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Nossa capa 
São mundialmente conhecidos 

diversos desenhos que con-
têm séries de seres de tamanhos 
crescentes, iniciadas com um 
chimpanzé, seguido de um gorila, 
e que se conclui com o ser huma-
no atual, por alguns denominado 
Homo sapiens sapiens, antecedi-
do por um suposto protótipo de 
ser humano, que poderia ser o 
Homem de Neandertal ou o de 
Nebrasca ou o de Piltdown ou al-
guma outra suposição. 

A mais famosa delas, prova-
velmente, é a que compõe um 
famoso mural que pode ser vis-
to no Museu de História Natural 
de Washington, mantido pela 
Fundação Smithsonian, uma das 
mais conceituadas mantenedoras 
de museus do mundo.

Na série apresentada de forma 
incompleta na figura seguinte, 
o último ser corresponde a um 
homem de “última geração” que 
segura um tablet, o que aponta 
para sua mais conhecida caracte-
rística moderna, sua interconec-
tividade com a informação em 
nível mundial.

As figuras centrais dessas séries 
desenhadas não correspondem a 
seres existentes, mas apenas ilus-
trações artísticas baseadas nas 
suposições evolucionistas, e que 
fariam o papel de ELO entre pri-
matas e humanos.

Todavia, não existem tais ELOS.
Apesar de não existirem, há es-

tudos, não sobre esses elos, mas 
sobre achados fósseis que, su-
postamente, poderiam compor 
o desenvolvimento dos "Homos" 
representados pelo penúltimo 
ser, até chegar ao Homo sapiens 
sapiens.

Como se verá nessa revista, a 
ciência não conseguiu nem mes-
mo estabelecer uma relação de 
ascendência-descendência entre 
os seres retratados nas figuras 
dessas duas posições (penúltima 
e última), pois, como se verá, os 
estudos de datação dos fósseis 
que presumivelmente se relacio-
nariam com essa penúltima figu-
ra revelam contradições insolú-
veis sobre ser verdadeira a cadeia 
de surgimento dessas “espécies”.

Tais estudos tornam IMPOS-
SÍVEL que tais fósseis cons-
tituam ELOS mesmo entre o 
"Homo" da penúltima posição 
e o homem atual, já que não há 
como se estabelecer quem veio 
primeiro, em face das contradi-
ções de datas que revelam que os 
ancestrais vieram DEPOIS dos 
descendentes.

A verdade é que tudo não passa 
de SUPOSIÇÕES e INDUÇÕES.

SUPOSIÇÕES, pois as infor-
mações não têm como ser com-
provadas.

INDUÇÕES, porque tais infor-
mações são disponibilizadas para 
a mídia e pela grande impren-
sa como se tratasse de verdade, 
tornando-se, assim, verdadeiros 
DOGMAS inatacáveis. O con-
fronto entre tais DOGMAS e a 
CIÊNCIA revela, em verdade, 
que tais DOGMAS são meras 
FALÁCIAS, decorrentes de ar-
gumento de autoridade, sem res-
paldo nos próprios estudos cien-
tíficos.

A capa, por sua vez, ilustra algo 
ainda mais preocupante e em que 
a Paleontologia apenas tangen-
cia: a FALTA DOS ELOS entre 
primatas e humanos. Esse tema 
demonstra-se insolúvel, na me-

dida em que se atribuem aos “pi-
tecos” (Pithecanthropus erectus, 
Australopithecus, etc.) uma posi-
ção de ascendentes, e aos "Homo" 
a de descendentes, sem qualquer 
base científica que os relacione.

Apesar de o artigo principal 
desta revista mencionar a PER-
DA DE ELOS, na verdade, a 
perda é dos cientistas que estão 
“perdidos” entre as descobertas 
das datações incoerentes dos di-
versos fósseis a que se atribui a 
ancestralidade do homem atual.

Quanto aos dois seres centrais, 
não há que se falar em PERDA 
DE ELOS, mas sim em INEXIS-
TÊNCIA DE TAIS ELOS.

Por isso a presença de Dar win 
(como representante de seus se-
guidores), a contemplar a su-
posta cadeia descendencial, sem 
encontrar tais seres, mesmo que 
procurando com a acuidade sim-
bolizada pela lupa.

Não foi ninguém, senão o pró-
prio Darwin, quem condicionou 
a comprovação de suas hipóteses 
ao descobrimento de fósseis que 
revelassem a existência de espé-
cies de transição que cumpris-
sem essa função de ELOS.

Entre primatas e humanos não 
há ELOS PERDIDOS – como 
afirmam os evolucionistas – pois, 
cientificamente, somente se pode 
atribuir a característica de “estar 
perdido” àquilo que existe.

Cientificamente só seria pos-
sível de chamar esses ELOS de 
SUPOSTOS ELOS ou de ELOS 
INEXISTENTES.

Qualquer que chame a si mes-
mo de cientista, todavia trate as 
suposições como verdades, esse 
sim, está mais perdido do que 
seus supostos elos. 
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das inumeráveis contradições e 
ilogicidades da doutrina por eles 
defendida.

Os Editores 

Até a década de 1990, parecia 
sensata a linha de ancestra-

lidade do ser humano formula-
da por paleontólogos evolucio-
nistas, pretensamente com base 
em achados de fósseis, especial-
mente na África. Parecia sensa-
ta, porque se baseava em idades 
atribuídas a tais fósseis, até che-
gar ao Homo erectus e ao Homo 
sapiens. 

Faltava, todavia, o elo. O famo-
so e nunca encontrado “elo per-
dido” entre símios e humanos. E 
continua perdido. Uma solução 
defendida pelos dogmatizado-
res do evolucionismo foi afir-
mar que, há cerca de 6 milhões 
de anos havia um ser do qual 
se originaram tanto a linhagem 
“homínina” como a dos chim-
panzés.

Entre esses seres primitivos, 
destaca-se o Australopithecus, ao 
qual é atribuída a idade de 4 mi-
lhões de anos. Mas ainda é uma 
espécie de macaco. Deles teria 
surgido o Homo erectus – pos-
teriormente extinto – e o Homo 
sapiens.

Mais perdidos que o elo fica-
ram os paleontólogos ao caírem 
nas armadilhas por eles mesmos 
montadas: em 2012, ao atribuí-
rem, com a utilização de idênti-
cos métodos de datação, idades a 

Editorial 

supostos ancestrais "mais desen-
volvidos" descobertos na década 
de 2000, verificaram tratarem-se 
de seres que teriam entre 7 e 13 
milhões de anos.

Essa descoberta destruiu a 
corrente evolucionária for-
mada a partir das desco-
bertas anteriores, e pôs em 
xeque toda a veracidade da 
dogmática naturalista.

Esse é o tema do prin-
cipal artigo da presente 
Revista – Perdendo os 
Elos – que revela, com 
maiores detalhes, os fatos 
aqui descritos. Os edito-
res sentem-se felizes em 
poder demonstrar, com 
os próprios dados dos 
evolucionistas, algumas 
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PERDENDO OS ELOS
Quem você pensa que é? Um 

descendente de uma longa 
linhagem de Homo sapiens? Um 
parente distante daqueles gran-
des aventureiros que deixaram o 
berço da humanidade, na África, 
há 60 mil anos? Você acredita 
que os cérebros humanos estão 
ficando cada vez maiores há mi-
lhões de anos, culminando na 
máquina extraordinária dentro 

de seu crânio? Pense novamente, 
porque nos últimos 15 anos, to-
das as suposições de quase toda 
a nossa história, quanto a quem 
eram nossos ancestrais e sobre 
de onde viemos, foram questio-
nadas. Os novos conhecimentos 
têm algumas implicações in-
quietantes acerca sobre há quan-
to tempo estamos na Terra e até 
mesmo quem realmente somos. 

A história era  
contada assim:

“Era uma vez, a história huma-
na parecia relativamente dire-
ta (veja o texto azul na linha do 
tempo, na Figura Ilustrativa nas 
páginas 6 e 7). Começou cerca de 
5,5 a 6,5 milhões de anos atrás, 
em algum lugar de uma floresta 
do leste da África, com um maca-
co parecido com um chimpanzé.

Alguns de seus descenden-
tes em seguida evoluiriam para 
chimpanzés e bonobos moder-
nos. Outros deixaram a floresta 
para a savana. Eles aprenderam 
a andar sobre duas pernas e, ao 
fazê-lo, originaram a própria 
linhagem homínina1. Há cerca 
de 4 milhões de anos, os ma-
cacos bípedes deram origem a 
um grupo bem-sucedido, mas 

ainda primitivo, chamado Aus-
tralopithecus, que se acredita 
ser nosso ancestral direto. O 
mais famoso deles, apelidado de 
Lucy, foi descoberto em meados 
da década de 1970 e recebeu o 
status de grande avó. Há 2 mi-
lhões de anos, alguns de seus 
descendentes tinham cérebros 
maiores e pernas mais longas 
para se tornarem as primeiras 
espécies humanas "verdadeiras". 
Homo erectus usou suas longas 
pernas para sair da África. Ou-
tros humanos continuaram a 
desenvolver cérebros maiores 
de uma forma aparentemente 
inexorável, com novas levas de 
espécies com cérebros maiores 
migrando para fora da África 
nos próximos milhões de anos, 
dando origem aos Neandertais 
da Eurásia.

ANCESTRALIDADE 
HUMANA

Tudo o que pensávamos saber sobre quem 
somos e de onde viemos precisa de uma grande 
revisão, afirma Colin Barras em seu artigo 
publicado na revista "New Scientist" de 26 de 
agosto de 2017, da qual ele é consultor.

Consultor Editorial da Revista "New 
Scientist", com mestrado em Paleobiologia 
pela Universidade de Bristol e em 
Comunicação pelo Imperial College de 
Londres, e doutorado em Paleontologia 
J u r á s s i c a  p e l a  U n i v e r s i d a d e  d e 
Birmingham.

Colin Barras
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No entanto, essas primeiras 
linhas de migrantes foram to-
das extintas. Os de maiores cé-
rebros de todos evoluíram na-
queles "homíninos" que ficaram 
na África, e deram origem ao 
Homo sapiens. Até recentemen-
te, o consenso era que a migra-
ção para fora da África começou 
há 60 mil anos e que, há 30 mil 
anos, por qualquer razão, todos 
os outros foram extintos. Apenas 
H. sapiens teria permanecido - 
uma espécie com uma história li-
near que se estende por cerca de 
6 milhões de anos de volta à selva 
africana, conforme se acredita.”

No início dos anos 2000, co-
meçou uma onda de novas des-
cobertas, deixando complexi-
dade e confusão. Só em 2001 e 
2002, os pesquisadores revela-
ram três espécies antigas recém-
-descobertas, que, conforme 
creem, remontam a um período 
praticamente desconhecido da 
pré-história humana entre 5,8 e 
7 milhões de anos atrás.

Muito rapidamente, Orrorin 
tugenensis, Ardipithecus rami-
dus e Sahelanthropus tchadensis 
levaram a uma hipótese antiga 

sobre a nossa evolução para o 
ponto de ruptura. Cálculos gené-
ticos brutos nos levaram a acre-
ditar que nossa linha se sepa-
rou da linhagem de chimpanzés 
entre 6,5 e 5,5 milhões de anos 
atrás. Mas Orrorin, Ardipithecus 
e Sahelanthropus se pareciam 
mais conosco do que os chim-
panzés modernos, apesar apesar 
da predição da suposta divisão 
- sugerindo que nossa linhagem 
poderia ser pelo menos meio mi-
lhão de anos mais velha do que 
pensávamos. No início, os gene-
ticistas se mostraram contrários, 
alegando que os estudos sobre os 
ossos estavam errados; mas, uma 
década depois, eles começaram a 
questionar suas suposições. Em 
2012, as ideias revisadas sobre 
a rapidez com que as diferenças 
genéticas se acumulam em nosso 
DNA forçaram uma reavaliação. 
Esta foi a conclusão a que chega-
ram: a separação entre humanos 
e chimpanzés poderia ter ocorri-
do entre 7 e 13 milhões de anos 
atrás.

Não tão parecido com chimpaNzé

Hoje, não há mais um consen-
so claro sobre há quanto tempo 

os "homíninos" habitaram a Ter-
ra. Muitos estão se atendo à velha 
suposição, mas outros estão dis-
postos a considerar a possibili-
dade de que nossa linhagem seja 
quase duas vezes mais velha, o 
que implica que há muitos capí-
tulos perdidos em nossa história 
que ainda estão esperando para 
serem descobertos. As lutas não 
terminam aí. A ideia de que nos-
sos antepassados   de quatro patas 
abandonaram as florestas, talvez 
por causa de uma mudança nas 
condições climáticas, e depois se 
adaptaram para andar sobre duas 
pernas é uma das mais antigas 
teorias da evolução humana. Co-
nhecida como "a hipótese da sa-
vana", foi proposta pela primeira 
vez por Jean-Baptiste Lamarck 
em 1809. Exatamente 200 anos 
depois, um maravilhoso esquele-
to, excepcionalmente preservado 
ao qual foi atribuída a data de 4,4 
milhões de anos foi revelado ao 
mundo, desafiando essa hipó-
tese. "Ardi", um membro da A. 
ramidus, é uma jóia no registro 
fóssil homínino. Ela é ainda mais 
importante devido ao número de 
importantes hipóteses que coloca 
em dúvida. Ardi não tinha adap-

Reescrevendo nossa linha do tempo
No início dos anos 2000, a história padrão de como o H. sapiens evoluiu de um ancestral parecido com um chimpanzé parecia sensata e 
lógica. Então vieram 15 anos de descobertas implacáveis que confundiram os pesquisadores.

ÁFRICA

7 milhões de 
anos atrás

6 5 34

7 milhões de anos atrás
Sahelanthropus tchadensis (anunciado em 2002)  
O estranho crânio do macaco com algumas 
características semelhantes às humanas sugere que o 
H. sapiens se separou dos chimpanzés a mais do que 7 
milhões de anos atrás.

6 milhões de anos atrás
Orrorin tugenensis (2001)  
Espécie do tamanho de um chimpanzé com 
dentes semelhantes a humanos. Sua coxa 
sugere que foi bípede. Alguns dizem que pode 
estar mais perto dos humanos modernos do 
que Lucy.

4.4 milhões de anos atrás
“Ardi” Ardipithecus ramidus 
(2009)
Ardi andou sobre duas pernas, 
mas pode ter vivido em bosques, 
sugerindo que os hominídeos 
primeiro caminhavam nas florestas.

3.5 milhões de anos atrás
Kenyanthropus platyops (2001)
Contemporâneo das espécies de 
Lucy. Alguns dizem que estava mais 
perto dos humanos modernos do 
que dos australopitecos.

6,5-5,5 milhões de 
anos atrás

O ancestral comum 
dos chimpanzés e 
humanos vive nas 
florestas da África 

oriental.

Alguns desses macacos 
primitivos descem das 
árvores, levantam-se 
sobre duas pernas e 
saem para a savana.

Eles dão 
origem aos 

Australopitecos 
incluindo Lucy  
(A. afarensis).
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tações de chimpanzé para balan-
çar em galhos ou andar com os 
nós dos dedos, contradizendo a 
hipótese da savana, sugerindo 
que os chimpanzés ganharam 
esses recursos há relativamente 
pouco tempo. Em outras pala-
vras, o macaco que deu origem a 
chimpanzés e humanos pode não 
ter sido parecido com um chim-
panzé. E, ao contrário da hipóte-
se de Lamarck, seus pés, pernas 
e coluna vertebral pertenciam 
claramente a uma criatura que 
estava razoavelmente confortá-
vel andando em pé. 

Ainda, de acordo com seus 
descobridores, Ardi viveu em um 
ambiente arborizado. Isso sugere 
que os "homíninos" começaram 
a andar sobre duas pernas antes 
de deixar as florestas, não depois 
– o que contradiz diretamente a 
hipótese da savana.

Embora nem todos estejam 
convencidos de que Ardi era um 
habitante da floresta, outras evi-
dências também sugerem que 
teríamos que voltar todos esses 
anos na história para descrever 
a correta trajetória. Susannah 
Thorpe, da Universidade de Bir-

mingham, Reino Unido, estuda 
os orangotangos em seu ambien-
te natural e descobriu que eles 
andam sobre duas pernas por-
que precisam caminhar ao longo 
dos galhos, o que lhes dá melhor 
acesso às frutas. De fato, todas as 
espécies vivas de grandes símios 
ocasionalmente andam sobre 
duas pernas enquanto se movem 
pelo chão da floresta. Seria quase 
estranho se nossos próprios an-
tepassados não fizessem assim. 

Obviamente, seja antes ou de-
pois de ficar de pé sobre duas 
pernas, em algum momento 
nossos ancestrais devem ter des-
cido das árvores.

Até aí, era com isso que podía-
mos contar. Entrando no século 
21, conhecíamos apenas um gru-
po que se encaixava no estágio 
de transição: os Australopithe-
cus, um grupo de "homíninos" 
bípedes semelhantes a fósseis 
de símios encontrados em gran-
de parte no leste e sul da África 
e datados entre 4,2 e 1,2 milhão 
de anos atrás. Eles viveram no 
lugar certo, no momento certo, 
evoluindo para humanos pouco 
antes de 2 milhões de anos atrás. 

Lucy teria surgido no meio desse 
período, há 3,2 milhões de anos. 
Desde sua descoberta, ela serviu 
como uma base tranquilizadora 
sobre a qual se construiu o res-
to da árvore genealógica homi-
nídea, um ancestral direto que 
viveu a leste do Vale do Rift na 
África.

Então, em 2001, pesquisadores 
estudaram um crânio descober-
to no Quênia, ao qual atribuíram 
a idade de 3,5 milhões de anos. 
O crânio deveria ter pertencido 
à espécie de Lucy, A. afarensis, a 
única espécie hominídea que se 
pensava estar morando no leste 
da África na época. Mas seu ros-
to não se encaixava: era tão plano 
que mal podia ser considerado 

ÁFRICA

2 1

1.5 milhões de anos atrás
Dmanisi skull (2002)
Esta subespécie do H. erectus encontrada na Geórgia possui 
características pertencentes a três espécies diferentes do 
Homo. Isso mostra que alguns humanos com cérebro pequeno 
deixaram a África.

2 milhões de anos atrás
Australopithecus sediba (2010)
Dois esqueletos mostram que os indivíduos podem ter uma 
combinação de características primitivas e avançadas que 
anteriormente atribuímos a diferentes espécies.

236.000 anos atrás
Homo naledi (2015)
Seu minúsculo cérebro vai contra a suposição de que os cérebros 
humanos estão ficando maiores no decorrer de milhões de anos.

Os humanos africanos 
continuam a evoluir 

para um cérebro cada 
vez maior

...e continuam a deixar a 
África para a Eurásia

200.000 anos atrás
Dois esqueletos mostram que os indivíduos podem ter uma 
combinação de características primitivas e avançadas que 

anteriormente atribuímos a diferentes espécies. Os humanos 
africanos continuam a desenvolver cérebros cada vez maiores

2 milhões de anos atrás
H. erectus sai da África

400.000 anos atrás
... onde eles dão origem aos 

neandertais.

60.000 anos atrás
Humanos modernos saem da África 

pela primeira vez. TE
M

PO
S A

TU
AI

S

400.000 anos atrás
Denisovianos (2010)

Espécie Eurasiana difundida que viveu numa 
época em que pensávamos que apenas os 
neandertais e o H. sapiens permaneciam.

300.000 anos atrás
Homem misterioso (2013)

Pedaços de DNA de dentro do genoma de 
Denisovan sugerem que ele se acasalou com 

uma espécie ainda não descoberta.
50.000 anos atrás

“Hobbit” H. floresiensis (2004)
Pequenos hominídeos da Indonésia, cuja 

existência é confusa em vários níveis.

EURASIA

Sahelanthropus acrescenta meio milhão de 
anos à linhagem humana
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um australopiteco, diz Fred Spo-
or, do University College Lon-
don, que analisou o crânio. Ele 
e seus colegas, incluindo Meave 
Leakey, da Universidade Stony 
Brook, em Nova York, deram a 
ele um novo nome: Kenyanthro-
pus platyops.

Em face disso, a ideia de que 
as espécies de Lucy comparti-
lhavam o leste da África com 
um tipo de "homínino" com-
pletamente diferente parecia 
interessar apenas a alguns. Mas 
em poucos anos, esse interesse 
começou a crescer. Depois de 
comparar as características do 
crânio com as de outras espécies 
de "homínino", alguns pesqui-
sadores ousaram sugerir que K. 
platyops estava mais relacionado 
a nós do que qualquer espécie de 
australopithecus. A conclusão 
levou Lucy para um ramo com-
pletamente diferente da árvore 
genealógica, tirando-a de sua 
posição de nossa matricarca.

