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Apresentacao
O melhor dos
dois mundos

Atila Iamarino




O que um elo perdido e um sacissauro de uma perna sé tém a ver com

hobbits paleoliticos? Muito, comecando pela Evolucdo. E pela colaboracao
de dois autores muito complementares. Pirula é um bidlogo, mestre e doutor
em zoologia, com especializacao na paleontologia de crocodilos (aqueles
quase dinossauros, mas nao tao legais), que discute ciéncia e em especial
Evolugdo em seu canal em muitos (longos) videos. Reinaldo é jornalista,
mestre e doutor em linguistica, com especializagdo na obra de J.R.R.
Tolkien (aquele do quase Game of Thrones que mata menos personagens e
ndo mata a esperanca), editor de ciéncia (por mais tempo que gostaria de
admitir) nos principais meios impressos do pais, como Folha de S.Paulo ,
Scientific American , Ciéncia Hoje e Superinteressante .

O resultado é o melhor dos dois mundos, em um livro que vai de uma
introducdo ao que é a Evolucdo e a diversificacdo da vida até o nosso senso
de moral, em um contexto com exemplos muito raros em obras cientificas
— o brasileiro. A cada capitulo, fica facil reconhecer o preciosismo, o
cuidado com conceitos e as explicacOes claras que sempre espero dos
videos do Pirula. E a leveza, o bom humor e a abrangéncia que encontro em
cada texto e livro do Reinaldo que leio. Exting¢oes, fossilizacdo, como a
Evolugdo cria novidades biolégicas, cenas picantes do Paleolitico e até
temas espinhosos como moral e a moral que esperamos dos nossos
vizinhos... tudo isso é tratado por meio de conceitos e explicacdes que
ajudam mesmo quem ndo tem familiaridade com a biologia a entender



como a Evolucao colocou o dedo (e muito mais) em todos os cantos da
vida. Vocé vai sair mais informado, mais intrigado e com certeza se
perguntando por que raios os dois ndo explicaram mais assuntos dessa
forma antes.



Agradecimentos do Pirula

S em sombra de divida, a primeira pessoa a quem preciso agradecer € o

Reinaldo. Eu fui surpreendido com o convite para escrever um livro ao lado
dele, um autor de mao cheia, que ja escreveu inimeros titulos e textos que
sempre admirei muito. Nem sei se estou a altura de seu talento e de sua
“nerdice”, mas adorei a experiéncia, e o primeiro livro é sempre algo que
emociona. Agora me falta apenas ter um filho e plantar uma arvore. Além
disso, o Reinaldo foi um parceiro e tanto na escrita destes capitulos, sempre
revisando atentamente, dando sugestoes e tendo a paciéncia necessaria para
lidar comigo. Em seguida, preciso agradecer enormemente aos amigos
André Souza, Caio Gomes, André Rabelo e Ana Arantes pela revisao
minuciosa de alguns dos capitulos, tarefa que aceitaram prontamente, de
forma desprendida e generosa, e cujos apontamentos foram extremamente
relevantes para que este livro ficasse pronto.

Agradeco aos meus pais, especialmente por serem compreensivos com as
minhas poucas visitas. E por ultimo, mas ndo menos importante, meu
agradecimento a Carolina Jesper, por sua revisao impecavel de todos os
textos, pelas sugestdoes e melhorias, pelo incentivo, pela paciéncia
necessaria para lidar comigo, além de seu amor e carinho constantes, sem
0s quais eu nao estaria aqui escrevendo livros. Ou sequer respirando.



Agradecimentos do Reinaldo

G ostaria de agradecer, antes de mais nada, a generosidade do meu colega

de livro, mestre Pirula, por abracar a ideia de escrever estas paginas
praticamente sem pensar duas vezes, mesmo com a rotina corrida de
produzir videos, apresentar-se pelo Brasil em teatros e universidades, cuidar
daquela barba de Zeus latino e paparicar seu gato. O fato de participarmos
juntos da iniciativa Science Vlogs Brasil — o maior “condominio” de
divulgacdo cientifica do YouTube brasileiro, para quem ndo sabe —
também ajudou muito, assim como o apoio e 0 companheirismo dos nossos
colegas por la. No toma la da ca de versdes de capitulos ao longo de varios
meses, ele sempre foi bem-humorado, gentil e um escritor de mao-cheia.
Espero poder ler mais livros dele em breve — e fazer outros com ele
também.

Agradeco finalmente a minha familia — Tania, Miguel e Laura — pela
paciéncia com a minha impaciéncia enquanto eu escrevia, e a todos 0s
amigos, de longe e de perto, com quem mal tive tempo de bater um papo
tranquilo nos ultimos tempos. Prometo que daqui para a frente vai ser
melhor.



Brevissima introducao
Evolucao
sem frescura

O brigado, obrigado de coracdo a vocé, pessoa que abriu este livro. O.k., a

gente sabe que existem zilhdes de volumes sobre Evolucdao por ai —
embora ainda haja poucos, relativamente falando, em portugués do Brasil, e
menos ainda escritos originalmente na nossa lingua. Por que, entdo, vocé
deveria comprar e ler este aqui em vez de qualquer coisa escrita pelo velho
Richard Dawkins (que, alids, recomendamos)?

