dawkins assumir gradativamente o posto de autor
mais importante no campo.

Antes do surgimento da SB predominava o campo da etologia, que estu-
da o comportamento de animais, tendo Konrad Lorenz, Niko Tinbergen e Karl
von Frisch como grandes nomes, e a explicagao evolutiva se dava via “existe
por ser bom para a espécie”. Por exemplo, em The Life of Insects, de 1964, Vin-
cent Wigglesworth’s dizia que “[...] insetos ndao vivem para si mesmos. Sua
vida é devotada para a sobrevivéncia da espécie” e Wynne Edwards sugeria
que animais regulavam seu ntimero altruisticamente, para o bem do grupo (SE-
GERSTRALE, 2000, p. 55). Comumente apelava-se de modo genérico para o

“bem do grupo ou espécie”, na chamada “selecao de grupos”, considerada

1 Designaremos “Sociobiologia” por “SB”.
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como vaga por muitos, mas na época “nao havia outra teoria disponivel”, se-
gundo Irven DeVore (SEGERSTRALE, 2000, p. 83).

Ja a SB trabalhava com uma nova abordagem, que emergia na época, a
de que o gene passa a ser considerado o objeto por exceléncia da selegao natu-
ral, o foco em ultima instancia, e nao mais o organismo, grupo ou espécie. A
partir de entdo, deixa-se de fazer sentido supor coisas como instinto de preser-
vacao do individuo ou da espécie. A base inicial desta nova abordagem foi o
“principio da aptidao inclusiva” (inclusive fitness) de William D. Hamilton
(1936-2000), posteriormente consagrada como “regra de Hamilton”, em um ar-
tigo publicado em duas partes (HAMILTON, 1964) que representou uma rapida
mudanca de paradigma na Biologia das décadas de 1960 e 1970

Tal visao foi popularizada como “ponto de vista do gene” (gene’s eye
view) em O Gene Egoista de Dawkins. Segundo esta perspectiva, no jogo evoluci-
ondrio da vida, ganha quem mais repassar seus genes, se reproduzindo mais
que seus concorrentes. Quem nao procurar repassar a0 maximo seus genes para
as proximas geragoes, gerard menos descendentes e assim terd sua prole extinta
nas geragoes futuras, e junto a isso, extinta também sera a atitude de nao buscar
maximizar a representacao genética. Segundo Dawkins, em uma passagem que

ficou famosa, os seres vivos sdo “maquinas de sobrevivéncia — veiculos robds —

2 “[PJor volta de 1965, vocé deveria ser um adepto da selecao de grupos se quisesse ser publi-
cado; dez anos depois, vocé teria dificuldades de ser publicado se vocé nado fosse um adepto
da selecao de parentesco” (SEGERSTRALE, 2000, p. 55). “[...] poderiamos chamar de ‘o
atraso com Hamilton’ (‘Hamilton’s lag’). O artigo em duas partes de Hamilton era pouco cita-
do até meados dos anos 1970. Mas no meio de 1970 iniciou o que Dawkins chamou de “epi-
demia de citagdes’ do artigo de Hamilton, subindo a um pico em 1981” (DAWKINS, 1989, p.
325 apud SEGERSTRALE, 2000, p. 87).
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programados cegamente para preservar as moléculas egoistas conhecidas como
genes” (DAWKINS, 1976, p. 17).

Wilson a descreveu como o elemento mais importante da teoria sociobio-
logica. “Num senso darwinista, o organismo nao vive para si mesmo. Sua fun-
¢ao primaria nao é nem mesmo reproduzir outros organismos; ele reproduz ge-
nes, e serve como seu portador temporario”, disse Wilson (1975, p. 3). E comple-
menta: “[...] o organismo € somente um meio do DNA fazer mais DNA [...], o
hipotdlamo e o sistema limbico foram projetados para perpetuar DNA”. Segun-
do Wilson, o problema tedrico central da SB, era o da emergéncia do altruismo,
e Dawkins (1976, p. 21) dizia que seu proposito era o de “examinar a biologia
do egoismo e do altruismo”.

Nesse sentido, Wilson se perguntava: como o altruismo pode surgir e
possivelmente evoluir através da selecao natural, apesar de, por definicao, re-
duzir o valor adaptativo (fitness), isto €, em termos de sobrevivéncia e reprodu-
¢ao? Por que um organismo ajuda outro, mesmo em situa¢des em que ele pro-
prio sai prejudicado? A resposta para estas perguntas, dizia Wilson, estava no

parentesco:

[...] se os genes causando o altruismo sao compartilhados por dois or-
ganismos de descendéncia comum, e se o ato altruista de um organis-
mo aumenta a contribui¢ao conjunta destes genes na préoxima geracao,
a propensao ao altruismo ira se espalhar no patrimonio genético (gene
pool) (WILSON, 1975, p. 1-2).

A teoria de Hamilton teve inspiragao no trio fundador da genética popu-

lacional dos anos 1930, que ja abordara previamente o problema do altruismo
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através da problematica da sele¢ao natural, como R. A. Fisher em seu livro “The
Genetical Theory of Natural Selection”, de 1930°, J. B. S. Haldane (em The Causes
of Evolution, de 1932) e o americano Sewall Wright, este ultimo sendo o tnico
que viveu o suficiente a ponto de participar do debate sociobioldgico.