Como se isso não fosse sufi-
cientemente confuso, outros 
pesquisadores defenderam uma 
ideia semelhante, porém numa 
direção diferente. Os descobri-
dores de O. tugenensis, o 
"homínino" de 6 milhões 
de anos encontrado em 
2001 também concluíram 
que sua anatomia era mais 
parecida com a humana 
do que com a dos Aus-
tralopithecus, tornando-
-o nosso ancestral direto 
mais provável um do que 
Lucy ou qualquer uma de 
suas parentes.

A maior parte da comu-
nidade de pesquisa per-
manece não convencida 
dessas ideias, diz Spoor, e 

uma recente notícia de que um 
maxilar humano de 2,8 milhões 
de anos foi descoberto na Etiópia 
mais uma vez reforçou a posição 
de Lucy. "Em muitos aspectos, é 
um fóssil de transição ideal entre 
A. afarensis e Homo mais anti-
go", diz Spoor.

Mesmo assim, o status de Lucy 
como nosso ancestral direto foi 
formalmente questionado duas 
vezes, e segundo Spoor é possível 
que a força desses ou de outros 
argumentos cresça. “Temos que 
trabalhar com o que temos e es-
tar preparados para mudar nos-
sas mentes, se necessário".

cérebros miNúsculos e hobbits2 alieNígeNas

Curiosamente, em 2015, uma 
equipe anunciou a descoberta 
das mais antigas ferramentas de 
pedra conhecidas. Os artefatos 
datados como de 3,3 milhões de 
anos foram encontrados essen-
cialmente nos mesmos depósi-
tos que o Kenyanthropus. “Pela 
lógica, o Kenyanthropus seria o 
fabricante das ferramentas”, diz 
Spoor. Talvez isso indique uma 
conexão entre o Kenyanthropus e 
os primeiros humanos – embora 
haja evidências circunstanciais 

de que alguns Australopithecus 
também usaram ferramentas de 
pedra. De qualquer forma, deter-
minar quais "homíninos" evolu-
íram para os humanos não está 
tão mais claro quanto antes.

Outras partes importantes da 
narrativa da evolução humana 
mantiveram-se inalteradas por 
essas descobertas, em particular, 
a hipótese Out of África (saída 
da África). Essa ideia supõe que 
os únicos "homíninos" a deixar a 
África eram humanos com cére-
bro grande3 e pernas longas, ideais 
para viagens de longa distância.

Mas descobertas posteriores 
começaram a destruir até mesmo 
essa ideia central. Primeiro veio 
a notícia, em 2002, de um crânio 
humano de 1,75 milhão de anos 
que teria abrigado um cérebro 
de não mais que 600 centímetros 
cúbicos, menos da metade do 
tamanho dos cérebros humanos 
modernos. Esse achado não seria 
incomum no leste da África, mas 
nesse caso o crânio foi encontra-
do em Dmanisi, na Geórgia, na 
região do Cáucaso. Certamente, 
os "homíninos" de pequeno cére-
bro haviam deixado a África.

Em outros aspectos, o 
crânio de Dmanisi e vá-
rios outros encontrados 
no local não ameaçaram a 
narrativa padrão. Atribui-
-se aos Dmanisi hominins 
serem os primeiros huma-
nos – talvez versões de cé-
rebro pequeno de H. erec-
tus, convencionalmente 
consideradas como o pri-
meiro "homínino" a deixar 
a África.

Uma descoberta em 2003 
acabaria por se revelar 
muito mais problemática. 

Lucy (à esquerda) e sua reconstituição (à direita)  
Os dados revelam que ela pode não ser nossa bisavó
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Naquele ano, os pesquisadores 
que trabalhavam na ilha de Flo-
res, na Indonésia, encontraram 
outro esqueleto bizarro. Tinha 
o cérebro pequeno e o corpo pe-
queno de um "homínino" afri-
cano primitivo, de cerca de 2 
a 3 milhões de anos atrás. Para 
piorar a situação, parecia ter vi-
vido apenas algumas dezenas de 
milhares de anos atrás, em uma 
região que se acredita ter sido 
habitada apenas por humanos 
"verdadeiros" de braços longos e 
cérebro grande. A equipe deno-
minou a espécie peculiar Homo 
floresiensis, mais conhecida por 
seu apelido: hobbit.

"Em 2004, disse que teria fica-
do menos surpreso se eles tives-
sem encontrado uma espaçona-
ve alienígena em Flores do que 
H. floresiensis", diz Peter Brown, 
da Australian  National  Univer-
sity, que liderou a análise dos 
restos fossilizados. O esqueleto 
de aparência primitiva estava, e 
ainda está, "fora do lugar e fora 
do tempo".

Ainda não existe acordo sobre 
o significado do que seja hobbit, 
mas uma das principais ideias é 
que hobbit seria uma evidência 
de que uma migração muito pre-
coce de nossa espécie, o Homo 

sapiens, seja algo especial. Con-
seguimos fazer coisas além das 
capacidades de todos os outros 
em nossa árvore genealógica. 
Mesmo com seu desejo de via-
jar, os antigos humanos que vie-
ram antes de nós provavelmente 
nunca chegaram às Américas, 
muito menos à Lua, é claro... As 
antigas espécies humanas nunca 
aprenderam a escrever ou com-
por sinfonias, nem desenvolve-
ram o conhecimento científico 
para explorar suas próprias raí-
zes evolutivas.

Mas a distinção entre nossa 
espécie e as que vieram antes 
pode não ser tão rígida quanto 
pensávamos antes. Em 2014, por 
exemplo, pesquisadores desco-
briram um ziguezague que havia 
sido gravado em uma concha há 
500 mil anos. Pensávamos que 
éramos as únicas espécies a pro-
duzir símbolos abstratos, mas 
aqui estava o H. erectus fazendo 
isso há mais de 200.000 anos, 
antes mesmo do H. sapiens ter 
surgido.

Os pesquisadores também es-
tão se tornando cada vez mais 
convencidos de que os Nean-
dertais tinham um avançado 
comportamento, com o uso de 
embarcações para chegar às ilhas 
e a exploração de química básica 
para a produção do fogo. Alguns 
sugerem que eles esculpiram um 
sinal de hashtag (#) em uma ro-
cha em Gibraltar. Em uma caver-
na na França, eles construíram 
misteriosos círculos de pedra 
a partir de estalagmites (foto). 

Padrões circulares feitos por Neandertais  
com peças de estalagmite permanecem um mistério

Comparação dos tamanhos de cérebros
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Será que esses círculos simboli-
zavam alguma coisa? 

Então surge H. naledi, com um 
cérebro com menos da metade 
do tamanho do nosso. De acor-
do com a equipe que escavou 
seus restos mortais, H. naledi 
pode ter deliberadamente sepul-
tado seus mortos em câmaras de 
cavernas profundas e inacessí-
veis. Esse comportamento pare-
ce incrivelmente moderno, bem 
diferente do que se esperaria de 
um "homínino" com um cérebro 
apenas um pouco maior do que 
o de um chimpanzé.

O H. sapiens ainda se destaca 
como um "homínino" verda-
deiramente excepcional – mas 
quanto mais profundamente 
escavamos, mais vemos ecos de 
nosso comportamento sofistica-
do em alguns de nossos antigos 
parentes.

África com "homíninos" 
pré-humanos como os 
australopithecus

Na verdade, toda a narrativa 
"fora da África", com evidências 
genéticas e fósseis que sugerem 
a opinião amplamente difundida 
de que nossa espécie migrou da 
África há 60 mil anos, está irre-
mediavelmente errada. Algumas 
evidências sugerem que H. sa-
piens pode ter chegado à China 
há menos de 100 mil anos.

Hobbit era apenas um "homí-
nino" bizarro, e poderia razoa-
velmente ser considerado como 
uma simples anomalia. Mas den-
tro de pouco mais de uma déca-
da de sua descoberta, dois outros 
fósseis estranhos foram desco-
bertos, ambos na África do Sul.

Australopithecus sediba e 
Homo naledi são bem diferentes 

de qualquer "homínino" desco-
berto antes, diz Lee Berger, da 
Universidade de Witwatersrand 
na África do Sul, que comandou 
a análise de ambos. Seus esque-
letos parecem quase remendos 
de diferentes partes de "homíni-
no" até então não registrados. De 
forma significativa, a mistura de 
características no esqueleto de 
A. sediba, encontrado em 2010, 
é muito diferente daquelas do es-
queleto de H. naledi, encontrado 
em 2015.

Os dentes, mandíbulas e mãos 
de A. sediba eram semelhantes 
aos dos humanos, enquanto seus 
pés eram semelhantes ao dos ma-
cacos. Enquanto isso, H. naledi 
combinava quadris dos Australo-
pithecus com o crânio e pés que 
eram quase indistinguíveis de um 
humano.

"a história humaNa fez muito seNtido - até o 
momeNto em que Não o fez mais"

Nenhuma outra espécie antiga 
parece tão estranha – mas, como 
assinala Berger, pouquíssimos 
outros antigos "homíninos" são 
preservados com tantos detalhes. 
Talvez seja apenas uma coinci-
dência interessante. Ou talvez, diz 
ele, seja um sinal de que simplifi-
camos muito a nossa compreen-
são da evolução dos "homíninos".

Tendemos a supor que as es-
pécies semelhantes aos macacos 
gradualmente se transformaram 
em seres humanos ao longo de 
milhões de anos. Na realidade, 
supõe Berger, pode ter havido 
uma variedade de ramificações 
evolutivas, cada uma desenvol-
vendo conjuntos de característi-
cas humanas avançadas e reten-
do um arranjo de características 
primitivas de macacos. "Estáva-

mos tentando contar a história 
cedo demais, com pouca evidên-
cia", diz Berger. "Fez muito sen-
tido até o momento em que isso 
[desenvolvimento de caracterís-
ticas] não aconteceu mais."

No início deste ano, Berger 
anunciou a idade dos restos de 
H. naledi. Eles teriam apenas 
entre 236 mil a 335 mil anos. 
Semanas depois, surgiram notí-
cias de que fósseis encontrados 
em Marrocos com 300 mil anos 
poderiam pertencer aos primei-
ros espécimes do H. sapiens. Se 
estiver correto, o fóssil amplia a 
história da nossa espécie em im-
pressionantes 100.000 anos.

A idade relativamente jovem de 
H. naledi também é um exemplo 
impressionante de quão comple-
xa e confusa a árvore evolutiva 
humana pode ser. Por milênios, 
os cérebros de alguns humanos 
não cresceram, enquanto os de 
outros cresceram com espécies 
de cérebros menores seguindo o 
caminho evolutivo gradual. Em 
vez disso, nossa espécie ocupou 
um lugar na África que também 
abrigava humanos que possuíam 
cérebros com a metade do tama-
nho deles.

Podemos apenas especular so-
bre como (ou se) H. naledi, com 
seu pequeno cérebro, interagiu 
com o mais antigo H. sapiens. 
Provas tentadoras, mas contro-
versas, da equipe de Berger su-
gerem que H. naledi intencio-
nalmente sepultava seus mortos 
– talvez um sinal de que mesmo 
os "homíninos" "primitivos" po-
deriam se comportar de uma 
maneira aparentemente civiliza-
da.

Outra linha independente de 
evidências sugere o comporta-
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mento diferente não era neces-
sariamente uma barreira para 
interações entre espécies.

No final da década de 1990, ge-
neticistas começaram a demons-
trar interesse em vestígios arque-
ológicos. Avanços na tecnologia 
permitiram a eles sequenciar um 
pequeno pedaço de DNA mito-
condrial (mtDNA) do osso de 
um neandertal antigo. A sequên-
cia era claramente distinta de H. 
sapiens, sugerindo que os nean-
dertais foram extintos sem cru-
zar (misturar) muito com nossa 
espécie.

Mas o mtDNA não é muito 
comum. Ao contrário do DNA 
nuclear, que é responsável pela 
maior parte da genética humana, 
passa intacto de mãe para filhos 

e não se mistura com os genes 
do pai. “O DNA mitocondrial é 
o pior DNA que você pode esco-
lher para se combinar”, diz Jo-
hannes Krause, da Universidade 
de Tübingen.

Em 2010, uma imagem muito 
diferente estava surgindo. Ou-
tros avanços na tecnologia su-
geriam que geneticistas como 
Krause poderiam montar um 
genoma nuclear completo a par-
tir de ossos de Neandertais. Isso 
revelou evidências sutis, mas 
distintas, de que os Neandertais 
haviam cruzado com a nossa es-
pécie. As diferenças comporta-
mentais entre humanos e nean-
dertais evidentemente não eram 
suficientes para impedir um en-
contro ocasional.

Indiscutivelmente, este não foi 
o maior anúncio da genética do 
ano. Em suas pesquisas, Krau-
se e seus colegas examinaram 
material genético extraído de 
um suposto fragmento de osso 
neandertal descoberto em uma 
caverna siberiana em 2008. Para 
surpresa de todos, o DNA no 
osso não era de um neandertal: 
ele veio de um grupo "homínino" 
semelhante, mas distinto e intei-
ramente novo, agora apelidado 
de Denisoviano.

Até hoje, os Denisovianos 
continuam enigmáticos. Tudo o 
que temos deles são um osso do 
dedo e três dentes encontrados 
em uma única caverna. Nós não 
sabemos como eles eram, em-
bora H. sapiens os considerasse 
humanos o suficiente para cru-
zar com eles: uma sequência do 
genoma nuclear de Denisoviano 
publicada em 2010 mostrou cla-
ra evidência de relacionamento 
sexual com nossa espécie. O tra-
balho com o DNA também mos-
trou que eles uma vez viveram 
em todo o leste da Ásia. Então, 
onde estão seus fósseis?

bata palmas e faça cócegas

Avançando rapidamente para 
2017, a história de cruzamentos 
tornou-se mais complexa do que 
se poderia imaginar em 2000. 
Krause fica fora da lista. “Ne-
andertais cruzaram com o H. 
sapiens. Neandertais cruzaram 
com os Denisovianos. Deniso-
vianos cruzaram com H. sapiens. 
Algo mais que nem sequer temos 
nome – que poderia ser um gru-
po semelhante a H. erectus… – ” 
cruzou com Denisovianos.

Embora os diferentes ossos te-
nham sua importância no ques-

O Australopithecus sediba tem uma mistura desconcertante  
de características humanas e de macacos
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tionamento da história humana, 
é o DNA dentro deles que pode 
ter causado maior impacto em 
nossa árvore evolucionária. Com 
a evidência de tantos cruzamen-
tos anteriores, torna-se muito 
mais complicado decidir onde 
traçar linhas entre os diferen-
tes grupos, ou mesmo justificar 
quaisquer linhas. "

“Como você define a espé-
cie humana agora?” Diz Krau-
se. “Não é uma discussão fácil.” 
A maioria de nós, hoje, carrega 
dentro de nossas células pelo me-
nos um pouco de DNA de uma 
espécie que viu pela última vez a 
luz do dia há dezenas de milhares 
de anos. E todos nós carregamos 
partes diferentes – na medida em 

que, se você pudesse adicionar 
todas elas, seria possível recons-
tituir algo como um terço do ge-
noma do Neandertal e 90% do 
genoma de Denisoviano. Com 
esse conhecimento, podemos até 
dizer que essas espécies estão re-
almente extintas?

Levando a ideia um passo 
adiante, se a maioria dos seres 
humanos vivos for uma mistura 
de DNA de H. sapiens com um 
conhecimento superficial de ou-
tras espécies, existe algo como 
um “verdadeiro” H. sapiens?

Escavando neste buraco filoso-
ficamente problemático, prova-
velmente só há uma maneira de 
descobrir uma nova saída: conti-
nuar escavando à procura de fós-

seis e examinando-os para obter 
mais DNA. 

NOTA DO TRADUTOR
1. O termo "homínino" deriva de hominin 

– palavra utilizada por evolucionistas 
para referir-se ao grupo composto de 
seres humanos (atuais), e seus supostos 
ancestrais, incluindo os membros do 
gênero Homo, Australopithecus, Paran-
thropus e Ardipithecus. 

2. Hobbit é um personagem de ficção cria-
do por J. R. R. Tolkien em suas obras 
(especialmente, “O Hobbit” e “O Senhor 
dos Anéis”) que tem características asse-
melhadas a humanos.

3. A expressão refere-se ao fato de que os 
humanos têm cérebro médio de 1,5 li-
tro, ao passo que os macacos, de 0,6 li-
tro. Enquanto o cérebro humano possui 
em torno de 20 bilhões de neurônios do 
córtex, o de um golfinho nariz de garra-
fa e de um chimpanzé possuem cerca de 
6 bilhões cada um.

EM BUSCA DAS ORIGENS EVOLUTIVAS DA HUMANIDADE
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EXISTE 
MICROEVOLUÇÃO?

A força motriz da moderna 
teoria da evolução natura-

lista, o Neodarwinismo, consis-
te de mutações aleatórias. Não 
pode haver um processo evolu-
tivo sem mutações. Entre as mu-
tações, as que são consideradas 
benéficas seriam apanhadas ou 
favorecidas pela seleção natu-
ral, um processo passivo, que na 
verdade não é um processo. An-
tes de prosseguir, é necessário 
mostrar que a seleção natural é, 
por si só, impotente para ter al-
gum efeito na evolução.

Antes de tudo é necessário 
observar-se que a verdade é que 
a seleção natural consiste na so-
brevivência das próximas gera-
ções de um organismo na luta 
pela vida que ele trava com ou-
tros organismos, quando, nos 
concorrentes ocorrem outras 
mutações menos favoráveis ou 
mesmo prejudiciais. Essas gera-
ções sobreviventes são natural-
mente selecionadas, dizem-nos, 
mas o que elas representam é 
simplesmente a sobrevivência 
do mais apto. A seleção natural 
não é um agente ativo que define 
aqueles que sobreviverão.

O reconhecido zoólogo fran-
cês Pierre-Paul Grassé, ex-presi-
dente da Academia Francesa de 
Ciências e editor de 28 volumes 
do "Tratado de Zoologia", rejei-
ta os dois supostos mecanismos 
de evolução: mutações e seleção 
natural. Esses mecanismos real-
mente dizem muito pouco, diz 
ele. Afirmou ele que o papel da 

seleção natural: “Não se baseia 
em um único fato”. Além disso, 
“guiada pela incontrolável sele-
ção natural, a aleatoriedade tor-
na-se uma espécie de divindade 
que, sob a capa do ateísmo, não 
é expressamente mencionada, 
mas é, na verdade, adorada em 
segredo². Vários evolucionistas 
proeminentes admitem aber-
tamente que a teoria da seleção 
natural é uma tautologia, uma 
maneira de dizer a mesma coisa 
duas vezes. A teoria prevê que 
a maioria dos organismos mais 
aptos gerará mais descendentes, 
e esses, por sua vez, são defini-
dos como aqueles que produzem 
mais descendentes.

Vamos supor que não haja 
mutações quando os pais gerem 
seus filhos. O que acontece? As 
leis da genética serão dominan-
tes, e os descendentes herdarão 
apenas as características dos 
pais. Os traços genéticos dos 
pais continuarão nas próximas 
gerações. Não há nada de novo 
para a seleção natural trabalhar. 
A seleção natural está efetiva-
mente morta como um fator de 
evolução neste caso. A seleção 
natural depende da existência de 
mutações. Sem mutação e sem 
seleção natural, não ocorrerá 
evolução.

As mutações significativas 
podem ter causas externas (ra-
diação) ou internas (elementos 
estranhos, contaminação) que 
resultam em danos ao DNA e 
seus genes. A ciência médica já 

ORIGEM DAS 
ESPÉCIES

Nao pode haver um processo evolutivo 
sem mutações. Entre as mutações, as que são 
consideradas benéficas seriam apanhadas ou 
favorecidas pela seleção natural, um processo 
passivo, que na verdade não e um processo.

Tem doutorado em Q uímica pela 
Universidade de Oslo e atua como 
Cientista Sênior na Ford Aerospace Corp. 
na Califórnia, e é adepto do Design 
Inteligente.

Per A. Larsson
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identificou milhares de genes 
mutantes que levam a doenças 
graves e morte. Trata-se de MA-
CROMUTAÇÕES, que são des-
trutivas e não podem ser uma 
força motriz na evolução.

Para os fins desta análise, po-
demos esquecer a seleção natu-
ral e as macromutações como 
fatores primários na evolução.

