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Apresentação da aula


Evidências da evolução 
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 Atualmente, é tão grande a aceitação da evolução biológica por parte dos cientistas que a evolução deixou de ser uma conclusão das pesquisas centíficas das áreas biológicas e passou a ser uma premissa fundamental para elas. Por exemplo, quando duas sequências de DNA obtidas de organismos diferentes são comparadas, as semelhanças são consideradas como resultado da manutenção daquilo que existiu em um ancestral comum às duas espécies que foram analisadas, e as diferenças são consideradas como resultados de eventos mutacionais, que se propagaram durante o curso da evolução que ocorreu a partir desse ancestral. 
Mas isso nem sempre foi assim. Da mesma forma que os cientistas se convenceram de que a evolução biológica é um fato. O Tema “Evidências da evolução” não é abordado diretamente na proposta curricular do Estado de São Paulo, mas é importante que os alunos também tenham contato com as evidências observacionais e experimentais que levaram os cientistas a concluir que a evolução realmente ocorreu e continua ocorrendo.  
As evidências da evolução podem ser vistos em dois níveis: o nível dos padrões e o nível dos processos. Evidentemente, os padrões existentes resultam dos processos, mas também se pode conhecer melhor os processos a partir do estudo dos padrões. Vamos agora abordar alguns processos e padrões evolutivos, e mostrar como os padrões existentes são compatíveis com os processos envolvidos na sua formação. 



As mutações ocorrem ao acaso e são independentes da situação ambiental na qual os organismos se encontram


 

A mutação gênica é o primeiro passo, mas não o único, para que ocorra a evolução. A mutação é considerada a fonte primária da variabilidade genética. Logo que a Genética mendeliana foi incorporada à teoria da evolução, pouco se sabia a respeito dos mecanismos que geravam a variabilidade genética. Isso foi mudando rapidamente no decorrer do século XX. Uma questão que surgiu na época em que eram pouco conhecidos os mecanismos envolvidos na produção de mutantes foi a seguinte: As mutações acontecem devido às mudanças que ocorrem no ambiente em que o organismo se encontra ou elas são independentes das mudanças nas condições ambientais? 

Essa questão era muito importante para a compreensão da evolução biológica, pois, se a mutação fosse uma resposta às mudanças ambientais, a evolução poderia ocorrer em ritmos bastante acelerados e a mutação seria um dos processos mais importantes. Entretanto, se ocorresse o contrário, ou seja, se as mutações ocorressem independentemente das condições ambientais ou das suas mudanças, as mutações seriam consideradas como um processo que ocorre às cegas, e a evolução dependeria muito mais de outros fatores do que da mutação em si. 

Em 1943, dois microbiologistas, Max Delbrück e Salvador Luria, demonstraram que as mutações independem das mudanças ambientais. Por essa descoberta, eles foram laureados com o prêmio Nobel em 1969. Entretanto, para a correta interpretação dos resultados obtidos por esses pesquisadores, é necessário ter conhecimentos de teoria da probabilidade e de Estatística, o que se torna um exemplo pouco didático. Entretanto, em 1952, dois pesquisadores norte- americanos elaboraram um experimento que demonstra a mesma coisa, mas que é de fácil compreensão, sendo considerado um dos experimentos mais elegantes da História das Ciências Biológicas: o experimento do "carimbo de veludo". Esse experimento está ilustrado na Figura 1. 
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Figura 1


No fim da década de 1980, a visão de que as mutações independem das condições ambientais foi desafiada por um grupo de pesquisadores, liderados por John Cairns, que realizaram o seguinte tipo de experimento: ao cultivar linhagens de bactérias em condições estressantes para elas, verificaram que elas produziram mutações em um número signficativamente maior do que bactérias idênticas que estavam sendo cultivadas em condições bem melhores. Parecia que as bactérias, ao serem submetidas a condições adversas, "tentavam" promover mutações com a "finalidade "de conseguir que seus descendentes tivessem melhor sorte nas gerações futuras com maiores chances de possuir mutações favoráveis. Atualmente, sabe-se que, em condições adversas, as bactérias passam a produzir enzimas que polimerizam moléculas de DNA com eficiência muito maior que as utilizadas em condições mais favoráveis, mesmo que produzam mais erros durante a replicação do DNA. Tais enzimas evoluíram por seleção natural, que agiu no sentido de aumentar a capacidade de sobrevivência e de reprodução em condições adversas, e não no sentido de produzir mais mutações. A produção de mutações pode ser considerada como o preço pago pelo aumento na chance de sobrevivência. 