Uma inspiragao inicial da teoria de Hamilton foi uma piada de Haldane,
ocorrida num pub britanico. Perguntado se estaria preparado para se sacrificar
por outros, em termos evolutivos, Haldane teria pego um suporte de cerveja e
uma caneta e, ap0s rabiscar alguns calculos, teria dito que o faria por mais de
dois irmaos, mais de quatro meios-irmaos ou mais de oito primos de primeiro
grau (KITCHER, 1987, p. 79). Apesar de ter publicado esta ideia posteriormente
na New Biology, Haldane nao lhe deu muita importancia. J4 Hamilton a expres-
sou de modo elaborado com o “principio da aptidao inclusiva” (inclusive fit-
ness), através de matematica mais avangada.

O principio implica que a aptidao nao se resumia somente a sobrevivén-
cia e a reproducado do individuo em questao, mas também deveria levar em con-
ta a sobrevivéncia e a reproducao dos parentes proximos, com os quais compar-
tilhamos um alto grau de informagao genética: compartilhamos, em média, cin-
quenta por cento de genes com nossos irmaos de sangue, por exemplo. Assim,
ainda que morréssemos, nossa representatividade genética estaria assegurada,
por hora, para a posteridade, o que faria valer nosso sacrificio em termos evolu-
tivos. Com o principio da aptidao inclusiva, o ato altruistico em prol de um pa-

rente ou de outro individuo pode aumentar a aptidao genética tanto de quem

3 Hamilton se via estendendo as ideias de Fisher e dizia: “Fisher era meu herdi” (SEGERS-
TRALE, 2000, p. 58).
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recebe o ato altruista como de quem o executa. Uma variacdo da teoria de Ha-
milton foi a selecao de parentesco (kin selection), termo popularizado por May-
nard-Smith como nome para o tipo de selecao alternativa as sele¢des de grupo e
individual®.

Outro tedrico fundamental na SB foi Robert Trivers, que contribuiu com
duas teorias. A primeira € a do altruismo reciproco (reciprocal altruism), de 1971,
que diz que se vocé me ajudar agora, eu posso ajuda-lo posteriormente quando
voce precisar, e vice-versa. Para acontecer, isto requer um contexto de interagao
continuada entre os atores, capaz de gerar confianca de que a reciprocidade
ocorrerd’. Sua segunda contribuicdo ¢ a teoria do investimento parental (parental
investment), de 1972. Em certos animais, sobretudo em mamiferos — e dentre es-
tes, sobretudo em seres humanos —, ha uma assimetria no investimento entre os
sexos e, consequentemente, diferencas substantivas nas estratégias de machos e
fémeas nas suas respectivas escolhas de parceiros sexuais.

Tais diferengas de comportamento e preferéncias sexuais entre os sexos
decorrem do objetivo comum — inconsciente, deve-se ressaltar — de escolher
um tipo de parceiro que apresente uma melhor oportunidade de repassar seus
proprios genes. Para os machos, devido ao baixo custo no investimento para re-
passar seus genes (bastando o momento da copula), é-lhes mais vantajoso tenta-
rem copular com o maior niumero de fémeas diferentes, pois assim repassam
seus genes em maior quantidade. Diferentemente, ja que as fémeas possuem

custos maiores (gestagdo interna, parto dificil, lactagao, e no caso de humanos,

4  Para mais detalhes da teoria, ver Segerstrale (2000, cap. 4).
5  Para mais detalhes da teoria, ver Dawkins (1976, cap. 10).
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um periodo bem prolongado de cuidados iniciais com os bebés), o melhor a se
fazer para repassar seus proprios genes nao € buscar muitos parceiros, mas sim
escolher aquele parceiro que propicie melhores condi¢des de sobrevivéncia de
sua prole. Assim, fémeas buscam machos de maior status, visto que lhes dariam
seguranga (reprodutiva), e machos buscam fémeas que mostrem sinais (estéti-
cos) de fertilidade.

Por fim, outro ponto importante na teoria sociobiologica foi o uso da teo-
ria dos jogos por Maynard-Smith em Game Theory and the Evolution of Fighting
(1972) e, em coautoria com Robert Price, em The Strategy of Animal Conflict
(1973), onde foram usadas estratégias de “jogos” de interagao entre atores cha-
mados de gavido (hawk) e de pombo (dove)’. Os termos “[...] referem-se ao uso
humano convencional e nao tém ligacao com os hébitos das aves das quais deri-
vam: os pombos, na realidade, sao aves bastante agressivas” (DAWKINS, 1976,
p- 95). Nesse sentido, os termos descrevem estratégias: um mesmo individuo
(ou espécie) pode agir como gaviao ou como pombo. Exemplo de estratégia se-
ria: “Ataque o oponente: se ele fugir, persiga-o; se ele retaliar, fuja” (DAWKINS,
1976, p. 95). Desta interacao entre diferentes estratégias geralmente surge uma
Unica estratégia — as vezes mais de uma — que predomina a tal ponto que,

uma vez estabelecida, limaria outras estratégias’. Estes jogos teriam a vantagem

6 Por certo tempo, usaram 