As MICROMUTAÇÕES são 
consideradas pelos evolucionis-
tas e por muitos criacionistas 
como a causa da microevolução, 
isto é, a causa da variação dentro 
da espécie. Muitos evolucionis-
tas estendem esse processo, atri-
buindo-lhe a formação de novas 
espécies e o desenvolvimento de 
toda a vida por um longo tem-
po. Essas micromutações são tão 
pequenas que a célula possa as-
similá-las sem que cause efeitos 
genéticos destrutivos nos genes. 
As pequenas mutações são o re-
sultado da propagação de erros 
que acontecem quando os cro-
mossomos se duplicam na divi-
são celular. Essa propagação é 
aleatória, o que é um requisito na 
evolução naturalista. O notável é 
que a célula tem a capacidade de 
verificar e eliminar os erros. Em-
bora os erros permaneçam, essa 
eliminação reduz os erros de du-
plicação em cem vezes. Essas mi-
núsculas MICROMUTAÇÕES 
causam um erro em um único 
nucleotídeo, um componente 
na molécula de DNA. Supõe-se 
que esses pequenos erros deve-
riam impulsionar a evolução. É 
estranho pensar que nosso sis-
tema educacional está realmen-
te nos ensinando que nós, seres 
humanos, Homo sapiens, somos 
o resultado de uma reprodução 
de erros de duplicação!

Podemos ver, até aqui, que es-
ses erros extremamente peque-
nos exigiriam um processo evo-
lucionário ao longo de milhões 
de anos para produzir algo novo. 
Os crentes no modelo da cria-
ção, entretanto, são da opinião 
de que essa estranha proprieda-
de de autocorreção faz parte do 
plano do Criador de manter os 
tipos básicos com as característi-
cas com que eles foram criados.

Um problema para a teoria da 
evolução é que os erros de dupli-
cação são extremamente raros. 
Sua frequência, na maioria dos 
organismos, é cuidadosamente 
definida em um por 10 bilhões 
de transcrições por nucleotí-
deo. Lee Spetner, ex-professor 
de biofísica no MIT, que es-
creveu o livro: "Não por acaso 
– Destruindo a moderna teoria 
da evolução" (“Not by Chance. 
Shattering the Modern Theory 
of Evolution”3, 1997), fez alguns 
cálculos quantitativos muito in-
teressantes para testar a possi-
bilidade de formação de novas 
espécies por meio de micromu-
tações.

Um fator que Spetner usa em 
seus cálculos é o número de 
etapas de transição necessárias 
para formar uma nova espécie. 
Essas etapas (intermediários ou 
elos perdidos que sobrevivem) 
são estimadas em cerca de 500). 
Ele pressupõe que a chance para 
isso acontecer é 2,7.102.739. Esta-
tisticamente, um evento é con-
siderado como impossível de 
acontecer quando sua probabili-
dade chega a 1050. Essas micro-
mutações são tão raras que elas 
desaparecerão na população e, 
portanto, não podem resultar 
em uma nova espécie.

A conclusão é que as micro-
mutações aleatórias que ocor-
rem nos organismos não resul-
tarão em microevolução. Outros 
biólogos chegaram à mesma 
conclusão usando abordagens 
diferentes das de Spetner.

Qual, então, é a causa da va-
riação dentro da espécie? A res-
posta é encontrada em alterações 
genéticas que não são aleatórias. 
Infelizmente, essas mudanças 
ainda são chamadas de “mu-
tações”, embora a essência da 
evolução seja baseada na aleato-
riedade. Nas próprias palavras 
de Spetner: “Rearranjos genéti-
cos parecem ser uma atividade 
tão normal da célula quanto a 
divisão celular, mesmo que não 
ocorram com muita frequência. 
Eles são promovidos por enzi-
mas específicas que, até onde 
sabemos, a célula sintetiza justa-
mente para esse propósito.” Elas 
mostram sinais de terem sido 
iniciadas pelo ambiente (clima, 

"Porém, em toda a literatura sobre as 
ciências da vida que eu tenho aces-
sado, nunca encontrei uma mutação 
que adicionasse informação. Todas as 
mutações pontuais que têm sido es-
tudadas em nível molecular surgem 
reduzindo a informação genética e 
não a aumentando."

(Lee Spetner)
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temperatura, disponibilidade de 
alimentos). Algumas delas faci-
litam a adaptação ao meio am-
biente.

Algumas alterações são deno-
minadas como "recombinações". 
Por exemplo, os cromossomos 
podem permutar partes. As re-
combinações podem produzir 
duplicações, inversões, elimina-
ções e outras alterações internas 
dos grupos moleculares de DNA. 
Seções de DNA, transposons, 
(compreendendo milhares de 
nucleotídeos), podem mudar de 
um lugar para outro no cromos-
somo. Os transposons consistem 
em componentes do DNA que 
codificam as enzimas necessárias 
para a realização de seu traba-
lho. A própria célula contribui 
com outras enzimas necessárias. 
Essas “mutações” estão sob um 
minucioso controle celular e, 
portanto, esse não é um processo 
alea tório. Alguns dos transpo-
sons mais notórios transportam 
genes responsáveis pela resistên-
cia a vários tipos de antibióticos. 
Plasmídeos, pequenos anéis de 
DNA, são encontrados natural-
mente em bactérias. Eles se repli-
cam sem controle externo e são 

transmitidos   para seus descen-
dentes. Os transposons podem 
passar de um plasmídeo da bac-
téria para o seu DNA. O trans-
poson que contém a resistência à 
ampicilina, estreptomicina e sul-
fanilamida tem cerca de 20.000 
nucleotídeos. Eles podem se mo-
ver de uma bactéria para outra. 
Além de espalhar a resistência 
aos antibióticos, ainda não sa-
bemos exatamente qual é a sua 
função. Este controle interno da 
resistência aos antibióticos não é 
evolução.

A possibilidade de adaptar-se 
ao meio ambiente já existe na-
turalmente no genoma. Há indí-
cios de que esses rearranjos ge-
néticos que ocorrem em resposta 
ao ambiente e estresse podem re-
sultar em mudanças fenotípicas 
(variações), mas não em novas 
espécies. Exemplos dessas varia-
ções são os longos e curtos bicos 
dos tentilhões nas Ilhas Galápa-
gos e as mariposas escuras e cla-
ras. Spetner diz que as variações 
entre os tentilhões poderiam ter 
vindo de mudanças não aleató-
rias (ou seja, dirigidas) por meio 
de um circuito genético interno 
sob a influência direta do am-

biente. As variações dessas duas 
espécies (tentilhões e mariposas) 
são descritas em seus respectivos 
pools genéticos. As variações es-
tão sempre presentes em maior 
ou menor grau.

Deve-se novamente enfatizar 
que todos esses rearranjos não 
podem contribuir para a evolu-
ção neodarwinista, porque eles 
não aumentam a informação e 
não ocorrem como resultado da 
aleatoriedade.

Este autor não acredita que 
Deus trabalha ou cria por meio 
de um processo aleatório nem 
produz evidência científica que 
confirme isso. 
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TENTILHÕES DE DARWIN

A propósito das afirmações de 
Spetzer sobre os tentilhões de 

Darwin,, sugerimos ao leitor 
interessado acessar na página 
42 deste número 99 da Revista 
Criacionista a notícia sobre o 
tema, de autoria de Nathaniel 

Jeanson  "Tentilhões de Darwin 
confirmam ainda mais as 

previsões marcantes  de Livro 
Criacionista".
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INSETOS EUSSOCIAIS 
E O DESAFIO PARA 

A IDEIA DE SELEÇÃO 
NATURAL

Darwin, ao propor a Teoria 
da Seleção Natural em seu 

livro “Origem das Espécies”, 
questiona a abrangência de sua 
teoria quando, por exemplo, 
menciona os insetos sociais: “há 
que se admitir a existência de 
casos que apresentam especial 
dificuldade com relação à teo-
ria da seleção natural. Um dos 
mais curiosos é o da existência 
de duas ou três castas definidas 
de formigas-operárias ou fêmeas 
estéreis na mesma comunidade 
de insetos” (Darwin, 1859). 

Wilson, em 1971, estipula três 
critérios, que têm a pretensão de 
classificar todas as espécies ani-
mais com relação aos níveis de 
socialidade, a saber: 1) que indi-
víduos da mesma espécie ajudam 
de forma cooperativa na criação 
dos jovens; 2) que há uma divi-
são de tarefas reprodutivas em 
uma sociedade em que um gru-
po de indivíduos é infértil e co-
labora com a criação dos filhos 
dos indivíduos férteis da colônia, 
além de desempenharem outras 
funções de manutenção da colô-
nia; e 3) a existência de uma so-
breposição de pelo menos duas 
gerações, de forma que os filhos 
possam ajudar seus pais. Sob a 
perspectiva de Wilson, os ani-
mais ditos eussociais são apenas 
aqueles que exibem os três crité-

rios por ele estipulados (Wilson, 
1971). Então, é importante notar 
que existem também vários es-
tágios considerados intermediá-
rios, como, por exemplo, os se-
res humanos, que são capazes de 
comportamentos solidários com 
a prole alheia, sem, no entanto, 
abdicarem de sua própria capa-
cidade reprodutiva. 

Portanto, a ideia de que a sele-
ção natural agiria exclusivamen-
te sobre o indivíduo traz uma 
dificuldade para a explicação de 
como teriam sido selecionadas 
as relações altruísticas das castas 
inférteis de uma colônia de for-
migas. Afinal, nesse caso, como 
a esterilidade de um indivíduo 
pode ter sido selecionada? Se um 
indivíduo é estéril, jamais pode-
rá deixar descendentes e não terá 
qualquer aptidão, (capacidade 
de deixar descendentes diretos) 
algo que, pensando sob o olhar 
clássico da evolução, torna-se 
paradoxal. A dificuldade torna-
-se ainda maior se considerar-
mos que estas castas inférteis 
apresentam marcadas diferenças 
morfológicas: como essas dife-
renças poderiam ser seleciona-
das num sistema no qual não há 
reprodução (Darwin, 1859)? 

Hamilton em 1964 publicou 
dois trabalhos que procuravam 
explicar, sob a luz da seleção 

ORIGEM DAS 
ESPÉCIES

Este texto versa sobre a clássica discussão a 
respeito da dificuldade que a teoria da Seleção 
Natural tem em explicar o surgimento de 
indivíduos não férteis. Para tanto é apresentado 
o conceito de eussociabilidade, as ideias de 
seleção de parentesco, altruísmo, altruísmo 
forçado e seleção de grupo.

Pedro Leite Ribeiro é pós-doutorado pelo 
Departamento de Fisiologia, Instituto 
de Biociências, USP, com atividades de 
pesquisa nas áreas de sociobiologia, 
ecofisiologia e etologia.

Pedro Leite 
Ribeiro
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natural, o comportamento eus-
social nas diferentes espécies 
animais (Hamilton, 1964a; Ha-
milton, 1964b). Sob essa pers-
pectiva, ambas as pesquisas 
introduziram uma nova e im-
portante ideia no contexto da 
evolução, a ideia da seleção de 
parentesco. Para entendermos 
a concepção desta ideia, temos, 
antes de tudo, que explanar ou-
tro conceito fundamental, a sa-
ber, o conceito de aptidão abran-
gente (fitness inclusivo, ou fitness 
total), que é a base da teoria de 
Hamilton ao definir aptidão (fi-
tness) como a capacidade de um 
indivíduo transmitir seus genes 
para as gerações futuras. 

De acordo com as ideias de 
Hamilton, aptidão abrangente é 
o resultado da soma da aptidão 
direta com a aptidão indireta. A 
aptidão direta é oriunda da capa-
cidade reprodutiva do indivíduo 
em questão, enquanto que a ap-
tidão indireta é dada pela capa-
cidade reprodutiva dos outros 
membros da comunidade em 
que o animal vive, e que guar-
dam algum tipo de parentesco 
com o indivíduo de referência. 
Como o cálculo da aptidão in-
direta leva em conta, necessaria-
mente, a consideração do grau de 
parentesco dos outros membros 
da comunidade com o indivíduo 
em questão, quanto maior o grau 
de parentesco com os parentes 
reprodutivamente ativos, maior 
seria, então, a aptidão indireta 
desse indivíduo. Assim, a capa-
cidade reprodutiva de membros 
geneticamente relacionados (pa-
rentes) de um determinado indi-
víduo tem uma importante par-
ticipação na aptidão abrangente 
(total) do indivíduo. Dessa for-
ma, temos a aptidão abrangente 

de um indivíduo parcialmente 
desvinculada da capacidade do 
indivíduo de gerar filhos, pois 
os seus genes podem ser trans-
mitidos para as gerações futuras, 
por exemplo, pelos seus irmãos, 
através dos sobrinhos, consistin-
do, nisso, o principal argumen-
to sobre o qual Hamilton teceu 
a sua teoria. Portanto, do ponto 
de vista de Hamilton, compor-
tamentos altruísticos poderiam 
ser justificados pelo aumento da 
aptidão indireta, desde que este 
aumento seja maior do que o 
prejuízo na aptidão direta que o 
comportamento altruístico pos-
sa provocar no indivíduo que faz 
a generosidade. Ou seja, trata-se, 
nesse caso, de um aumento na 
aptidão total. Assim, em situa-
ções particulares em que exista 
um alto grau de parentesco entre 
os membros de uma comunida-
de, pode ser mais vantajoso, do 
ponto de vista da transmissão de 
genes para gerações futuras, ab-
dicar da aptidão direta em prol 
da aptidão indireta. É em socie-
dades partenogênicas que este 
raciocínio ganha força, afinal, as 
irmãs compartilham, em média, 
75% dos genes umas com as ou-
tras, enquanto que mães e filhas 
compartilham apenas 50% dos 
genes, o que torna a aptidão in-
direta potencializada. Quanto à 
transmissão gênica, pode tornar-
-se mais interessante que se te-
nha maior cuidado com as irmãs 
do que com os próprios filhos. 
Estas ideias parecem, portanto, 
acalmar as críticas com relação 
à espetacular contradição de que 
a seleção natural teria levado ao 
surgimento de indivíduos que 
não têm qualquer capacidade de 
transmitir os seus genes direta-
mente, algo que, à primeira vis-

ta, pode parecer improvável de 
ser selecionado. Afinal, a teoria 
da seleção natural prevê que: os 
indivíduos que são selecionados 
são aqueles que têm maior capa-
cidade de deixar descendentes. 

Desse modo, uma vez que te-
mos uma explicação lógica e 
coerente sobre o status quo dos 
sistemas biológicos que nos pro-
pusemos a estudar, por que não 
tentarmos explicar o surgimento 
dos sistemas biológicos eusso-
ciais? Podemos, com isso, nos 
perguntar: quais eram – ou deve-
riam ser – as condições ecológi-
cas dos ancestrais desses animais 
eussociais que hoje conhecemos? 
De fato, há artigos de autores 
consagrados que lidam com es-
sas questões, por exemplo, Arillo 
(2007) e Wilson e Holldobler 
(2005). 

 Dessa forma, a descoberta de 
características comuns aos an-
cestrais destes grupos pode ser 
de grande valor para o entendi-
mento de quais são as condições 
necessárias ou pelo menos favo-
ráveis ao surgimento de animais 
eussociais. Infelizmente, o estu-
do de fósseis é pouco revelador 
com relação ao comportamento 
e às condições ecológicas de um 
determinado momento da his-
tória evolutiva. Como há poucas 
informações extraídas das estru-
turas morfológicas que podem 
evidenciar algum tipo de com-
portamento, torna-se necessá-
rio recorrer aos estudos sobre a 
fossilização de grupos de insetos, 
que, ocorrida em único evento, 
pôde eternizar um momento da 
vida social de uma determinada 
espécie. As fossilizações de for-
migas aladas e de outras ápteras 
podem revelar a existência de in-
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divíduos tanto férteis como esté-
reis, o que seria um indicativo de 
eussociabilidade. Infelizmente, 
as condições ecológicas em que 
estes animais vivem são de difícil 
fossilização, e os estudiosos do 
assunto devem construir infe-
rências teóricas para demonstrar 
como deveriam ser as condições 
ecológicas dos ancestrais dos 
animais eusociais que conhece-
mos hoje. Tais inferências, por 
sua vez, podem estar apoiadas 
nas poucas evidências fósseis, 
como também nas características 
comportamentais e ecológicas 
dos animais que hoje se encon-
tram em estágios intermediários 
de socialidade, ou, ainda, no pró-
prio estudo dos animais eusso-
ciais da atualidade. De maneira 
geral, acredita-se que algumas 
condições devam ser satisfeitas 
para que exista a possibilidade do 
surgimento da eussociabilidade. 
Em primeiro lugar, é preciso que 
exista uma situação ecológica 
tal que grupos de indivíduos da 
mesma espécie sejam obrigados 
a viver juntos. Tanto por viverem 
em ninhos, ou pela necessidade 
de manutenção de um território 
que, dificilmente, possa ser man-
tido por um único indivíduo. Em 
segundo lugar, devido às neces-
sidades alimentares restritas, a 
procura por alimento torne-se 
demasiado intensa, que acabe 
por inviabilizar o cumprimento 
das outras tarefas que este indi-
víduo precisa executar, como, 
por exemplo, o seu cuidado com 
a prole (Wilson, 2008). Portanto, 
dados todos esses fatores, parece 
existir uma situação em que as 
condições ecológicas adversas 
obriguem o trabalho coletivo por 
meio da imposição de dificulda-
des à vida solitária. 

A ideia de seleção de paren-
tesco pode parecer, às vezes, in-
suficiente, por exemplo, quan-
do se leva em consideração o 
surgimento da eussociabilidade 
em cupins (diplobiontes), como 
também em formigas, cujas fê-
meas foram fecundadas por vá-
rios machos. Afinal, nesses casos 
a relação de parentesco entre 
os irmãos deixa de ser de 75% 
e pode passar para menos de 
30%. Nesse contexto a aptidão 
indireta nunca será maior que a 
aptidão direta – pois cuidar da 
própria prole seria sempre mais 
vantajoso do que abdicar dos 
próprios filhos em favor dos ir-
mãos. Surge, então, uma ideia 
alternativa ou, pelo menos, com-
plementar às ideias de Hamilton 
(seleção de parentesco). Esta 
ideia – inicialmente apresentada 
por Richard Alexander (1974) 
e que ganha apoio mais de 20 
anos depois (Foster e col., 2002; 
Foster e Ratnieks, 2000; Foster e 
Ratnieks, 2001; Ratnieks e Reeve, 
1992; Ratnieks e Visscher, 1989; 
Ratnieks e Wenseleers, 2005; 
Rat nieks e Wenseleers, 2008) 
– introduz um novo conceito 
dentro do contexto da evolução 
da eussociabilidade: o altruís-
mo forçado. Ideias e concepções 
como essas ganham suporte em 
recentes estudos que descrevem 
uma série de comportamentos 
agressivos dentro da socieda-
de de insetos (Boomsma e Rat-
nieks, 1996; Chaline e col., 2004; 
Foster e Rat nieks, 2000; Foster 
e col., 2001; Foster e col., 2006; 
Ratnieks, 1988; Ratnieks, 1991; 
Wenseleers e col., 2005; Wensele-
ers e Ratnieks, 2006; Wenseleers 
e col., 2003) que podem ser resu-
midos em três tipos: 1) Coerção 
– comportamento social agres-

sivo, que pune e policia o com-
portamento individual egoísta. 
2) Manipulação parental – com-
portamento exibido pelos pais, 
que visa à persuasão dos filhos 
para que cuidem dos irmãos. 3) 
Policiamento – comportamento 
de inibição da atividade de re-
produção de determinados ope-
rários (formas não reprodutivas 
presentes em colônias de insetos 
socias) que pode acontecer pela 
destruição dos ovos postos ou 
agressão física a ela (Ratnieks e 
Wenseleers, 2008). Foi a descri-
ção de tais comportamentos que 
levou os estudiosos do assunto 
a acreditarem que os comporta-
mentos tidos como altruístas po-
deriam não ser voluntários como 
Hamilton supunha. Há, a partir 
desse posicionamento, uma su-
til e importante diferença na 
compreensão de como se deu o 
surgimento do comportamento 
eussocial, já que a questão per-
missiva e causal do surgimento 
de castas inférteis não mais esta-
ria pautada somente nas relações 
genéticas entre os indivíduos 
que vivem conjuntamente; mas, 
preponderantemente, esse surgi-
mento consistiria no comporta-
mento agressivo de membros do-
minantes dentro do grupo, o que 
levaria à esterilidade de alguns 
indivíduos que a ele pertencem. 
É claro que essas descobertas não 
necessariamente são contrárias 
às ideias de seleção de parentes-
co, e podem inclusive servir de 
substrato para uma nova classe 
de argumentação que suporte as 
ideias de Hamilton. 