Os organismos guardam marcas de seu passado evolutivo


 

Todos os seres que estão vivos atualmente descendem de uma longa linhagem ancestral-descendente, que se originou de um único ser vivo que existiu no passado. Mas, para isso, todos eles, em cada uma das gerações, tiveram de ser viáveis, ou seja, nasceram, cresceram e se reproduziram, originando descendentes também viáveis e férteis. Portanto, durante a evolução, não houve qualquer possibilidade de que um organismo tivesse sido "desenhado a partir do zero". Quando se estudam as intrincadas estruturas e o funcionamento dos seres vivos, é comum que se comparem tais características dos seres vivos com produtos do engenho humano. Essa não é uma analogia correta. Os processos que ocorreram durante a evolução de um ser vivo e uma obra humana são bem diferentes. No caso de uma obra de engenharia, quando se percebe que algo está errado no projeto, podemos apagar tudo e começar novamente do zero, ou como frequentemente se diz: "voltar à prancheta de desenho”. Isso não é possível na evolução! Durante a evolução, a matéria-prima dos seres vivos do futuro está nos seres do presente, assim como os organismos atuais resultaram de modificações evolutivas que ocorreram nos organismos do passado. Esse processo deixa vestígios, que podem ser identificados tanto na comparação feita entre organismos recentes entre si como na comparação entre organismos atuais e aqueles que viveram no passado. Existem muitos exemplos de marcas de um passado, que foi diferente nos ancestrais dos organismos atuais. Vamos a alguns deles: 

1. Seres que são muito diferentes quando adultos podem ser muito semelhantes quando são mais jovens ou quando são embriões. 

Todos os vertebrados apresentam arcos branquiais e caudas quando estão nas fases embrionárias, embora muitos deles percam essas estruturas durante o desenvolvimento posterior (Figura 2). Fases embrionárias muito semelhantes, mas onde os adultos são diferentes também são vistas em diversos outros grupos de organismos. 
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 Figura 2


2. Órgãos vestigiais 

Seres vivos atuais podem possuir vestígios claros de estruturas que não são funcionais. As baleias não usam patas posteriores para locomoção; no entanto, possuem rudimentos de pélvis (Figura 3). O mesmo ocorre com cobras e lagartos, que atualmente não caminham com auxílio de patas. Existem também besouros que não voam; possuem os élitros fundidos, mas asas membranosas no interior. Tais asas não têm nenhuma função agora, mas tiveram nas espécies ancestrais, como pode ser verificado em espécies bastante semelhantes que voam normalmente. 
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 Figura 3


3. Genes não funcionais. 

Estruturas vestigiais existem também nos genomas. São conhecidas como pseudogenes que, embora não sejam funcionais, guardam grande similaridade com genes que são expressos e traduzidos em genomas de organismos aparentados. A interpretação evolutiva para a existência de pseudogenes é simples e clara: eles podem ser considerados vestígios moleculares de estruturas que eram funcionais, mas deixaram de sê-lo. Se um gene perde a funçã,o mas isso não é prejudicial para os organismos que o portam, ele simplesmente é mantido e acumula mutações sem qualquer tipo de seleção. 
 