É evidente que as ideias de Ha-
milton não podem ser desconsi-
deradas ou totalmente substitu-
ídas, afinal, a razão pela qual se 
deu a origem do comportamento 
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eussocial é um assunto que ain-
da não está totalmente elucida-
do. Poderíamos argumentar do 
ponto de vista evolutivo que, por 
exemplo, a manutenção das rela-
ções altruísticas pacíficas em ani-
mais eussociais pode ter como 
explicação parcial – ou até mes-
mo total – as ideias de seleção de 
parentesco. De qualquer modo, 
uma ideia que permanece válida, 
com relação ao comportamen-
to social das diferentes espécies 
animais, é a de que, dentro do 
grupo, o comportamento altru-
ísta parece ser prejudicial para 
o indivíduo que pratica a gene-
rosidade, enquanto que, quan-
do há uma comparação entre 
grupos, parece-nos que o grupo 
que exibe comportamento altru-
ísta entre os seus membros anga-
ria alguma vantagem (Wilson e 
Wilson, 2007). 
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MORRO BRANCO E A 
INCRÍVEL ARTE COM 

AREIA
Se estivesse caminhando em 

uma praia e se deparasse com 
uma frase escrita na areia, viesse 
um pescador e dissesse que aqui-
lo foi obra do acaso, você acredi-
taria nele? E se ele dissesse que 
foram milhões de anos de vento 
soprando e ondas batendo, até 
que as partículas de areia fossem 
organizadas daquela forma? Aí 
você acreditaria? Acho que não, 
né? Isso porque todo mundo 

sabe que informação não surge 
do nada; depende de uma fonte 
informante. E se isso é verdade 
com uma simples frase escrita na 
areia, o que dizer de uma obra 
de arte que tem paisagens, casas, 
pessoas e inscrições? Esse tipo de 
arte complexa e incrível pode ser 
encontrada no litoral cearense, 
na praia de Morro Branco, no 
município de Beberibe, a 80 km 
de Fortaleza.

Antes de chegar até o Labirin-
to das Falésias, nosso objetivo 
nessa viagem, fizemos um pas-
seio de  buggy  com direito a ba-
nho de mar e à contemplação de 
paisagens lindíssimas em praias 
paradisíacas e quase desertas. 
Saímos da praia de Uruaú e pas-
seamos por cerca de duas horas. 
Passamos pela pequena Praia do 
Diogo e chegamos até a Praia das 
Fontes, onde há algumas grutas. 
A maior delas é a Gruta da Mãe 

D’água, esculpida pelas águas e 
belamente iluminada pelos raios 
solares. Aliás, sol é o que não fal-
ta nessa região do Brasil próxima 
à linha do Equador e repleta de 
praias de águas esverdeadas e 
temperatura agradável.

Da Praia das Fontes fomos para 
as famosas falésias avermelhadas 
que formam labirintos naturais 
erodidos na rocha porosa. O ce-
nário é de tirar o fôlego e já foi 
utilizado como locação para fil-

Praia do Morro Branco

PLANEJAMENTO  
E ACASO

Observações da natureza e considerações 
criacionistas no litoral cearense.

Michelson Borges é jornalista e grande 
defensor do Criacionismo em seus livros, 
artigos e blog “Criacionismo.com”.

Michelson 
Borges
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mes e séries, e é dali que eram 
extraídas as areias coloridas com 
as quais os artesãos locais produ-
zem suas famosas garrafas com 
arte em areia. São mais de dez 
tipos de cores determinadas por 
elementos como ferro, manga-
nês e outras. O verde do mar e 
o tom avermelhado das falésias 
formam um quadro realmente 
muito bonito. O nome Morro 
Branco vem de uma duna branca 
e alta de onde se pode ver o lindo 
pôr do sol na região.

Caminhar pelos labirintos das 
falésias é uma experiência re-
almente interessante e logo na 
entrada do parque é possível 
comprar lembrancinhas feitas 
com areias da região, não mais 
do Parque das Falésias, pois são 
área de preservação.

Na vila próxima ao parque 
é possível encontrar artesãos 
como a senhora Maria José, que 
aprendeu a arte da silicografia 
com um tio. É o tipo de artesa-
nato que passa de geração para 
geração. Faz mais de trinta anos 
que Maria trabalha com as areias 
coloridas e consegue fazer até 
cem garrafinhas por dia.

Se você encontrasse uma des-
sas obras de arte em algum lu-

gar e alguém lhe dissesse que 
ninguém a fez, você acreditaria? 
Seria mais difícil acreditar nis-
so do que na inscrição na areia 
feita pelas ondas, não é mesmo? 
Ainda que eu não tivesse visto 
a dona Maria trabalhando nas 
garrafinhas, teria certeza de que 
aquela arte apurada só pode ser 
fruto de uma mente inteligente e 
de mãos habilidosas.

Nosso passeio terminou no 
alto de uma duna na Praia do 
Uruaú. Ali pudemos contemplar 
o pôr do sol, outra verdadeira 
obra de arte produzida não com 
areia, mas com raios solares, nu-
vens, gases atmosféricos e muito, 
muito bom gosto.

Quem criou os fótons, a at-
mosfera, a água, o vasto mar e 
nossos olhos capazes de admirar 
todas essas belezas? O mesmo 
artista que concedeu inteligência 
e habilidade aos silicografistas de 
Morro Branco! 

Passeio pelas falésias do Morro Branco

ROTA DAS FALÉSIAS
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E mais GENÔMICA
A CIÊNCIA QUE ROMPE FRONTEIRAS E 

DESAFIA OS CIENTISTAS

TÁssia oliveira Biazon, especial para o Jornal da usp
A autora é Bióloga formada pela Universidade Estadual Paulista 

(Unesp), campus Botucatu, com dupla diplomação pela Univer-
sidade de Coimbra (UC), Portugal e pós-graduada em jornalismo 
científico na Universidade Estadual de Campinas (Unicamp). Atu-
almente desenvolve um projeto de divulgação científica do Labora-
tório Multiusuários Centralizado em Genômica Funcional Aplicada 
à Agropecuária e Agroenergia, financiado pela bolsa "Mídia Ciência" 
da Fapesp, sob a orientação do professor Luiz Lehmann Coutinho. 
O "Centro de Genômica Funcional" na USP em Piracicaba é um dos 
locais do País que aplica conhecimento para compreender o DNA.

As informações genéticas es-
tão presentes em todos os seres 
vivos, seja ele pequenino como 
uma bactéria, predador como 
uma onça, comestível como um 
fruto ou racional como um ser 
humano. Até os vírus, que não 
são considerados seres vivos, 
possuem informações genéticas.

O DNA contém regiões que 
codificam os genes. Os genes 
controlam o desenvolvimento, o 
funcionamento e a manutenção 
das células, sendo responsáveis 
por expressar características 
que serão herdadas dos proge-
nitores para seus filhos. Assim, 
as particularidades de cada or-

Especialistas de laboratório manipulando amostras no  
Centro de Genômica Funcional na USP em Piracicaba
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 � GENÔMICA: A CIÊNCIA 
QUE ROMPE FRONTEIRAS E 
DESAFIA OS CIENTISTAS

 � GENÉTICA SUGERE ROTAS 
DO PARASITA DA MALÁRIA 
ATÉ AS AMÉRICAS

 � PSICOLOGIA 
EXPERIMENTAL E 
ETOLOGIA INVESTIGAM 
COMPORTAMENTO 
ANIMAL

 � ESTUDO PODE MUDAR 
NOMENCLATURA E 
REVER EVOLUÇÃO DOS 
VERTEBRADOS

 � TRADUÇÃO FALHA AO 
CHAMAR DE MONSTRO 
SER MITOLÓGICO 
EXTRAORDINÁRIO

 � FORMA MAIS POPULAR DA 
MANDIOCA É CONSUMIDA 
HÁ 9 MIL ANOS

 � CRIANDO O MONSTRO DE 
FRANKENSTEIN MODERNO

 � TENTILHÕES DE DARWIN 
CONFIRMAM AINDA MAIS 
AS PREVISÕES MARCANTES 
DE LIVRO CRIACIONISTA

 � ANCESTRAL DOS INSETOS, 
ARANHAS E CRUSTÁCEOS 
DE HOJE TINHA UM 
CÉREBRO SIMPLES, MAS 
OLHOS COMPLEXOS

 � COMO DIFERENTES 
TEORIAS EXPLICAM 
OS MESMOS FATOS 
BIOLÓGICOS
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ganismo são conferidas por seus 
genes.

Enquanto um irmão herda do 
seu pai o gene que lhe dá a cor 
azul do olho, o outro herda da 
sua mãe a cor castanha. E, apesar 
de um cachorro ser muito dife-
rente de uma aranha, um número 
surpreendente dos genes encon-
trados em seus genomas são pra-
ticamente os mesmos. Os seres 
humanos e os camundongos, por 
exemplo, são espécies muito se-
melhantes geneticamente, já que 
99% dos genes humanos foram 
mapeados em camundongos. 
Deste modo, ao mesmo tempo 
em que os genes explicam as 
diferenças morfológicas ou fun-
cionais entre as espécies, eles se 
constituem na base comum que 
formula essas particularidades.

As diferenças entre um orga-
nismo e outro se dá pela maneira 
como os nucleotídeos se distri-

buem ao longo da molécula de 
DNA. Cada indivíduo tem uma 
sequência, que difere significati-
vamente de espécie para espécie 
– e até mesmo dentro da mesma 
espécie, já que os seres humanos 
são 99,9% idênticos (genetica-
mente falando), uma pequena 
variação de 0,1% que faz cada 
um ser único.

“Quando falamos em diferen-
ças genéticas, estamos falan-
do somente da composição da 
sequên cia de DNA comparada 
entre duas ou mais espécies. Es-
tamos indicando o número de 
nucleotídeos que são diferentes 
entre uma espécie e outra. Ou-
tros fatores, como os que envol-
vem formação e composição das 
proteínas, silenciamento e ati-
vação diferencial de genes, ele-
mentos reguladores do genoma 
e algumas variações estruturais, 
não são considerados. Todos es-

ses fatores em conjunto levam 
à grande diversidade existente 
e influenciam diretamente nas 
diferenças morfológicas vistas”, 
explica Tábita Hünemeier, pro-
fessora do Instituto de Biologia 
(IB) da USP.

Rompendo fronteiras

A partir da genômica, área da 
ciência que estuda o genoma de 
um organismo, muitas informa-
ções importantes são obtidas, 
como a presença de mutações 
nos genes BRCA1 e BRCA2 – 
genes de suscetibilidade ao cân-
cer de mama. Para obter essas 
informações, pesquisadores uti-
lizam diversas técnicas molecu-
lares que se baseiam em extrair, 
amplificar, sequenciar e analisar 
o material genético de um deter-
minado organismo.

Inicialmente, é realizada a ex-
tração do DNA, que pode ser 

A informação genética de cada ser vivo, contida em seu DNA, é única. 

A sequência completa do DNA de um organismo compõe o seu genoma
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obtido de qualquer região do 
corpo, a depender sempre da 
pergunta que se quer responder. 
Após esse passo, é necessário am-
plificar esse DNA, para que seja 
aumentado o número de cópias 
da molécula, facilitando as aná-
lises subsequentes. Em seguida, é 
necessário sequenciar o genoma, 
que significa obter a ordem dos 
nucleotídeos do DNA de uma 
determinada espécie – no caso do 
ser humano, os seis bilhões de ba-
ses nitrogenadas. E, por fim, ana-
lisar os dados obtidos, seja com 
base em estudos já publicados, ou 
inferir resultados pioneiros.

As descobertas com esse tipo 
de estudo são variadas, incluindo 
pesquisas relacionadas à saúde, 
alimentação, extinção de espécies 
etc. Ao realizar a comparação 
genética de diferentes espécies, 
os cientistas descobriram, por 
exemplo, quando a vida surgiu 
na Terra – há cerca de 3,5 bilhões 
de anos –, além de concluírem 
que os genes são passados de ge-
ração a geração, e por processos 
evolutivos, modificações ocorri-
das no DNA dão origem a novas 
espécies. (Nota dos Editores - Na 
visão evolucionista, obviamente).

A partir dos avanços tecnoló-
gicos, a genômica tem dominado 
a ciência do século 21, gerando 
informações que recebem des-
taques na grande mídia, geram 
dúvidas sobre o que ainda será 
descoberto e como se descorti-
nará a vida no futuro. Um exem-
plo da aplicabilidade de obter o 
genoma da espécie humana é a 
possibilidade de traçar os cami-
nhos percorridos pelo Homo sa-
piens desde a África até a Améri-
ca. “Tudo isso baseado no estudo 
das diferenças e similaridades 
encontradas nos seus genomas. 
Nativos americanos, asiáticos 
e europeus são subamostras da 
variabilidade africana, são popu-
lações derivadas das populações 
africanas”, conta Tábita.

A docente explica que a espé-
cie humana surgiu na África en-
tre 250-300 mil anos, e durante 
mais de 200 mil anos essa po-
pulação cresceu, se diversificou 
e colonizou todo o continente 
africano, se adaptando a seus di-
ferentes ecossistemas. “Há cerca 
de 60 mil anos, alguns  sapiens, 
carregando apenas uma parte da 
variabilidade genética africana, 
saem da África para colonizar os 

outros continentes. Bem depois 
disso, há cerca de 15 mil anos, 
o continente americano é colo-
nizado por nossa espécie. Cada 
passo dessa jornada levou tanto 
ao surgimento de nova variabi-
lidade genética dentro de cada 
população continental, quanto à 
flutuação nas frequências das va-
riantes gênicas comuns a todas 
as populações, criando perfis ge-
nômicos distintos que explicam 
tanto as diferenças quanto as si-
milaridades entre as populações 
humanas atuais”, explica Tábita.
(Os Editores recomendam, a 
propósito da explanação que foi 
feita com tanta certeza, a leitu-
ra do primeiro artigo publicado 
neste número da Revista).

Outro exemplo de como a ge-
nômica pode ser aplicada é no 
que diz respeito à conservação de 
espécies ameaçadas de extinção, 
como a onça-pintada. Um dos 
principais grupos de pesquisa do 
País que estudam geneticamen-
te o maior felino do continente 
americano é liderado por Eduar-
do Eizirik, biólogo e professor da 
Pontifícia Universidade Católica 
do Rio Grande do Sul (PUCRS).

O PROJETO GENOMA

Nascido oficialmente em 1990, o Projeto 
Genoma Humano objetivava, entre outros as-
pectos, identificar todos os genes humanos 
e determinar a sequência dos cerca de 3,2 bi-
lhões de pares de bases que o compõem. Uma 
grande área tem se desenvolvido de modo a 
aprimorar os tratamentos médicos, a Genômi-
ca Médica, que tem gerado diversos estudos 
incluindo o controle da expressão gênica, a 
variação gênica humana e interações entre os 
genes e o ambiente.

Os primeiros organismos sequenciados:

1980 – Início da Genômica – Primeiros ge-
nomas virais, como do Bacteriófago 
Φx174.

1995 – A primeira bactéria, a  Haemophilus in-
fluenza.

1996 – O primeiro eucarioto, o fungo  Saccha-
romyces cerevisiae.

1998 – O primeiro animal, o nematoide  Cae-
norhabditis elegans.

2000 – A primeira planta, a Arabidopsis thaliana.
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O pesquisador cita que o foco 
principal do grupo é a genô-
mica evolutiva de mamíferos, 
especialmente carnívoros. “Li-
deramos o projeto genoma da 
onça-pintada, que foi o primei-
ro mamífero silvestre brasilei-
ro a ter o seu genoma sequen-
ciado. Continuamos tralhando 
neste projeto, agora com foco 
em genômica populacional, se-
quenciando genomas completos 
e parciais de vários indivíduos 
provenientes de diferentes bio-
mas, a fim de estudar como eles 
se diferenciaram, quais genes 
estão envolvidos na adaptação 
a diferentes ambientes e como 
este tipo de informação pode ser 
incorporado em programas de 
conservação”, explica.

Além da onça-pintada, o pro-
fessor cita que seu grupo vem 
estudando os genomas de vários 
outros felinos brasileiros, como 
pumas e gatos-do-mato, bem 
como espécies de outros países, 
em parceria com os Estados Uni-
dos e outros centros de pesquisa 
brasileiros. “Estudamos também 
os genomas de outros carnívoros 
terrestres brasileiros, como lon-
tras, lobo-guará, cachorro-vina-
gre e raposas. Além disso, temos 
um outro projeto com foco em 
genomas de mamíferos aquáti-

cos, que inclui a baleia-jubarte e 
lobos-marinhos”, informa.

Os resultados obtidos até agora 
pelo grupo, especialmente com a 
onça-pintada, foram bastante re-
levantes. “Descobrimos evidên-
cias genômicas que indicam que 
a onça teve uma história evoluti-
va que envolveu hibridação com 
outras espécies de grandes feli-
nos, especialmente o leão. Des-
cobrimos genes envolvidos em 
adaptação de espécies de gran-
des felinos aos seus ambientes 
(inclusive a onça, com genes bas-
tante interessantes envolvidos no 
desenvolvimento craniofacial), e 
agora estamos descobrindo ge-
nes envolvidos em adaptação das 
onças aos diferentes ambientes 
em que elas vivem, como a Ama-
zônia, o Pantanal, etc.”, relata.

Eizirik cita que esses estudos 
são importantes não só para co-
nhecer a história evolutiva destas 
espécies, mas também para via-
bilizar a inserção deste tipo de 
informação (muito mais com-
pleta do que poderia ser obtida 
anteriormente, com marcado-
res moleculares tradicionais) no 
planejamento de estratégias para 
a conservação da biodiversidade.

“A Genômica da Conservação 
está crescendo muito em nível 

mundial, e é importante que o 
Brasil possa se inserir nesse con-
texto da forma mais rápida e efi-
ciente possível. Esperamos que os 
nossos estudos, bem como os de 
outros colegas brasileiros, pos-
sam contribuir para isso, do pon-
to de vista do desenvolvimento 
científico nacional, em uma área 
de fronteira e de rápida transfor-
mação tecnológica”, pondera.

Eizirik reforça que as ferra-
mentas ômicas são fundamen-
tais e seguirão expandindo suas 
aplicabilidades nos próximos 
anos em todas as áreas da biolo-
gia, bem como em diversos ou-
tros campos do conhecimento. 
“É crucial que o Brasil invista 
mais nessas áreas, especialmente 
em capacitação de recursos hu-
manos para diferentes aspectos 
de bioinformática, para viabili-
zar que o nosso país tenha massa 
crítica capaz de lidar com a ava-
lanche de dados complexos pro-
duzidos com essas tecnologias.”

Dentro desse contexto, o cien-
tista destaca o papel do Centro 
de Genômica Funcional Aplica-
da à Agropecuária e Agroener-
gia, da Escola Superior de Agri-
cultura Luiz de Queiroz (Esalq) 
da USP em Piracicaba, coorde-
nado pelo professor Luiz Leh-
mann Coutinho.

2000 – O primeiro patógeno de plantas, a Xy-
lella fastidiosa.

2003 – O genoma humano é completamente 
sequenciado.

Assim, cada vez mais os estudos genômicos 
rompem fronteiras, impactando diversas áreas 
do conhecimento, como por exemplo, desde 
a criação, a evolução e a extinção da vida. Em 
2017, pela primeira vez os cientistas sequen-

ciaram o genoma de indivíduos que foram mu-
mificados no Egito antigo. Em 2016, pesquisa-
dores japoneses obtiveram o sequenciamento 
do genoma de uma das espécies de tartígrado 
(Ramazzottius varieornatus) – o animal mais re-
sistente do mundo. Em 2012, foi iniciado o Pro-
jeto Genoma da Onça-pintada (Panthera onca), 
um dos mamíferos ameaçados de extinção. E 
para os próximos anos, importantes pesquisas 
permearão essa área da Genética.
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“Considero muito importante 
a existência desse tipo de cen-
tro no País. Em nosso projeto 
com a onça, sequenciamos uma 
biblioteca genômica e algumas 
transcriptômicas nesse centro, 
que foi parceiro no estudo des-
de o início. Continuamos traba-
lhando em parceria, realizando 
sequenciamento genômico de 
algumas espécies de felinos, bem 
como geração de outros tipos de 
marcadores em escala genômica, 
a partir de genotipagem por se-
quenciamento.”

Os desafios agora  
são outros

Atualmente, o sequenciamen-
to do genoma humano é consi-
derado a parte fácil do trabalho. 
Enquanto o custo do primeiro 
genoma humano foi de quase 
três bilhões de dólares, hoje já 
é possível obtê-lo por menos de 
mil dólares. A parte difícil do 
trabalho é como desvendar o 
significado de uma sequência de 
DNA, um grande desafio para os 
cientistas, que encontram muita 
informação, a ponto de não sa-
ber o que fazer com ela. Afinal, 
são milhões de letras que contam 
sobre a vida de um organismo. 
Mas as histórias escritas por es-
sas letras não são simples de se-
rem decifradas.

O sequenciamento de um DNA 
é só uma ponta do iceberg. Após 
sua obtenção, são necessárias 
análises computacionais árduas 
para identificar quais trechos da 
sequência correspondem a ge-
nes, comparar a sequência com 
indivíduos da mesma espécie e 
de espécies diferentes etc.

Para a obtenção dessas infor-
mações, dentro da genética, há 

o mundo das “ômicas”, como a 
Genômica, ciência que estuda o 
genoma de uma espécie a partir 
da obtenção da sua sequência, 
com o objetivo de entender a sua 
estrutura, organização e função. 
Além disso, há a Transcriptômi-
ca, que analisa as moléculas de 
RNA; a Proteômica, que estuda 
as proteínas formadas pela ex-
pressão gênica; a Metabolômica, 
que estuda as pequenas molécu-
las orgânicas etc.

A integração de todas essas 
ferramentas tem permitido re-
sultados muito promissores. “A 
Genética tem passado por várias 
revoluções nas últimas décadas, 
que foram intensificadas nos 
últimos 10 anos. A meu ver, a 
grande revolução em relação à 
Genética Médica é o Clustered 
Regularly Interspaced Short Pa-
lindromic Repeats (CRISPR, na 
sigla em inglês) – que consiste 
em uma técnica capaz de editar o 
genoma de uma determinada es-
pécie –, pois pela primeira vez te-
mos a oportunidade de reverter 
os fenótipos afetados pela edição 
direta das regiões que contém 
mutações patogênicas. Nesse 
contexto acho que teremos ain-
da mais avanços, e com eles sur-
girão discussões éticas a respeito 
dos limites para o uso dessa nova 
técnica”, reflete Tábita.

A professora também destaca 
que alguns países já estão em vias 
de mapear genomas completos 
de toda sua população, com o ob-
jetivo de usar essas informações 
para usos médicos, forenses e de 
identificação individual. “Pesso-
almente, isso me causa um certo 
desconforto, pois me parece um 
controle exagerado do estado so-
bre a vida privada”, analisa.

Assim, qual seria o maior de-
safio dos estudos genômicos? 
A grande quantidade de infor-
mação a ser manipulada ou a 
incerteza dos desdobramentos, 
principalmente éticos, que es-
ses estudos já estão causando 
no presente e poderão causar no 
futuro? Tábita diz que são justa-
mente esses dois pontos soma-
dos: “Como manipular um novo 
mundo de informações garan-
tindo que isso seja realizado de 
maneira ética. Ao mesmo tempo 
que novas técnicas são criadas, e 
novas informações são geradas, 
surgem também novos desafios 
éticos com os quais precisamos 
lidar”, analisa a cientista.

Eizirik também acredita que 
são ambos os desafios. “O pri-
meiro do ponto de vista técnico. 
Os dados genômicos poderão ser 
o exemplo mais extremo de  big 
data, e irão requerer novas solu-
ções em termos de infraestrutura 
computacional, algoritmos de 
análise, métodos de integração 
de áreas, entre outros. Já o se-
gundo aspecto, ético, com certe-
za representa um grande desafio, 
especialmente tendo em vista as 
possibilidades que já se descorti-
nam em termos da manipulação 
da informação e criação de seres 
vivos com genomas modificados. 
O debate sobre esses temas é uma 
prioridade desde já”, finaliza. 

Espira de DNA
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GENÉTICA SUGERE 
ROTAS DO PARASITA 
DA MALÁRIA ATÉ AS 

AMÉRICAS
PARASITA PODE TER CHEGADO COM 

MIGRAÇÕES DE MELANÉSIOS QUE 
DERAM ORIGEM AOS AMERÍNDIOS OU NA 

COLONIZAÇÃO EUROPEIA
Júlio Bernardes / Jornal da USP

A análise do material genéti-
co dos parasitas causado-

res da malária ajuda cientistas a 
determinar sua possível origem 
e como teriam migrado de uma 
região para outra, aponta pes-
quisa do Instituto de Ciências 
Biomédicas (ICB) da USP. O 
estudo demonstra que um dos 
parasitas, o  Plasmodium vivax, 
apresenta diversidade genética 
relativamente alta na América 
do Sul e Central, em compa-
ração com outras regiões com 
grande incidência da doença. 

A descoberta sugere que houve 
várias introduções do parasita 
no continente, seja trazido pelos 
primeiros povos que habitaram a 
região ou durante a colonização 
europeia.

“Os dois principais parasitas 
causadores da malária são o  P. 
vivax, responsável por uma for-
ma mais branda da doença, e 
o  Plasmodium falciparum, que 
causa uma forma mais agressiva, 
podendo evoluir para malária 
grave”, afirma a bióloga Priscila 

Thihara Rodrigues, que realizou 
a pesquisa. A transmissão a seus 
hospedeiros vertebrados, como 
os seres humanos, ocorre através 
da picada de mosquitos do gêne-
ro Anopheles. “Ambos estão pre-
sentes no Brasil, porém o mais 
comum é o P.vivax, presente na 
Amazônia e também na mata 
atlântica, onde é capaz de infec-
tar homens e macacos.”

O estudo utilizou um conjun-
to amostral bastante diversifica-
do, com amostras de DNA dos 
parasitas originárias das regiões 
onde a doença é mais comum – 
América, África, Sul e Sudeste 
da Ásia e Melanésia, na Oceania. 
“Foi realizado o sequenciamento 
do genoma mitocondrial des-
sas amostras para inferir as vias 
e as datas de introdução destes 
parasitas na América”, explica 
Priscila. “Uma maior diversi-
dade genética nas amostras das 
Américas sugere que o parasita 
pode ter sido introduzido ali de 
formas e em épocas diferentes.”

Migrações

No caso do  P. vivax, há di-
ferentes hipóteses para sua in-
trodução. “O parasita seria de 

Plasmodium vivax, um dos parasitas causadores da malária,  
transmitida a seres humanos por mosquitos do gênero Anopheles

Foto: CDC/ Steven Glenn, Laboratory&ConsultationDivision / Domínio público via WikimediaCommons

A bióloga Priscila Thihara Rodrigues com-
parou material genético de parasitas das 
regiões com maior incidência de malária 
para identificar possíveis rotas de migração

Foto: Cecília Bastos/USP Imagens
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origem africana, porém estudos 
publicados nos últimos dez anos 
sugerem que a população atu-
al na Ásia é resultado de uma 
linhagem que migrou do conti-
nente africano para o continente 
asiático”, diz a bióloga.

Os parasitas asiáticos podem 
ter sido reintroduzidos na Áfri-
ca, principalmente em Madagas-
car e na África Oriental, através 
da migração de comerciantes in-
dianos. “Na América, o parasita 
pode ter chegado antes da co-
lonização europeia, através das 
migrações de povos da Melané-
sia que deram origem aos ame-
ríndios. Também pode ter vin-
do após o início da colonização, 
no século XVI, com o comércio 
transatlântico de escravos da 
África.”

De acordo com a bióloga, um 
dos estágios de desenvolvimen-
to do P. vivax é o de hipnozoito, 
quando o parasita fica dormen-
te no fígado e pode ser ativado 
meses após a infecção inicial, 
causando recaídas. “Em algum 

momento ele é ativado e vai para 
a corrente sanguínea.

Este fato explicaria como o 
parasita foi capaz de chegar às 
Américas com a migração hu-
mana, ou seja, a travessia feita 
pelos melanésios entre a Ásia e a 
América, via Estreito de Bering, 
concluída durante uma única 
infecção por  P. vivax, provavel-
mente no período de um ou dois 
anos, permitindo as infecções 
por recaídas de hipnozoitos”, 
aponta ela.

Já o P. falciparum não tem hip-
nozoito, então provavelmente o 
parasita chegou às Américas por 
outro meio, talvez com mosqui-
tos infectados existentes nos na-
vios negreiros.

Transmissão

No Brasil, a diversidade gené-
tica do P. falciparum é menor do 
que na América Central. “Há a 
hipótese de que o parasita pode 
ter sido selecionado em am-
bos os hospedeiros, humanos e 

mosquitos. Ao chegar às Améri-
cas, a espécie teve de se adaptar 
aos vetores aqui existentes.  As-
sim,  apenas os parasitas que ti-
nham uma mutação genética 
que permitia escapar da resposta 
imune desse novo mosquito so-
breviveram. Este fato contribuiu 
para a redução da diversidade 
genética”, relata Priscila. Outra 
possível causa está relacionada 
ao uso generalizado da droga 
cloroquina no tratamento da do-
ença, utilizada no Brasil a partir 
da década de 1940, e uma com-
binação de dose fixa de sulfado-
xina-pirimetamina (sp), que foi 
adicionada ao sal de cozinha no 
Pará e no Amazonas na década 
de 1960. “A resistência a estes 
medicamentos pode ter reduzi-
do a diversidade genética do  P. 
falciparum.”

Além da Amazônia, o  P. vi-
vax é encontrado na mata atlân-
tica, cuja vegetação tem caracte-
rísticas bem distintas. “Um fato 
curioso é que nesta região é en-
contrado um parasita de maca-
co, Plasmodium simium, ausente 

Vista do Estreito de Bering, por onde melanésios teriam 
chegado até a América, possivelmente trazendo o P. vivax 

Imagem: Nasa via Wikimedia Commons

Rota do comércio triangular durante a colonização europeia,  
que incluía o tráfico de escravos da África para a América

Imagem: Wikimedia Commons
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em todas as outras regiões endê-
micas de malária”, conta a bió-
loga. “Há evidências de que o P. 
simium  é geneticamente indis-
tinguível do P. vivax. É possível 
que tenha infectado primeira-
mente seres humanos e transmi-

tido para macacos, pois o mos-
quito vetor obtém sangue tanto 
próximo das copas das árvores 
quanto no nível do solo (dis-
persão vertical). Isso sugere que 
a malária na mata atlântica seja 
possivelmente uma zoonose [do-

ença infecciosa de animais capaz 
de ser naturalmente transmitida 
para o ser humano], pois possibi-
lita a transmissão entre humanos 
e símios.”

Priscila ressalta que o conhe-
cimento genético do parasita da 
malária, principalmente da sua 
origem e de como chegou às re-
giões endêmicas, ajuda a enten-
der como controlar a doença. 
“Essas informações permitem 
prever a ocorrência de infecções 
importadas e a eficácia do trata-
mento”, aponta. O trabalho de 
doutorado da bióloga, orientado 
pelo professor Marcelo Urbano 
Ferreira, foi realizado em par-
ceria com o Swiss Tropical and 
Public Health Institute, na Suíça, 
e a Universidade Harvard, nos 
Estados Unidos. 

PSICOLOGIA EXPERIMENTAL 
E ETOLOGIA INVESTIGAM 

COMPORTAMENTO ANIMAL
ESPECIALISTA FALA SOBRE LIVRO,  

PESQUISA NA USP E RELAÇÕES ENTRE  
AS ÁREAS DE ETOLOGIA E PSICOLOGIA EXPERIMENTAL

Mauro Bellesa 
Divisão de Comunicação do Instituto de Estudos Avançados da USP - Jornal da USP

Escrever um livro que inte-
grasse os vários campos de 

estudo do comportamento, es-
pecialmente a etologia e a psi-
cologia experimental, numa lin-
guagem básica comum foi um 
sonho acalentado por mais de 50 
anos pelo etólogo americano Jer-
ry Hogan, professor emérito do  

Departamento de Psicologia da 
Universidade de Toronto, Ca-
nadá.

Quando em 2009 o também 
etólogo  César Ades  (1943-
2012), diretor do Instituto de Es-
tudos Avançados (IEA) da USP 
à época, convidou o colega ame-
ricano a apresentar um projeto 

para ser professor visitante do 
Instituto, Hogan decidiu apro-
veitar a oportunidade para final-
mente escrever o livro. Lançado 
em novembro pela Cambridge 
University Press, o livro  Study 
of Behavior – Organization, Me-
thods and Principles é o resulta-
do da estada do pesquisador no 

Conjunto de lâminas de gota espessa, utilizadas para realizar o diagnóstico  
da malária, em que cada uma corresponde à amostra de sangue de um paciente

Foto: Cecília Bastos/USP Imagen
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IEA de agosto de 2013 a julho de 
2015.

Durante visita a São Paulo na 
primeira semana de 2018, Ho-
gan concedeu entrevista ao IEA 
sobre o livro e sobre as várias 
mudanças no estudo do com-
portamento nas últimas décadas. 

A seguir, a tradução editada da 
entrevista.
IEA – Sua ideia de escrever um 
livro relacionando o que há 
de comum entre a etologia e a 
psicologia experimental sur-
giu há mais de 50 anos, quan-
do de seu pós-doutorado na 
Holanda. Desde então as duas 
disciplinas se transformaram e 
surgiram outras relacionadas a 
elas, aumentando ainda mais a 
fragmentação do conhecimen-
to. Nesse sentido, pode-se dizer 
que foi melhor que tenha escri-
to o livro agora e com isso po-
der relacionar todos os antigos 
e novos campos de estudo?
Hogan – Naquela época, a gran-
de discrepância aparente entre 
a etologia e a psicologia experi-
mental era a ideia de que os etó-
logos observam os animais e seu 
entorno natural e os psicólogos 
observam o comportamento no 
laboratório. Além disso, os etó-

logos se preocupam com o que 
muitos chamam de comporta-
mento instintivo e os psicólogos 
atentam para o aprendizado. De 
certa forma, eles são diferentes, 
mas se pensamos em termo de 
‘doutrina’, o psicólogo e o etólo-
go são bastantes similares, pois 
ambos tentam entender como 
os animais se comportam. Des-
de então, os dois campos muda-
ram dramaticamente. A etologia 
tornou-se muito mais ecológica 
e interessada em diferentes tipos 
de explicações evolucionistas. A 
psicologia foi, de interessada na 
resposta ao estímulo, a algo mui-
to mais cognitivo. Os psicólogos 
compreenderam que alguma 
coisa acontece no cérebro entre 
o estímulo e a resposta a ele. Os 
dois campos originais se torna-
ram bem maiores e mudaram de 
muitas maneiras. Uma das coisas 
que descobri é que muitas pesso-
as sentiam que as ideias antigas 
estavam todas erradas, que tudo 
deveria ser considerado de uma 
nova maneira. Mostrar que isso 
não é verdade é uma das coisas 
que espero que meu livro faça, 
pois é quase um livro histórico, 
que examina todas as ideias an-
tigas, as modifica e tenta mostrar 
o que é mais relevante para o 

tipo de coisa que as pessoas estão 
fazendo atualmente.
IEA – O senhor diz no prefácio 
que não se trata de um livro de 
curso normal, pois não procu-
rou fazer uma revisão da lite-
ratura relevante, mas sim uma 
monografia com suas ideias so-
bre vários aspectos do compor-
tamento. De qualquer modo, 
o resultado atingido pode ser 
considerado uma concepção de 
como deve se dar a formação de 
um pesquisador do comporta-
mento?
Hogan  – Penso que sim. O li-
vro apresenta o comportamen-
to como penso que ele possa ser 
melhor entendido, de forma que 
todo mundo possa pensar so-
bre ele. Apresento outras ideias 
e mostro como minhas ideias 
poderiam ser usadas para inter-
pretar os mesmos tipos de dados 
sobre os quais as pessoas estão 
falando. Quando digo que não 
é uma revisão da literatura, que-
ro dizer que não digo: “Há estas 
ideias sobre isso; esta é a minha 
e esta é a forma de compará-la 
com as outras”. Não é também 
uma revisão no sentido de eu 
apresentar exemplos em deta-
lhes. O leitor pode ver como o 
experimento foi feito, como a 
conclusão foi atingida. O livro 
apresenta coisas relevantes, do 
tipo “A descobriu isso; B, aquilo; 
C, aquilo outro; isto é um bom 
experimento, estas são as ideias e 
foi assim que o experimento foi 
feito”. Penso que é um bom livro 
para ensinar as pessoas a enten-
der o comportamento e mostrar 
como elas mesmas podem pes-
quisá-lo.
IEA – Quando o senhor fala de 
similaridades entre os campos 

Gansos-de-faces-brancas em migração sazonal
Livro de norte-americano que foi pesquisador visitante da USP aborda  

comportamento de animais sob o ponto de vista dos dois campos de conhecimento 
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de estudo do comportamento 
significa que eles tratam dos fe-
nômenos de maneira parecida 
e chegam a conclusões próxi-
mas ou as abordagens são com-
plementares?
Hogan  – Os fenômenos são os 
mesmos: animais, inclusive pes-
soas, fazendo alguma coisa. Isso 
é comportamento. Como in-
vestigá-lo e como interpretá-lo. 
Niko Tinbergen, um dos funda-
dores da etologia, tinha uma lis-
ta de quatro diferentes tipos de 
questões que podem ser feitas: 
o que causa o comportamento, 
como ele se desenvolve, qual o 
seu valor para a sobrevivência e 
como ele evolui. Psicólogos em 
geral não estão interessados em 
valor para sobrevivência ou evo-
lução. Muitos etólogos se tor-
naram interessados apenas em 
evolução e não mais nas coisas 
do comportamento. De fato, se 
você lê um livro de curso britâ-
nico sobre etologia, não encon-
trará quase nenhuma referência 
sobre o que antigos etólogos cos-
tumavam fazer, nem sobre coisas 
que os psicólogos e neurofisio-
logistas estão fazendo. Por ou-
tro lado, neurofisiologistas, que 
estão interessados em memória 
e coisas assim, não falam sobre 
como o comportamento evolui. 
Apresentam questões diferentes. 
Uma das coisas que Tinburgen 
disse muitos anos atrás é que 
se deve realmente olhar para os 
fenômenos de todas as diferen-
tes maneiras, mas um psicólogo 
pode dizer que a evolução não é 
relevante para o estudo ou que é 
relevante, mas não se preocupa-
rá com ela. Não é necessária.
IEA – De que forma sua estada 
no IEA e as interações com pes-

quisadores da USP contribuí-
ram para a produção do livro?
Hogan – Eu dei um curso de psi-
cologia na USP em 1977, quando 
conheci Cesar Ades. Continu-
amos a manter contato e estive 
novamente no Brasil em 2008 e 
2009. Quando estava aqui, du-
rante um almoço, Cesar me su-
geriu que viesse para cá como 
professor visitante. Pensei que 
era uma boa ideia, mas eu tinha 
de ter um projeto. Como digo no 
prefácio, eu estivera pensando 
em escrever o livro por 50 anos. 
Eu sabia mais ou menos o que 
tinha de fazer para apresentar 
a proposta. Me aceitaram e co-
mecei o meu livro. Foi uma con-
tinuação do meu contato com 
pesquisadores brasileiros. As 
condições oferecidas foram ex-
celentes, principalmente o fato 
de que não incomodam você. 
Você senta na sua sala e nin-
guém bate na porta para pedir 
que faça alguma coisa. E se você 
precisa de ajuda, pede a alguém.
IEA – Quais as perspectivas 
para o estudo do comporta-
mento nas próximas décadas? 
Podem surgir novos campos de 
estudo a serem integrados aos 
já existentes?

Hogan – O que o livro pode fa-
zer é reunir pessoas de diferentes 
campos, como neurofisiologia, 
ecologia do comportamento e 
neuropsicologia, que pensam de 
diferentes maneiras, devido às 
diferentes perspectivas, e per-
mitir que usem uma linguagem 
comum. Acho que essa é a real 
importância do livro: definir um 
tipo de linguagem para falar so-
bre psicologia cognitiva, com-
portamento de ratos, evolução. 
Uso um vocabulário básico que 
se aplica a todos esses campos. 
Não é muito diferente do que 
outras pessoas estão fazendo. 
Você tem de se especializar no 
que está fazendo no laborató-
rio ou em um estudo particular, 
mas deveria estar pensando nas 
coisas em termos de um quadro 
amplo.

IEA – Depois do esforço de pro-
dução do livro, pretende iniciar 
algum novo projeto ligado ao 
estudo do comportamento?