O desenvolvimento dos organismos multicelulares não é direto e passa por caminhos, que somente podem ser explicados levando-se a evolução em consideração

Até meados do século XVII, era aceita a teoria preformacionista. Segundo essa teoria, nos ovos dos animais existiriam miniaturas do adulto, que simplesmente cresceriam. Com o advento de instrumentos ópticos mais precisos, os embriões foram estudados e a teoria preformacionista foi refutada. Atualmente, sabe-se que as mudanças que ocorrem desde o ovo até o nascimento não são diretas. Por exemplo, as estruturas seriadas (como costelas, vértebras etc.) são mais semelhantes entre si nas fases iniciais do desenvolvimento, sendo que elas se diferenciam entre si depois, tal como ocorreu na evolução. Muitas vezes ainda certas estruturas são formadas e depois reabsorvidas. Isso acontece nos embriões de golfinhos, onde brotos de patas traseiras são formados, mas depois se atrofiam. Em parasitas, onde os adultos têm formas mais simplificadas do que seus parentes próximos, estruturas relacionadas com a vida livre são formadas, mas depois desaparecem!



A distribuição geográfica atual dos organismos reflete suas histórias durante a evolução




Existe uma relação muito forte entre o parentesco evolutivo de seres vivos e sua distribuição geográfica. Darwin e Wallace, conforme já mencionado no primeiro módulo, certamente usaram suas experiências ao visitar arquipélagos em suas viagens - Darwin, nas ilhas Galápagos, e Wallace, no arquipélago malaio. Esses pesquisadores perceberam que as diferentes variedades ou espécies, que habitavam cada uma das ilhas dos arquipélagos que exploraram, guardavam grandes semelhanças entre si, com espécies continentais, mas que possuíam suas peculiaridades. Concluíram que as peculiaridades teriam evoluído de acordo com os ambientes que existiam nas ilhas. A Biogeografia, ciência que estuda a distribuição dos seres vivos, somente tem reforçado essas observações. Além da Biogeografia dos organismos atuais, existe a Biogeografia histórica, que procura a caracterização das distribuições geográficas de organismos no passado. Para isso, analisa a distribuição geográfica de fósseis. Foram observações dessa disciplina que deram grande impulso à teoria das placar tectônicas, originalmente conhecida como teoria da deriva continental. Além da complementaridade que existe nos recortes atuais dos continentes, como se verifica, por exemplo, na comparação da costa oeste da África com a costa leste da América do Sul, verificou-se que fósseis de estratos datados de mais de 65 milhões de anos atrás eram bastante semelhantes nos dois continentes. 



Evidências da evolução


 

A própria classificação dos organismos, feita até mesmo antes do desenvolvimento da teoria da evolução, dá fortes indícios da sua ocorrência. 

Os naturalistas que resolveram classificar as espécies logo perceberam a natureza hierárquica dos organismos. Existem claras descontinuidades quando se busca a classificação deles. Os primeiros naturalistas que procuraram classificar os seres vivos usaram características para agrupá-los. Em muitos casos, as classificações que foram propostas antes da ampla aceitação da teoria da evolução são muito parecidas com as que são feitas com base no próprio parentesco evolutivo. Isso resulta da hierarquia natural que existe entre os seres vivos que resultou da evolução.  

O registro histórico da evolução preservado em rochas sob a forma de fósseis é compatível com a evolução de seres vivos até o que se observa atualmente

O registro fóssil é uma das evidências mais contundentes da evolução. Além de demonstrar a evolução, o estudo dos fósseis permite-nos recontar a história da evolução da biodiversidade. Isso será tratado com mais detalhes no módulo dedicado a esse assunto (registro da evolução). 

A comparação das macromoléculas de organismos atuais reflete as modificações evolutivas que se observam nas estruturas de maior nível de organização

Quando as primeiras sequências de macromoléculas foram conhecidas, sendo que as primeiras delas foram as sequências de aminoácidos das proteínas, logo emergiu um padrão: quanto mais proximamente aparentados eram os organismos, mais similares eram as suas sequências macromoleculares. Emergiram muitos outros padrões que se verificam quando se comparam sequências macromoleculares de seres vivos diferentes. Esse assunto também será detalhado no módulo correspondente ao registro da evolução. 



[Atividade] - Questionário
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 [image: !!!] [Questionário] - Para realizar a atividade, responda à  questão referente à anatomia de vertebrados.
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Caso queira ter acesso ou imprimir parte do conteúdo desta semana,
 clique no símbolo acima.
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