Hogan  – Estou pensando nis-
so. Tenho colaborado com pes-
quisas experimentais de outras 
pessoas. Elas estão fazendo o 
trabalho de laboratório. Não 
tenho estado num laboratório 
há muito tempo. Não estou re-
almente observando animais, 
mas colaboro nas discussões de 
base sobre os experimentos. Mas 
tenho de dizer que ao escrever 
o livro eu aprendi bastante. Os 
capítulos tratam de diferentes 
áreas. O que me surpreendeu é 
que algumas ideias de uma área 
são muito similares às de outra 
e eu nunca tinha pensado a res-
peito dessas relações. Se eu tiver 
ânimo, escreverei sobre elas. 

Capa do livro de Jerry Hogan,  
Estudo de Comportamento 

Organização, Métodos e Princípios
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ESTUDO PODE MUDAR 
NOMENCLATURA E REVER 

EVOLUÇÃO DOS VERTEBRADOS
CIENTISTAS DA USP EM RIBEIRÃO PRETO TRABALHAM PARA 

RECONSTRUÇÃO DE ANCESTRAL COMUM DE ESPÉCIE DE PEIXE 
QUE PODE TER ORIGINADO VERTEBRADOS TERRESTRES

Rita Stella

Pesquisadores da Faculdade 
de Filosofia, Ciências e Le-

tras de Ribeirão Preto (FFCLRP) 
da USP avançam em estudos 
sobre anatomia dos peixes. Os 
resultados indicam possível mu-
dança de nomenclatura usada há 
mais de 300 anos e reavaliação de 
parentescos na história da evolu-
ção dos vertebrados.

A equipe do Laboratório de Ic-
tiologia (setor da Zoologia que 
estuda peixes) da FFCLRP traba-
lha com os "polipterídeos", grupo 
de 12 espécies de peixes de água-
-doce que habita rios e ambientes 
estuarinos da África. Essas espé-
cies guardam características de 
antepassados extintos há cerca 
de 385 milhões de anos.

Segundo o doutorando Pedro 
Pereira Rizzato, do Departamen-
to de Biologia da FFCLRP e um 
dos autores do estudo, as novas 

interpretações encontradas até 
o momento têm potencial para 
alterar a nomenclatura do es-
queleto de vários peixes. Podem 
alterar também a própria evolu-
ção dos peixes ósseos (esturjões, 
pirarucus, trutas, manjubas, car-
pas, bagres, lambaris, corvinas, 
bacalhaus, atuns, piramboias, 
celacantos, entre outros), que foi 
em parte construída com base na 
comparação entre as ossificações.

Os polipterídeos possuem uma 
“mistura” de características de 
diferentes linhagens de vertebra-
dos, muitas delas modificadas ou 
perdidas em outros peixes que 
surgiram mais tardiamente. E 
essa é “uma oportunidade úni-
ca de reconstruir a anatomia do 
ancestral comum dessas linha-
gens, especialmente daquela que 
deu origem à principal divisão 
evolutiva entre os vertebrados, 
originando, de um lado, os pei-
xes com nadadeiras raiadas e, de 
outro, os peixes de nadadeiras lo-
badas, de onde veio a totalidade 
dos vertebrados terrestres e, den-
tre eles, os seres humanos”, diz o 
pesquisador.
(Nota dos Editores: Obviamente 
a estrutura conceitual do autor é 
evolucionista.)

Detalhes do crânio e 
anatomia peculiar

Muitos dos ossos hoje tidos 
como parte do crânio desses 
peixes são “ossificações asso-
ciadas ao sistema da linha late-
ral, sistema sensorial presente 
nos diferentes grupos de peixes 
e também em estágios larvais 
de anfíbios, os girinos”. Rizzato 
conta que se trata de pequenas 
estruturas chamadas neuromas-
tos; elas reagem aos estímulos 
produzidos pelo deslocamento 
da água e permitem aos animais 
perceber movimentos ao redor 
dos seus corpos. “Alguns desses 
órgãos encontram-se alojados 
dentro de canais por baixo da 
pele dos peixes e podem inclu-
sive atravessar escamas e alguns 
ossos do crânio”, descreve.

Os estudos na FFCLRP mos-
tram que, durante o desenvolvi-
mento embrionário dos peixes, 
“os neuromastos interagem com 
os ossos em formação e são in-
clusive capazes de formar ossifi-
cações próprias, ou seja, deriva-
das dos órgãos sensoriais”.

Para o professor Flávio Alicino 
Bockmann, orientador da pes-
quisa, a intenção é, futuramente, 

Espécime do grupo dos polipterídeos

Uma das características mais chamativas 
desses peixes é sua nadadeira dorsal modi-
ficada em diversas estruturas semelhantes 
a flâmulas, com espinhos afiados na ponta
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elaborar uma revisão da literatu-
ra e da nomenclatura utilizada ao 
longo dos anos para descrever o 
esqueleto dos peixes. “Embora 
seja um objetivo altamente am-
bicioso, uma vez que essa litera-
tura se estende por mais de três 
séculos, ela precisa começar de 
algum ponto, e estamos come-
çando a perseguir esse objetivo 
por meio desse estudo”, explica o 
professor.

Os cientistas exploram a ana-
tomia dos polipterídeos na ten-
tativa de reconhecer e identificar 
características que indiquem re-
lações de parentesco evolutivo, 
por intermédio de estudo com-
parativo com outros grupos de 
peixes. Esperam contribuir para 
a reconstrução da anatomia do 
ancestral comum entre os peixes 
e os vertebrados terrestres. Os re-
sultados, acreditam, podem mu-
dar a origem e a evolução desses 
grupos; para tanto, testam duas 
hipóteses de parentesco dos po-
lipterídeos com os demais gru-
pos de peixes.

A primeira os aproxima dos 
assim chamados peixes de na-
dadeiras lobadas, que são peixes 

com nadadeira de base muscular 
e que originaram os vertebrados 
terrestres  (anfíbios, répteis, aves 
e mamíferos), dentre eles os seres 
humanos. A segunda hipótese, a 
mais aceita hoje em dia, é de que 
o grupo dos polipterídeos seria a 
linhagem mais primitiva daquela 
formada pelos peixes com nada-
deiras raiadas, peixes com bexiga 
natatória utilizada para controlar 
a flutuabilidade na água.

Alta tecnologia para 
esclarecer séculos de 
controvérsias

A descoberta da primeira espé-
cie de polipterídeo ocorreu em 
1798 durante a famosa  expedi-
ção do Império Francês ao Egito 
e que levou também à descober-
ta da Pedra de Roseta (datada 
de 196 a.C.). O achado atraiu 
atenção de diversos naturalistas, 
incluindo nomes como  Thomas 
Huxley e Louis Agassiz. É que as 
características da anatomia des-
ses peixes não eram observadas 
em nenhum outro grupo vivo de 
peixes do planeta.

As relações de parentesco evo-
lutivo com as demais linhagens 
de vertebrados sempre foram 
motivo de controvérsia. As fon-
tes de dados para comparações 
eram as características anatô-
micas, principalmente aquelas 
que denunciavam um ancestral 
comum. Hoje, no entanto, as 
tecnologias tornam possível in-
vestigar o parentesco evolutivo 
com base em sequências de DNA 
e RNA.

Para a equipe da USP, os no-
vos equipamentos devem ajudar 
a determinar com mais precisão 
esses detalhes anatômicos. Para 
tal, seus laboratórios contam 

com um CT-Scan (para escane-
amento tridimensional) e um to-
mógrafo médico que permitem 
reconstruir modelos tridimen-
sionais  — em alta resolução — 
da anatomia dos peixes e de ou-
tros organismos. Podem, ainda, 
realizar dissecções virtuais desses 
modelos no computador.

Processos virtuais não substi-
tuem completamente métodos 
de preparação anatômica e de 
dissecção tradicionais, mas, ga-
rante Bockmann, “permitem 
acesso e visualizações de detalhes 
anatômicos sem danificar espé-
cimes raros depositados em co-
leções científicas, como é o caso 
de alguns polipterídeos e dos ce-
lacantos”.

Também permitem preparação 
de imagens e vídeos, e os mode-
los tridimensionais podem ser 
baixados para estudo e acessados 
em qualquer lugar do mundo 
ou ainda disponibilizados para 
impressão 3D. A ampliação de 
modelo tridimensional do esque-
leto do peixe impresso em resina 
serve melhor para estudos com 
maiores detalhes.

O grupo de Ribeirão Preto 
disseca espécimes depositados 
em coleções científicas, como as 
do Laboratório de Ictiologia da 
FFCLRP. Como os polipterídeos 
são raros em coleções nacionais, 
Rizzato visitou coleções interna-
cionais, como museus de história 
natural dos Estados Unidos, de 
Londres e da França. Nesses lo-
cais encontram-se depositados 
os primeiros exemplares de po-
lipterídeos.

Para o desenvolvimento do es-
tudo, contam ainda com a cola-
boração do doutor Eric Hilton, 
do Instituto de Ciências Mari-

Acima - Lateral da cabeça de um polipte-
rídeo 

Abaixo - Modelo tridimensional do esquele-
to do crânio feito a partir do equipamento 
CT-Scan, dissecado e colorido digitalmente
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nhas de Virginia, nos EUA, um 
dos centros visitados por Rizza-
to. Hilton é um dos principais 
anatomistas de peixes do mundo 
e seu laboratório contém exem-
plares de alguns grupos de peixes 
aparentados aos polipterídeos 
raros em coleções do Brasil e que 
são fundamentais para o estudo. 
“Graças a esse período sob su-
pervisão do doutor Hilton, foi 
possível incluir no estudo infor-
mações sobre a anatomia desses 
grupos”, diz Rizzato, antecipan-
do que os primeiros resultados 
serão publicados em breve.

Não deixa de ser interessante 
observar que a frenética busca 
pelos ancestrais comuns em todos 
os ramos da Biologia sempre se 
depara com caminhos  distintos 
possíveis de serem seguidos, como 
neste caso admitido explicita-
mente: "Os resultados, acreditam, 
podem mudar a origem e a evolu-
ção desses grupos; para tanto, tes-

tam duas hipóteses de parentesco 
dos polipterídeos com os demais 
grupos de peixes."

Na realidade, os resultados não 
mudam a origem e a evolução, 

mas sim mostram que há sempre 
outros caminhos a explorar, in-
clusive o de uma criação original 
de tipos básicos que se diversifica-
ram! 

TRADUÇÃO FALHA AO CHAMAR 
DE “MONSTRO” SER MITOLÓGICO 

EXTRAORDINÁRIO
PESQUISA MOSTRA IMPRECISÃO DO  

TERMO “MONSTROS” PARA DESIGNAR CRIATURAS 
EXTRAORDINÁRIAS PRESENTES EM POEMAS DA GRÉCIA ANTIGA

Denis Pacheco (Jornal da USP)

Das narrativas mais antigas 
às mais recentes, é o perso-

nagem heroico quem tem sido 
o protagonista. Entretanto, o 
lugar dos heróis nas histórias 
só existe em contraposição ao 

papel dos vilões ou, mais espe-
cificamente, dos monstros. Um 
trabalho da Faculdade de Filo-
sofia, Letras e Ciências Huma-
nas (FFLCH) da USP retoma a 
importância dessas criaturas ao 

analisar clássicos  gregos e co-
locar em xeque a noção de que 
alguns dos mais conhecidos vi-
lões da literatura tenham sido 
“monstros” na concepção mo-
derna do termo.

Árvore evolutiva dos animais vertebrados, mostrando as relações de parentesco evolutivo 
entre as linhagens e a posição mais aceita pelos pesquisadores do grupo dos polipterídeos 
em relação aos demais grupos de peixes.

Nota Editorial - Relembramos que além do conceito de "árvores evolutivas", modernamente têm 
sido considerado  o conceito de "tipos básicos" de seres vivos, como indicado, por exemplo, no livro 
"Evolução - Um Livro-texto Crítico" de Junker e Scherer, publicado pela SCB.  

Vertebrados 
terrestres

PEIXES DE 
NADADEIRA LOBADA

VERTEBRADOS

Ancestral comum entre peixes e 
vertebrados terrestres

PEIXES DE 
NADADEIRA RAIADA

Esturjões e 
peixes-espátula

Polipterídeos

Peixes 
pulmonados

Feiticeiras

Lampréias

Peixes cartilaginosos

Celacantos

Demais 
peixes
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Para investigar  os seres con-
siderados monstruosos, bem 
como os termos geralmente tra-
duzidos por “monstro” presentes 
em poemas da tradição de poesia 
hexamétrica arcaica (assim cha-
mada por ter o hexâmetro como 
verso), a pesquisadora Camila 
Aline Zanon se debruçou sobre 
a Teogonia, de Hesíodo, o Hino 
Homérico a Apolo  e a  Odis-
seia, de Homero.

Seu  estudo acabou por de-
monstrar a imprecisão da tradu-
ção para “monstro” dos  termos 
usados em grego para essas cria-
turas, resultando na tese de dou-
torado Onde vivem os monstros: 
criaturas prodigiosas na poesia 
hexamétrica arcaica,  vencedora 
na categoria  Linguística, Letras 
e Artes  do  Prêmio "Tese Desta-
que" USP 2017.

Em busca do 
extraordinário

Formada em Letras pela USP, 
Camila se especializou em grego 
antigo, o que a levou a redigir 
um mestrado que caracterizou 
relações entre achados arque-
ológicos e o célebre poema  Ilí-
ada, de Homero. Entretanto, 

foram os anos que separaram 
seu mestrado do doutorado que 
fizeram amadurecer a ideia de 
um tema de pesquisa ainda mais 
específico.

Após o mestrado, “fiquei três 
anos trabalhando no mercado 
editorial”, relembra ela. Fã de li-
teratura infanto-juvenil, Camila 
atuava revisando material didá-
tico enquanto buscava um cami-
nho para retornar à academia.

Em conjunto com seu futuro 
orientador, o professor Chris-
tian Werner, a pesquisadora 
chegou a um tema menos abor-
dado que evocava aspectos da 
literatura infanto-juvenil e letras 
clássicas. “Foi aí que surgiram os 
‘monstros’, um tema muito pou-

co estudado por especialistas da 
área”, revela Camila.

A análise dessas criaturas teve 
como foco o modo como elas 
eram descritas e qual o papel que 
desempenharam nas narrativas 
contidas nesses poemas.  “Co-
mecei investigando minhas fon-
tes textuais, os três poemas”, 
lembra ela. Foi a partir do Hino 
Homérico a Apolo  que a autora 
formalizou uma metodologia de 
trabalho com que pôde identifi-
car as primeiras acepções acerca 
dos tais “monstros” descritos no 
texto. “Percebi logo aí que geral-
mente nas traduções para lín-
guas modernas havia um duplo 
padrão para se traduzir termos 
usados em grego para essas cria-
turas”, conta.

Logo no começo do trabalho, 
Camila notou a presença de duas 
palavras (teras e pelor) que hoje 
são traduzidas como “monstro”, 
mas que em seu contexto origi-
nal podiam se referir a qualquer 
elemento que fosse  “extraordi-
nário” ou “espantoso”.

Ao investigar como essas 
mesmas palavras foram tradu-
zidas, a pesquisadora enxergou 
um padrão. O que era colocado 
como extraordinário na língua 

Teogonia, de Hesíodo

Ulisses e as Sereias   (Pintura de 1891)
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é vista carregando um animal 
como uma cobra, ou quando 
uma cobra de tamanho anormal 
ataca uma ave”, ilustra a pes-
quisadora. Para os gregos, esses 
eventos eram considerados men-
sagens enviadas pelos deuses, 
que precisavam ser interpretadas 
pelo adivinho. As mesmas pala-
vras que designavam esses acon-

original, se tornou monstruoso 
a partir de suas traduções e rein-
terpretações. “Mas por quê?”, 
indagou ela, já que no texto em 
grego não havia nenhuma indi-
cação que existia  um duplo pa-
drão de sentido nesses termos.

“Nos poemas de Homero e He-
síodo, essas mesmas palavras po-
dem se referir aos monstros e aos 
heróis”, esclarece.

“Essas palavras são usadas em 
contexto de vaticínio, quando 
um adivinho interpreta um sinal 
enviado pelos deuses”, esclarece 
ela. Na literatura, exemplos apa-
recem “como quando uma ave 

Homero, por Antoine-Denis Chaudet 
(1806)

O poeta grego Homero é frequentemente 
apontado como o autor dos hinos

Ulisses e o Ciclope Polifemos

Para autora do estudo, essas criaturas  
“só podem ser definidas de acordo com o contexto histórico que as produziu”.

Entre deuses e monstros
À partir da análise de três grandes poemas da Grécia antiga, a tese demontra que
traduzimos como

monstros
extraordinários e 

espantosos

em um mundo não "desencantado" ...

τέρας (teras)
πέλωρ (pelor)

as palavras gregas são em seu contexto

Atlas

Hydra

nesses poemas, 
heróis e monstros 
são manifetações 
do extraordinário 
e do espantoso na 
vida cotidiana

Conosco, no nosso dia-a-dia, habitam 
também deuses, monstros e heróis

O deus grego Apolo 
traz o sol da manhã 
em sua carruagem

Perseu, o héroi que 
matou a Medusa, é filho 

de Zeus que, na forma 
de uma chuva de ouro, 

engravidou uma mortal

Essas figuras espantosas são 
responsáveis por acontecimentos 

cotidianos, como nos mitos gregos
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tecimentos também eram utili-
zadas para as criaturas que hoje 
nos referimos como monstros.

Um mundo que ainda  
não desencantou

Conforme a tese, a categoria 
“monstro” como entendida no 
mundo moderno era inexisten-
te para essa poesia arcaica, e tal 
fato tem implicações na compre-
ensão moderna dessas criaturas, 
isto é, elas devem ser percebidas 
como integrantes de um univer-
so que não separa o sobrenatural 
e o divino nos mesmos termos 
que o faz a sociedade moderna 
ocidental. No contexto antigo, 

essas criaturas eram encaradas 
como algo incrível.

Para a autora do estudo, é ne-
cessário compreendermos essas 
criaturas “sob o ponto de vista da 
tradição que as criou ou as incor-
porou e ressignificou”. Camila 
reforça também que a interpre-
tação presente dos tais “mons-
tros” faz parte de um sistema de 
pensamento em um mundo ain-
da “não desencantado”, no qual 
a realidade empírica e a esfera 
divina estavam imbricadas.

Utilizando um conceito de 
Max Weber, o chamado “desen-
cantamento do mundo” causado 
pela valorização do conhecimen-
to científico, a especialista expli-

ca que, diferente da nossa visão 
atual sobre a realidade, naque-
las poesias “o mundo era cheio 
de deuses”. Concebidos em di-
ferentes momentos históricos, 
resultado de um longo processo 
de transmissão de histórias, esses 
textos e suas criaturas “só podem 
ser definidos de acordo com o 
contexto histórico que os produ-
ziu”, finaliza.

Em conexão com o tema desta 
notícia, sugerimos aos interessa-
dos a leitura dos livros de autoria 
de Guilherme Stein Jr. publicados 
pela SCB "A Origem Comum das 
Línguas e das Religiões" que ad-
vogam também uma nova leitura 
da mitologia antiga. 

FORMA MAIS 
POPULAR DA 
MANDIOCA É 

CONSUMIDA HÁ  
9 MIL ANOS

Peter Moon (Agência FAPESP)

O artigo de que trata esta notícia, Patterns of nuclear and chloro-
plast Genetic Diversity and structure of maniocalong major Brazilian 
Amazonian Rivers (doi:10.1093/aob/mcx190), de Alessandro Alves-
-Pereira, Charles R. Clement, Doriane Picanço-Rodrigues, Elizabeth 
A. Veasey, Gabriel Dequigiovanni, Santiago L.F. Ramos, José B. Pi-
nheiro e Maria I. Zucchi, está publicado em: https://academic.oup.
com/aob/ article-abstract/121/4/625/4791086.

Mandioca, mandioca-mansa, 
macaxeira, aipim e vários 

outros nomes no Brasil. Manioc 
ou casava nos países de língua 

espanhola. Existem muitas for-
mas para designar a espécie Ma-
nihotesculenta, que produz uma 
raiz rica em amido e foi domes-

ticada há cerca de 9 mil anos. 
Estudos genéticos e arqueológi-
cos indicam que isso ocorreu na 
região do Alto Rio Madeira, no 
atual estado de Rondônia.

A forma como se desenvolveu 
e evoluiu a transmissão do culti-
vo da mandioca pelas Américas 
ainda é algo nebuloso. Especula-
-se que a partir do centro original 
de domesticação no sudoeste da 
Amazônia o cultivo da mandio-
ca se disseminou entre as etnias 
indígenas seguindo o curso dos 
grandes rios amazônicos, que 
são até hoje as principais vias de 
transporte da região.

Tal hipótese necessitava de 
comprovação e esse foi o objeti-
vo de um estudo da diversidade 
genética feito por  Alessandro 
Alves-Pereira, que fez doutorado 
no Departamento de Genética 
da Escola Superior de Agricultu-
ra Luiz de Queiroz da Universi-
dade de São Paulo (Esalq-USP), 
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e atualmente é pós-doutorando 
no Departamento de Biologia 
Vegetal da Universidade Esta-
dual de Campinas (Unicamp). O 
trabalho teve supervisão de Ma-
ria Imaculada Zucchi, pesquisa-
dora do Instituto Agronômico 
(IAC), e contou com  apoio da 
FAPESP. Resultados foram pu-
blicados nos Annals of Botany.

“A integração de estudos ar-
queológicos e etnobotânicos su-
gere que a dispersão da cultura 
da mandioca está ligada aos mo-
vimentos humanos pré-históri-
cos ao longo dos rios amazôni-
cos. A partir daí, decidimos usar 
técnicas de biologia molecular 
para buscar sinais genéticos de 
tal dispersão ao analisar a varia-
ção no genoma da mandioca”, 
disse Alves-Pereira.

O grupo – formado por outros 
pesquisadores da Esalq, do Ins-
tituto Nacional de Pesquisas da 
Amazônia e da Universidade Fe-
deral do Amazonas – estudou os 
dois tipos de genoma de Maniho-
tesculenta: o nuclear, que se en-
contra no núcleo das células, e o 
genoma do cloroplasto, a organe-
la presente nas células das plantas 
onde é realizada a fotossíntese.

Cada genoma fornece um tipo 
de informação sobre a história 
evolutiva. O genoma do cloro-
plasto nas plantas angiospermas 
(o caso da mandioca) é geral-
mente transmitido de geração 
em geração unicamente pelo 
lado materno. Ou seja, ao se 
comparar o genoma de diversas 
amostras de mandioca coletadas 
em regiões diferentes, é possível 
construir árvores genealógicas 
da linhagem materna.

Com o genoma nuclear é di-
ferente. Ele sofre recombinação 
a cada evento reprodutivo, ao 
mesclar partes dos genomas da 
planta-pai e da planta-mãe du-
rante a fertilização do embrião.

“O genoma nuclear fornece 
uma ‘fotografia’ mais recente 
da diversidade da mandioca e 
revela maior variação do que o 
genoma do cloroplasto, mas não 
permite voltar muito no tempo 
para saber quando ocorreram 
as diversificações”, disse Alves-
-Pereira.

O material analisado veio do 
cultivo de agricultores familia-
res de 44 municípios ao longo 
de alguns dos principais rios 
amazônicos: Negro, Branco, 
Madeira, Solimões e Amazonas. 
Também foram coletadas amos-
tras no nordeste do Pará e no sul 
de Rondônia.

Entre 2010 e 2015, foram co-
letadas amostras de folhas de 
596 indivíduos, sendo 325 de 
mandioca-brava, 226 de man-
dioca-mansa, 28 da forma sel-
vagem  Manihotesculentassp. 
flabellifolia e 17 não designadas 
– encontradas fora de áreas de 
cultivo e, portanto, desassocia-
das do cultivo tradicional.

Manihotesculentassp. flabelli-
folia  é a espécie selvagem, do-
mesticada há 9 mil anos. “A 
mandioca selvagem possui raí-
zes que acumulam amido, mas 
não são tão grandes quanto as 
raízes das formas domestica-
das”, disse Alves-Pereira.

“A mandioca selvagem tam-
bém difere nas formas como 
é encontrada na natureza. Ela 
cresce na forma de grandes 
arbustos, em ambientes mais 
abertos, e como trepadeiras em 
ambientes fechados no meio da 
mata. Já as mandiocas domesti-
cadas são arbustos de 1 a 2 me-
tros de altura, menores e menos 
ramificados do que os arbustos 
selvagens”, disse.

Mas a principal diferença en-
tre as diversas variedades de 
mandioca está no grau de toxi-
cidade. A mandioca selvagem 
é uma planta muito venenosa. 
Suas raízes possuem elevado ní-
vel de substâncias precursoras 
do ácido cianídrico. O consu-
mo  in natura  é potencialmente 
letal.

A domesticação da mandio-
ca envolveu a seleção de varie-
dades com menores teores de 
substâncias tóxicas, até chegar 
a um produto com teores míni-
mos, que pudesse ser consumi-
do praticamente sem processa-
mento.

A mandioca vendida em fei-
ras, quitandas e supermercados 
é a mandioca-mansa, conheci-
da também como macaxeira ou 
aipim. Ela ainda contém certo 
teor de substâncias tóxicas, por 
isso não pode ser consumida 
imediatamente após ser colhida. 
É necessário cortar e descascar 
as raízes em pequenos pedaços e 

Estudo molecular sugere que a mandioca-
-mansa ou macaxeira possui uma história 
de dispersão diferente da mandioca-brava. 
Sua domesticação envolveu a seleção de 
variedades com menores teores de ácido 
cianídrico possibilitando o consumo.
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cozinhá-los para que as substân-
cias tóxicas sejam eliminadas.

Com a mandioca-brava é dife-
rente. Ela conserva elevado teor 
de precursores do ácido cianídri-
co. Neste caso, a domesticação 
da mandioca-brava envolveu o 
desenvolvimento pelos índios de 
técnicas para retirar a toxicidade 
da planta.

Tais técnicas envolvem proce-
dimentos como retirar a casca da 
mandioca, ralar a raiz, prensar a 
polpa resultante para retirar as 
toxinas, ferver a polpa para eva-
porar o ácido cianídrico, ou ainda 
fermentá-la para a produção de 
cauim, a bebida alcóolica tradi-
cional nas sociedades indígenas 
do Brasil.

Para entender como foi o pro-
cesso de disseminação do cultivo 
da mandioca, era preciso desco-
brir como e onde as formas man-
sa e brava se diferenciaram a par-
tir do ancestral selvagem.

Uma vez no laboratório, a in-
vestigação de bancada de Alves-
-Pereira envolveu técnicas genéti-
cas convencionais para a extração 
do DNA das células das folhas de 
mandioca. O passo seguinte foi 
buscar marcadores moleculares 
que pudessem servir como pontos 
de referência na comparação do 
genoma das diversas linhagens.

O geneticista buscou especifica-
mente por microssatélites, que são 
pequenas regiões com sequên cias 
repetitivas e que ocorrem em todo 
o genoma. “A partir dos micros-
satélites, conseguimos estudar as 
relações genéticas entre os indiví-
duos. Usamos 14 microssatélites 
nucleares e quatro microssatélites 
cloroplastidiais”, disse.

Diversificação e 
domesticação

Ao comparar os genomas dos 
596 indivíduos, começaram as 
surpresas. A variação genéti-
ca detectada entre as diversas 
amostras não apontou um viés 
biogeográfico, ou seja, o estudo 
do genoma nuclear das amostras 
não revelou a existência de va-
riedades regionais. “Achávamos 
que o estudo genético das varie-
dades de mandioca fornecesse 
pistas sobre a disseminação do 
cultivo através dos rios amazô-
nicos. Não foi o que aconteceu”, 
disse Alves-Pereira.

Segundo Zucchi, a expectativa 
era encontrar evidências gené-
ticas para explicar a dispersão 
geográfica da mandioca. “Não 
conseguimos detectar variação 
significativa entre os indivídu-
os coletados em diferentes rios, 
como esperado. O que se detec-
tou foi uma grande diversida-
de entre as variedades mansas e 
bravas”, disse.

Se a análise do genoma nuclear 
se mostrou inconclusiva, por ou-
tro lado o genoma do cloroplas-
to revelou algo desconhecido. 
Como a domesticação da man-
dioca é um processo que vem 
ocorrendo há milhares de anos, 
imaginava-se que, a partir de um 
ancestral selvagem, tivessem sido 
necessárias milhares de gerações 
até se chegar à mandioca mansa. 
A mesma lógica pressupunha 
que o surgimento da mandioca 
brava fosse fruto de um estágio 
intermediário na domesticação 
da mandioca mansa.

“Os dados apontaram, porém, 
um resultado esperado. A man-
dioca-mansa apresenta maior 

grau de heterozigosidade e uma 
divergência considerável quan-
do comparada ao genoma da 
mandioca-brava”, disse Alves-
-Pereira.

No caso da mandioca-mansa, 
o maior acúmulo de heterozi-
gotos (ou genótipos diferentes 
para um mesmo alelo), sugere a 
decorrência de um tempo mais 
longo de divergência da mandio-
ca-mansa a partir da domestica-
ção de uma mandioca selvagem.

Segundo Alves-Pereira, o me-
nor grau de heterozigosidade 
observado no caso da mandioca-
-brava sugere que pode ter de-
corrido menos tempo desde a 
domesticação.

A evidência da menor endoga-
mia para a mandioca-mansa re-
força esta tese. Quanto maior ou 
mais antiga for a população de 
uma espécie ou de um grupo de 
indivíduos em processo de do-
mesticação, menor será a chance 
de haver cruzamento entre ir-
mãos ou primos “caso diferentes 
variedades sejam selecionadas 
para preferências distintas por 
agricultores diferentes”, disse 
Alves-Pereira.

Os maiores níveis de hetero-
zigosidade e menor endogamia 
encontrados para a mandioca-
-doce podem ser vistos como 
a assinatura de um período de 
diversificação maior após sua 
domesticação. No caso da man-
dioca brava, com menor hetero-
zigosidade e maior endogamia, 
seu período de diversificação 
pode ter sido menor.

“Concluímos que uma inter-
pretação possível para os dados 
de variação genética, e como essa 
se distribui no espaço, era que a 
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mandioca-mansa foi domestica-
da primeiro, há cerca de 9 mil 
anos, como sugerido na litera-
tura genética e arqueológica. Só 
muito depois é que se domesti-
cou a mandioca- brava. O pro-
cesso de dispersão de ambas as 
variedades parece ter sido, por-
tanto, bem diferente, tanto no 
tempo como no espaço”, disse 
Alves-Pereira.

A seleção pelas populações pré-
-colombianas de índios de va-
riedades de mandioca selvagem 
com baixos teores de veneno até 
chegar à mandioca-mansa deve 
ter sido um processo mais anti-
go. Segundo Alves-Pereira, isso 
porque supõe-se que naquela 
época as populações amazônicas 
eram muito menores e nômades. 
Isso implica uma menor deman-
da de alimentos, que pode ser 
suprida por mandiocas-mansas 
manejadas perto das unidades 
familiares.

E quanto à mandioca-brava? 
Uma vez que se domesticou a 
mandioca-mansa, os antigos 
grupos de caçadores-coletores 
começaram a abandonar a vida 
nômade para se fixar em al-
deias e cultivar suas mandiocas. 
O registro arqueológico indica 
que entre 4 e 3 mil anos atrás 
as populações pré-colombianas 
começaram a experimentar um 
aumento populacional. Para ali-
mentar mais bocas, o cultivo de 
mandioca teve necessariamente 
que ser ampliado.

“O que se vê hoje na Amazô-
nia é a mandioca-mansa comu-
mente plantada no quintal da 
casa dos caboclos, e a mandioca-
-brava cultivada em áreas muito 
maiores: os roçados abertos na 
mata”, disse Alves-Pereira.

Era assim há 4 mil anos? O 
fato de a mandioca-brava ter 
sido domesticada em um mo-
mento de aumento de população 

das aldeias suscita uma questão 
ainda sem solução. Teria sido a 
necessidade de produzir mais 
alimento que obrigou os índios 
a procurar novas formas de ali-
mentação, acabando em última 
instância por desenvolver técni-
cas de desintoxicação para poder 
consumir a mandioca-brava, ou 
foi a maior oferta de alimento 
decorrente da domesticação da 
mandioca-brava que possibilitou 
o adensamento populacional?

Esta não é uma questão que os 
geneticistas possam responder, 
mas é uma hipótese para guiar 
futuras escavações arqueológicas 
na Amazônia. De acordo com 
Zucchi, a pesquisa do genoma 
da mandioca prossegue. No mo-
mento, Alves-Pereira está anali-
sando mais de 5 mil marcadores 
chamados SNPs (polimorfismo 
de nucleotídeo único), que estão 
sendo empregados para a cons-
trução de uma análise genética 
muito mais refinada. 

CRIANDO O MONSTRO 
DE FRANKENSTEIN 

MODERNO
Em 2018 comemoram-se 200 

anos da publicação de uma 
obra que causou tamanho des-
conforto à sociedade da época a 
ponto de gerar um novo gêne-
ro de horror, sendo considera-
da por muitos como a primeira 
obra de ficção científica.

Mary W. Shelley (1797-1851), 
em Frankenstein: or the Modern 

Prometheus(1818), conta a his-
tória de Victor Frankenstein, um 
jovem estudante de ciências na-
turais que decide criar vida em 
seu laboratório, e, ao concluir 
o objetivo, traz ao mundo uma 
criatura horrenda.

Com essa obra, Shelley levan-
tou questões éticas que discuti-
mos ainda hoje. Portanto, para 

homenagear a data, a  Scien-
ce  mostrou como poderíamos 
criar um monstro moderno. 

Mary W. Shelley
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Útero 
artificial

Biônicos
Exoesqueletos robóticos controlados 
por controle remoto estão ajudando 

paraplégicos a recuperarem o controle 
das pernas. Os membros perdidos podem 
ser substituídos por próteses; os modelos 

mais avançados podem ler comandos 
cerebrais através de eletrodos colocados 

no crânio. Ainda assim, mesmo as 
melhores próteses não conseguem simular 

os ajustes inconscientes que suavizam os 
movimentos naturais. Sua movimentação 

ainda está mais para o monstro de 
Frankenstein do que para Luke Skywalker.

O que vem a seguir: os membros artificiais 
podem aprender a tomar algumas decisões 

por conta própria, usando câmeras e 
algoritmos, permitindo movimentos mais 

suaves; já força e velocidade podem ser 
aumentadas para níveis sobrehumanos.

Órgãos Mecânicos

Máquinas poderiam substituir 
órgãos em uma versão moderna 

da criatura. As máquinas de 
diálise funcionam como rins 

externos: marca-passos e 
implantes cocleares funcionam 

dentro do corpo por anos. Os 
corações artificiais, em uso desde 
a década de 1980, ainda precisam 

de fontes de energia externas e 
são usados apenas como uma 

"ponte" até que um coração 
doador se torne disponível.
O que vem a seguir: Talvez 

possamos visualizar pâncreas, 
olhos e pulmões totalmente 

artificiais. Órgãos como o coração 
e os pulmões poderiam ser 

construídos para superar os 
naturais, estendendo os limites 

do desempenho humano.

Começando do zero
Por que construir um humano a partir de peças sobressalentes, se você pode começar 
um desde o embrião? Os cientistas acreditam que já é viável, embora seja errado, 
clonar um humano. Uma Shellev do século 21 poderia usar a edição gênica para 
eliminar doenças e dotar a criatura de qualidades específicas, incluindo tamanho, 
força e cor de olho ou cabelos.

O que vem a seguir: "Ajustar" humanos ficará mais fácil à medida que os cientistas descobrem 
como nossos genes influenciam os traços físicos. Um dia, a criatura poderia ser desenvolvida 
em um útero artificial. Os cientistas advertem que inúmeras coisas podem dar errado ao longo 
do caminho, e você pode acabar com algo monstruoso - assim como Victor Frankenstein fez.

Órgãos cultivados  
em laboratório
Pele, uretra, bexiga, vasos 
sanguíneos, vagina e músculos 
podem ser produzidos a partir 
de células do próprio paciente, 
desenvolvendo-as em uma estrutura 
biodegradável no laboratório. A 
técnica funciona melhor para órgãos 
planos, ocos e tubulares.
O que vem a seguir: Os cientistas 
estão usando a impressão 3D e 
outras técnicas a fim de desenvolver 
estruturas mais complexas, como 
coração, fígado, rim, pênis e útero.

O rim, transplantado pela primeira vez em 1950, é, 
ainda hoje, o órgão mais comum em transplantes, 
seguido do fígado, coração, pulmão, pâncreas e 
intestino. Um Frankenstein em 2018 poderia também 
transplantar tecidos como pele, nervos, córnea, 
cartilagem e ossos. Hoje, a melhor tecnologia nessa 
área é o transplante de rosto, realizado 37 vezes 
entre 2005 e 2015, além do transplante de 
pênis, com o primeiro bem-sucessido em 
2014. O primeiro bebê a se desenvolver em 
um útero transplantado nasceu na Suécia, 
também em 2014.

Transplantes

O que vem a seguir: Dois cirurgiões 
querem realizar transplantes de cabeça 
humana, ou melhor, transplantes de 
"corpo inteiro", embora a maioria dos 
cientistas diga que reconectar todos 
os nervos dentro da medula espinhal 
permanecerá ficção cientifica por um 
longo tempo.
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TENTILHÕES DE 
DARWIN CONFIRMAM 

AINDA MAIS  
AS PREVISÕES MARCANTES  

DE LIVRO CRIACIONISTA
Nathaniel T. Jeanson

Cinco meses antes desta data 
(9 de março de 2018) publi-

quei um livro, Replacing Dar-
win: The New Origin of Species 
(Substituindo Darwin: A Nova 
Origem das Espécies), no qual 
defendi uma tese revolucioná-
ria. Afirmei que o progresso da 
ciência nos últimos 150 anos não 
apenas refutou os argumentos 
centrais de Darwin para a evo-
lução, como também os substi-
tuiu por meio de argumentações 
científicas inteiramente diferen-
tes para a origem das espécies. 
Pesquisas recentes (1) nas Ilhas 
Galápagos sobre os tentilhões 
de Darwin – o moderno garoto 
propaganda da evolução – con-
firmaram essa afirmação, pelo 
menos em dois sentidos.

Em meu artigo anterior, resu-
mi a história desses tentilhões 
e argumentei o primeiro modo 
pelo qual pesquisas recentes so-
bre eles sustentam minha tese. 
Também discuti por que as hipó-
teses que podem ser testadas são 

tão fundamentais, não apenas 
para a ciência, mas também para 
o longo debate histórico sobre as 
origens. Em suma, explicações 
que fazem previsões testáveis 
e falsificáveis são consideradas 
parte da ciência; aquelas que não 
fazem tais previsões são conside-
radas pseudociência. O livro Re-
placing Darwin contém várias re-
futações que estão sendo testadas 
lentamente. No primeiro artigo, 
avaliei a hipótese acerca de qual 
a taxa à qual novas espécies se 
formariam. Neste artigo, explo-
ro uma ou outra hipótese presen-
te em Replacing Darwin – como 
novas espécies se formariam – e 
seu status à luz da pesquisa pu-
blicada em janeiro passado.

Argumentando acerca 
do modo de formação de 
espécies

No decorrer do texto de Re-
placing Darwin, destaquei vários 
contrastes importantes entre os 

argumentos da teoria da criação 
da Terra jovem (YEC) para a 
origem das espécies e a explica-
ção evolucionista. Embora am-
bas as posições concordem que 
novas espécies podem se formar, 
elas divergem dramaticamente 
na questão de como as espécies 
se formam. Sim, tanto cientistas 
do YEC como evolucionistas ad-
mitem processos como a seleção 
natural (ou seja, a sobrevivência 
do mais apto), a deriva genéti-
ca (ou seja, possíveis mudanças 
nas frequências de variantes do 
DNA), migração (ou seja, o mo-
vimento de espécies de um local 
para outro) e assim por diante, 
para explicar como as popula-
ções de espécies sofrem modi-
ficações. No entanto, em suas 
explicações acerca da origem 
das diferenças genéticas entre as 
espécies, esses dois modelos de 
origem são completamente dis-
tintos.

Por exemplo, os evolucionistas 
atribuem todas as diferenças de 
DNA entre as espécies ao pro-
cesso de mutação – replicando 
erros no DNA. Em contraste, em 
Replacing Darwin, mostrei várias 
linhas independentes de evidên-
cias que argumentam que a gran-
de maioria das diferenças (2) de 
DNA entre as espécies foi intro-
duzida nos ancestrais originais 
(criados) das espécies modernas. 
Esses ancestrais foram os TIPOS 
BÁSICOS originais criados por 
Deus. Mostrei, ainda, que, na 
maioria dos casos, apenas uma 
minúscula parte das diferenças 
de DNA entre as espécies decor-
ria de mutações.

Esse contraste tem profun-
das implicações acerca da for-
ma como cada posicionamento Uma segunda surpresa estarrecedora para substituir Darwin
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sobre as origens compreende o 
mecanismo pelo qual as espécies 
se formam – o COMO OCOR-
RE a especiação. Uma vez que 
são lentas as taxas de ocorrência 
das mutações, os evolucionistas 
são forçados a concluir que a es-
peciação acontece muito lenta-
mente e gradualmente à medida 
que as mutações se acumulam. 
Caso contrário, o evolucionis-
mo falha em explicar o grande 
número de diferenças de DNA 
existentes entre as espécies. Em 
clara oposição a esse ponto de 
vista, o modelo YEC (da terra 
jovem) atribui (como descrevi 
em Replacing Darwin) eventos 
de especiação principalmente 
ao rearranjo das diferenças de 
DNA original (front-loaded) – à 
análise e distribuição dessas di-
ferenças de DNA(front-loaded) 
aos descendentes das espécies 
originais.

Quais dessas expectativas 
são originadas na 
natureza?

Como destaquei em minha 
postagem anterior, os evolu-
cionistas normalmente não es-
peram observar a formação de 
novas espécies em tempo real. 
Por exemplo, eles acham que 
eventos de especiação em seres 
como pássaros, répteis, anfíbios 
e mamíferos acontecem de for-
ma tão lenta que não podem ser 
observados em uma única ge-
ração. Em contraste, a explica-
ção do YEC para a origem das 
espécies postula que as taxas 
de especiação são muito mais 
rápidas. Consistente com a ex-
plicação do YEC, a comunida-
de científica observou, recente-
mente, a formação de uma nova 

espécie de ave em tempo real. (4) 

Mas como esta nova espécie se 
formou? De uma maneira con-
sistente com o evolucionismo? 
Ou com o YEC?

Uma breve excursão nas 
ervas daninhas

Para apreciar a importância 
do recente estudo sobre os ten-
tilhões de Darwin, precisamos 
nos aprofundar um pouco mais 
nos detalhes da genética defen-
dida pela explicação do YEC. O 
termo técnico para a diferencia-
ção dos DNA originais (front-lo-
ading das diferenças) é chamado 
de heterozigosidade – o prefixo 
"hetero" significa que as espécies 
têm diferentes versões de ins-
truções de DNA em suas célu-
las. Como ilustração, considere 
o DNA em humanos contem-
porâneos. Hoje, a heterozigosi-
dade existe nos seres humanos 
porque somos concebidos no 
útero com instruções de DNA 
de pai e mãe que são diferen-
tes. Assim, temos duas versões 
diferentes de DNA em nossas 
células – uma versão materna 
e outra paterna. Inversamente, 
nos TIPOS BÁSICOS originais, 
Deus teria criado esses seres 
com a aparência de ter tido pais; 
minha pesquisa indica que eles 
teriam duas versões diferentes 
de DNA em suas células. (5)

À medida que esses TIPOS 
BÁSICOS originais passavam 
seu DNA para seus descenden-
tes, essas variantes do DNA te-
riam sido reorganizadas. Essas 
variantes teriam sido transmi-
tidas e distribuídas para novas 
espécies. Devido ao acaso e aos 
mecanismos moleculares espe-
cíficos pelos quais essa reorga-

nização, transferência e distri-
buição ocorreram, algumas das 
variantes originais (paternas e 
maternas) do DNA teriam sido 
perdidas na prole. Por exemplo, 
alguns dos descendentes podem 
ter herdado de ambos os pais 
apenas um dos dois tipos de uma 
variante de DNA específica. Em 
termos técnicos, isso é chamado 
de mudança para a homozigose 
– a identidade genética de uma 
nova espécie torna-se mais ho-
mogênea quando comparada ao 
DNA das espécies parentais ori-
ginais. Onde antes havia abun-
dante variedade genética (nos 
pais), agora domina a identida-
de genética (na prole).

Reorganização, análise e dis-
tribuição – isto é, mudanças em 
direção à homozigosidade – po-
dem ocorrer de várias maneiras. 
Uma delas ocorre quando um 
pequeno grupo de indivíduos 
migra de uma espécie parental e 
estabelece uma nova população. 

Como descrevi em Replacing 
Darwin, se a população que se 
separou é formada por um pe-
queno número de indivíduos, 
pode ocorrer a perda de varian-
tes. Por definição, acontecerá a 
Endogamia. Em outras palavras, 
a menos que uma população que 
se separou seja formada por um 
grande grupo dissidente de uma 
população parental, a migração 
reduzirá a heterozigosidade ao 
longo do tempo.

Quanto mais homozigota a 
população se torna, menos se 
assemelhará à população origi-
nal (que é muito heterozigótica). 
Quanto menos se assemelhar 
à população parental, maior a 
probabilidade de ser reconheci-
da como uma nova espécie.
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Para produzir uma nova popu-
lação visivelmente distinta, não 
é necessária uma combinação 
particular de posições de DNA 
homozigotos. Novas espécies 
não são definidas pela sua ca-
pacidade de atingir uma forma 
ou alvo morfológico específico. 
Os taxonomistas não estão espe-
rando com pranchetas, rejeitan-
do novas populações que não 
conseguem atingir suas alturas, 
pesos e cores favoritos. Em vez 
disso, uma população separada 
é classificada como uma nova 
espécie com base em sua relação 
genética e morfológica com as 
populações existentes.

Em suma, sob o ponto de vista 
do modelo que acabei de des-
crever, a formação de novas es-
pécies é fácil. Na medida em que 
subpopulações historicamente 
se afastaram das populações an-
cestrais originais, e na medida 
em que essas populações sepa-
radas caminharam em direção à 
homozigosidade em alguns dos 
loci de DNA heterozigotos ori-
ginais, de forma que populações 
isoladas e distintas apareces-
sem, novas espécies teriam se 
formado. (6)

Em resumo, sob a explicação 
do YEC para especiação em Re-
placing Darwin, as mudanças 
em direção à homozigosidade 
são um dos principais meca-
nismos pelos quais poder-se-ia 
pensar na formação de novas 
espécies. 

Previsões confirmadas

De volta aos tentilhões de Dar-
win: o que foi observado pelo 
estudo de 2018 dos tentilhões de 
Darwin? Como esta nova espé-
cie de tentilhão se formou?

Um tentilhão macho jovem 
imigrou para a pequena ilha 
de Daphne Major, em Galápa-
gos (0,34 km2) em 1981. A imi-
grante (geração 0) foi procriada 
por uma fêmea G. fortis [nome 
científico para uma das espé-
cies originais de fêmeas] e uma 
de suas crias, F1 [o termo cien-
tífico para a geração seguinte 
à geração zero], procriada por 
outra fêmea G. fortis, mas todos 
os outros acasalamentos ocor-
reram dentro dessa linhagem. 
Portanto, a partir da geração 2, 
a linhagem se comportou como 
uma espécie independente em 
relação a outras aves na ilha. As 
gerações 4 a 6 foram derivadas 
de um único irmão-irmã na ge-
ração 3. No máximo (em 2010), 
oito casais reprodutores e 36 
indivíduos estiveram presentes 
na ilha, e em nossa visita mais 
recente (em 2012), houve oito 
casais reprodutores e 23 indiví-
duos das gerações 3 a 6. (7)

Em outras palavras, as espécies 
incipientes se formaram a partir 
de uma “população separatista” 
que foi “estabelecida a partir de 
um pequeno número de indiví-
duos”. Apesar de estar no mes-
mo local físico (na mesma ilha) 
que uma das espécies parentais, 
a nova espécie manteve status 
“separatista” via isolamento re-
produtivo. Além disso, uma vez 
que essa espécie foi “iniciada 
por um pequeno número de in-
divíduos”, a endogamia ocorreu 
naturalmente.

Mas, e quanto aos níveis de 
heterozigosidade e homozigose?

O fundador . . . parecia ser um 
membro típico da população de 
origem de G. conirostris [o termo 
científico para outra das espécies 

originais de tentilhões] em ter-
mos de homozigose média em 
todo o genoma. Um aumento 
gradual na homozigosidade foi 
então observado nas próximas 
cinco gerações, como esperado 
do pequeno número de casais 
reprodutores (um a oito), cau-
sando a deriva genética. (8)

Em outras palavras, a espécie 
parental era relativamente he-
terozigótica, e as novas espécies 
mudaram para um estado de 
maior homozigose – exatamen-
te como é mencionado em Re-
placing Darwin.

Reconhecidamente, esse estu-
do de 2018 nunca estabeleceu 
se um aumento na homozigosi-
dade era a causa ou o efeito da 
formação das espécies incipien-
tes. Mas em termos evidências 
preliminares, eu tenho dificul-
dade em pensar em um exem-
plo melhor que atenda às expec-
tativas Replacing Darwin. Não 
seria irônico se os tentilhões de 
Darwin fossem exibidos como 
uma evidencia para Replacing 
Darwin? 

Notas de rodapé

1. Sangeet Lamichhaney et al., “Rapid 
Hybrid Speciation in Darwin’s 
Finches,”  Science  359, no. 6372 
(2018): 224–228,  doi:10.1126/
science.aao4593.

2. Refiro-me ao DNA, nuclear, e não 
ao DNA mitocondrial.

3. Refiro-me à taxa de mutação do 
DNA nuclear.

4. SangeetLamichhaney et al., “Rapid 
Hybrid Speciation in Darwin's Fin-
ches.”

5. Ver capítulos 7–10 de Replacing 
Darwin.

6. Replacing Darwin, 241.
7. Lamichhaney et al., 224.
8. Ibid.
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ANCESTRAL DOS 
INSETOS, ARANHAS E 

CRUSTÁCEOS DE HOJE 
TINHA UM CÉREBRO 

SIMPLES, MAS OLHOS 
COMPLEXOS

Elizabeth Pennisi

Embora seja difícil acreditar 
que tecidos nervosos deli-

cados possam persistir por cen-
tenas de milhões de anos, foi 
exatamente o que aconteceu 
com os cérebros e olhos de cer-
ca de 15 ancestrais das aranhas 
e lagostas modernas, chamadas 
Kerygmachela kierkegaardi (em 
homenagem ao famoso filósofo 
Søren Kierkegaard). Encontra-
dos ao longo da costa do norte 
da Groenlândia, os fósseis de 
518 milhões de anos continham 
cérebros e olhos preservados su-
ficientes para ajudar os pesqui-

sadores a escrever uma história 
totalmente nova sobre o sistema 
nervoso dos artrópodes.

Até agora, muitos biólogos 
argumentavam que os artrópo-
des antigos – que deram origem 
aos insetos, aranhas e crustáce-
os de hoje – tinham um cére-
bro de três partes e olhos muito 
simples. Olhos compostos, nos 
quais o “olho” é realmente um 
aglomerado de muitos olhos 
menores, que supostamente 
evoluíram depois de um par de 
pernas ter se deslocado para a 

cabeça, sendo então modifica-
das para sentir a luz

Mas esses novos fósseis, que 
variam de poucos centímetros a 
30 centímetros de comprimento, 
tinham um cérebro minúsculo, 
não segmentado, semelhante ao 
que é visto nos vermes avelu-
dados modernos, conforme re-
latam pesquisadores na Nature 
Communications. Apesar do cé-
rebro simples, os olhos de Keryg-
machela eram provavelmente 

RESUMO
• Por décadas, os tentilhões de 

Darwin nas Ilhas Galápagos 
têm sido exibidos como pro-
va da evolução ocorrendo em 
tempo real.

• Observações recentes do-
cumentaram a formação de 
uma nova espécie em taxas 
muito mais rápidas do que o 
previsto pela evolução – mas 
exatamente de acordo com as 

previsões que publiquei em 
Replacing Darwin.

• A maneira como essa nova es-
pécie se formou também está 
exatamente de acordo com as 
previsões que publiquei em 
Replacing Darwin.

• Juntos, esses dois resultados 
demonstram que o mode-
lo criacionista está coerente 
como estrutura conceitual 

pela qual as explicações cientí-
ficas devem ser avaliadas.

Posted in: Evolution – 
Plants&Animals 9 de 

março de 2018

doi:10.1126/science.
aat5476

Elizabeth Pennisi 

Liz é uma correspondente 
sênior que cobre muitos 
aspectos da Biologia para a 
revista Science.

Nathaniel T. Jeanson
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complexos, talvez o suficiente 
para formar imagens rudimenta-
res. Os olhos, indicados por pon-
tos brilhantes na cabeça pequena 
do fóssil, parecem ser versões 
duplicadas dos olhos pequenos 
e simples vistos hoje em inverte-
brados considerados como pri-
mitivos chamados tardígrados e 
vermes aveludados.

Realmente é muitíssimo difícil 
acreditar que tecidos nervosos deli-
cados possam persistir inalterados 
por centenas de milhões de anos!

A pergunta que surge natural-
mente é se realmente a datação 
atribuída a esses fósseis está cor-
reta, se o método utilizado para 
o cálculo dessa idade é digno de  

COMO DIFERENTES TEORIAS 
EXPLICAM OS MESMOS FATOS 

BIOLÓGICOS
Robert M. Bowman Jr.

Deve-se lembrar que teorias são construções mentais elaboradas para tentar descrever da melhor ma-
neira possível fatos que podem ser observados.

Muitas vezes ouvimos expressões como "tal fato é regido por tal teoria", o que, na realidade, é uma 
inconsistência. Não existem teorias que possam reger os fatos. Os fatos poderão ser descritos, mais ou 
menos razoavelmente, dentro de certos limites, por uma ou mais teorias.

O que deve ser ressaltado é que podem resultar discrepâncias entre as descrições do mesmo fato se as 
diferentes teorias propostas para a sua descrição partirem da aceitação de diferentes pressupostos básicos! 

Fatos / Evidências a 
Considerar Evolucionismo Naturalista Criacionismo da Terra 

Antiga
Criacionismo da Terra 

Jovem

Semelhanças na fisiologia (traços ho-
mólogos)

Evidência de descendência comum 
para organismos que compartilham 
esses traços

Evidência de design unitário; traços comuns nem sempre permitidos como indi-
cação de descendência comum (por exemplo, casos de evolução convergente)

Universalidade da bioquímica da vida 
(DNA, etc.)

Evidência de descendência comum de 
toda a vida proveniente de um ances-
tral

Evidência de design unitário; o conteúdo rico em informação da bioquímica da 
vida é evidência de design sobrenatural ou pelo menos inteligente

confiança, se o que tem sido medi-
do por esses métodos é a idade real 
do fóssil, ou eventualmente da ro-
cha em que ele foi encontrado, etc.

Mas, na realidade, a chamada 
"coluna geológica" padrão  é uma 

rocha inamovível (uma autêntica 
"vaca sagrada") apenas por esco-
lha errada de pressupostos, que 
acabam sendo uma verdadeira 
"pedra de tropeço" em face da rea-
lidade dos fatos! 

Kerygmachela kierkegaardi

Rebecca Gelernter/Near Bird Studios, T.-Y. S. 
Park et al. Nature Communications, 10.1038
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Fatos / Evidências a 
Considerar Evolucionismo Naturalista Criacionismo da Terra 

Antiga
Criacionismo da Terra 

Jovem

Pseudogenes ("DNA lixo"), por exem-
plo, símios, e seres humanos têm pseu-
do-GLO (L-gulono-y-lactone oxidase)

Evidência de ancestralidade comum 
para organismos que compartilham 
os mesmos pseudogenes

Alguns pseudogenes já foram identificados como realizando funções vitais; 
símios, seres humanos e cobaias têm pseudo-GLO mas prossímios não, enfra-
quecendo o argumento para a ancestralidade comum

A especiação ocorre livremente em 
ilhas oceânicas como, por exemplo, 
tentilhões em Galápagos, moscas da 
fruta no Havaí

Evidências da evolução por seleção 
natural

Evidência de microevolução mas não de macroevolução

Criação seletiva análoga à seleção 
natural

Evidências para a seleção natural
A seleção natural, como a reprodução seletiva, ocorre dentro de limites difusos 
(vacas e tomates só têm tamanho alterado)

Progressão histórica no registro fóssil 
de organismos dos mais simples aos 
mais complexos 

Evidência de uma linhagem de orga-
nismos mais recentes e mais comple-
xos que organismos anteriores, menos 
complexos

Progressão necessária, pois organis-
mos mais complexos dependem de 
alimentos menos complexos para ali-
mentação e outras funções.

Progressão ilusória; coluna geológica 
resultante do Dilúvio

Projetos não otimizados como, por 
exemplo, os rinocerontes indianos 
têm apenas um chifre, enquanto os 
rinocerontes africanos têm dois; os 
olhos dos vertebrados têm pontos ce-
gos; mamíferos têm nervos laríngeos 
excessivamente longos

Evidências contra o design e a favor da 
seleção natural, que deve trabalhar 
com os traços existentes, mesmo que 
sejam subótimos

Organismos com designs optimizados 
podem representar risco excessivo 
para outros organismos no habitat; 
características aparentemente sub-
ótimas podem ter benefícios não 
detectados (por exemplo, o recurso 
do ponto cego protege os olhos da ra-
diação ultravioleta); características de 
alta funcionalidade e complexidade 
ainda mostram evidências de design 

Traços subótimos podem ser resultado 
da Queda, ou eles podem trazer bene-
fícios não detectados

Descobertas no registro fóssil de for-
mas de transição, por exemplo, Ar-
chaeopteryx, Tiktaalik (uma descober-
ta prevista antecipadamente)

Evidências de descendência comum, 
por exemplo, aves de dinossauros, an-
fíbios de peixes

Geralmente não são reais ancestrais 
comuns, mas provavelmente "pri-
mos"; (por exemplo, o espécime de 
Tiktaalik é incompleto); registro fóssil 
pode não ser representativo (fósseis 
de apenas 0,1% de todas as espécies 
de animais e plantas encontradas)

O estado de transição pressupõe a 
validade das datas dos fósseis, que 
devem ser rejeitadas; outras críticas 
também se aplicam

A distribuição de fósseis mostra conti-
nentes que se juntaram uma vez, por 
exemplo, fósseis de Glossopteris na 
América do Sul, Antártida e Austrália.

Evidência de deriva continental expli-
ca por que espécies iguais ou seme-
lhantes em locais hoje remotos

Evidência de deriva continental, mas 
nenhuma evidência de evolução (em-
bora resolvesse um grande problema 
para a evolução)

Separação continental devido a per-
turbações geológicas causadas pelo 
Dilúvio

A maioria das espécies na história da 
Terra (mais de 99%) foi extinta

Evidências contra um criador/desig-
ner (por que criar espécies que não 
duram?)

Eventos de extinção em massa (cin-
co nos últimos 450 milhões de anos) 
problema para a evolução; projeto de 
espécies para durar em média alguns 
milhões de anos não é ruim

A maioria das extinções ocorreu no 
Dilúvio

Espécies semelhantes, porém diferen-
tes em habitats similares, geografica-
mente separados, por exemplo, cactos 
na América do Norte, euforbiáceas 
no Velho Mundo; placentários e mar-
supiais semelhantes (por exemplo, 
tamanduás na América Latina e Aus-
trália)

Evidência de evolução convergente 
(características que evoluem inde-
pendentemente devido a pressões 
evolutivas semelhantes em habitats 
semelhantes); um designer presu-
mivelmente usaria a mesma espécie 
em ambos os lugares (por exemplo, 
cactos e coelhos se adaptam bem na 
Austrália.)

Quantidade convergente contra a ar-
gumentação em favor da homologia 
para descendência comum; espécies 
semelhantes em habitats semelhan-
tes podem se adaptar muito bem, por 
exemplo, cactos e coelhos são amea-
ças ecológicas na Austrália.

Argumentos a favor da evolução con-
vergente ignoram os efeitos da dis-
tribuição do Dilúvio, assumem longas 
eras para a evolução

Falta de peixes de água doce, anfíbios, 
répteis, mamíferos em ilhas oceânicas 
(mas presentes em ilhas continentais)

Evidência de que organismos em ilhas 
chegaram dos continentes, não colo-
cados por um criador

Evidências de como os organismos 
chegaram às ilhas, mas não evidências 
de evolução; mamíferos tendem a ser 
ameaças ecológicas em ilhas remotas

Mamíferos e répteis mais lentos para 
chegarem às ilhas após o Dilúvio



CONCEPÇÃO DA PANGEA, 
CONTINENTE ÚNICO 

PRIMORDIAL, EQUIVALENTE AO 
CONTINENTE PRE-DILUVIANO

"Disse também Deus: Ajuntem-se 
as águas debaixo dos céus num só 

lugar, e apareça a porção seca. E 
assim se fez. À porção seca chamou 

Deus terra e ao ajuntamento das 
águas mares."

(Gênesis 1: 9-10) 
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