Bem, nds discutimos exatamente isso na primeira conversa por telefone
sobre os planos de escrever este livro, em algum momento de 2017. Na
época, o Pirula fez uma observacao interessante: “Cara, o problema é que o
Dawkins é praticamente um lorde, um Sir . Embora ele seja muito didatico,
as referéncias literarias e até biologicas dele sao muito focadas nesse
universo inglés. A gente precisa de algo que atinja o pessoal daqui de um
jeito mais direto”.

Dai o livro que estd nas suas maos neste momento. Digamos, para
simplificar, que o conceito por tras dele seja algo como “Evolucdao sem
frescura”, com referéncias, raciocinio e légica que facam sentido para
qualquer pessoa alfabetizada deste pais. Ninguém aqui quer entrar para a
Academia Brasileira de Letras (apesar de que, se convidarem, até
aceitamos...): o que queremos € explicar a teoria mais importante da
biologia da maneira mais clara, imediata e divertida possivel e, o que é
melhor, sem abrir mao da profundidade. Vocé quer detalhes? Tera detalhes,
gentil leitor — de um jeito que conseguira entender, pode apostar.



Uma palavrinha sobre os tépicos do livro antes de seguirmos em frente.
E ébvio que o tema é vastissimo — afinal de contas, literalmente tudo o que
diz respeito aos seres vivos é impactado pela teoria da Evolucdo. Para isto
aqui ndo virar uma enciclopédia, tivemos de fazer algumas escolhas com
base no que achamos mais interessante, mais inovador ou que talvez toque
mais diretamente as pessoas. Por isso, os capitulos iniciais tratam do basico:
0 que é a selecdo natural, quais sdo 0s outros processos evolutivos
essenciais, como interpretamos os fosseis (especialidade profissional do
Pirula, paleontologo com doutorado e tudo o mais) e as grandes extingoes
que moldaram a vida na Terra. Depois disso, falamos bastante da genomica,
o estudo do dna , que tem fortalecido ainda mais as bases da biologia
evolutiva. E damos, € claro, peso consideravel ao que sabemos sobre a
evolucdo do ser humano, incluindo aspectos como a natureza da
homossexualidade e o lado bioldgico das nossas ideias sobre o certo e o
errado “morais”. Tem até um pouco de futurologia no finalzinho.

Mais uma vez, a gente agradece o interesse — e deseja boa leitura!



Capitulo 1
As pecas
de Lego

da Evolucao















S e vocé quiser, pode ficar a vontade para ler os capitulos deste livro fora

de ordem, do jeito que der na telha — menos este.

Falando sério: comece por aqui, especialmente se esta é a primeira vez
que vocé tenta entender o tema pra valer. A teoria da Evolucdo tem esse
nome ndo por ser “s6 uma teoria” (no sentido de “ideia chutada sem base
em fatos”), como as vezes dizem os desinformados e os picaretas, mas
porque € um conjunto consistente de conceitos que ajuda a dar sentido a
uma quantidade gigantesca de dados sobre os seres vivos. Sem a teoria da
Evolucdo, a historia da vida na Terra ndo passaria, no fundo, de uma
sucessao de fatos desconexos. Com ela, uma logica avassaladora emerge —
capaz nao apenas de explicar o que ja conhecemos, mas também de predizer
o formato de pecas do quebra-cabeca da vida que ainda nem chegamos a
ver. Esse é o verdadeiro significado de “teoria” em ciéncia: poder
explicativo e preditivo.

O termo-chave do paragrafo acima — e do capitulo inteiro — ¢é “logica”.
Claro que existem detalhes chatinhos e complicados de entender no que
sabemos sobre a evolucdo dos seres vivos. Entretanto, as ideias centrais, das
quais todo o resto deriva, sao claras feito agua de ribeirdo quando a gente
consegue desempacota-las (4gua de ribeirdo? E, a gente sabe, metafora de
caipira — culpa do Reinaldo, aquele capiau). Eis nossa tarefa neste
capitulo: explicar os pontos centrais dessa logica. Domine-o0s e vocé tera
dado passos de gigante para entender qualquer fenomeno bioldgico.
Portanto, vamos a eles.



Selecao natural

J& disseram por ai que o conceito de selecdo natural foi a melhor ideia que
um ser humano teve em todos os tempos. Pode ser exagero, pode nao ser,
mas o fato é que ela é central para a biologia — e, o melhor de tudo, é facil
de entender, bastando ter um tiquinho de paciéncia.

Primeiro requisito para a selecdo natural funcionar: a variabilidade
natural entre os seres vivos dentro de cada espécie. Ninguém precisa se
enfurnar na Amazonia ou mergulhar num recife de coral para se dar conta
disso — basta olhar para as pessoas na rua ou comparar seu cachorro com o
do vizinho. Animais (e plantas, e cogumelos, e microbios) naturalmente
diferem entre si em tamanho, coloracdo, quimica do organismo,
comportamento.

Mas ndo basta variar. A variabilidade precisa ter um componente
hereditario, ou seja, as diferencas visiveis e detectaveis entre um individuo
e outro tém de surgir, ao menos em parte, de algo que pode ser passado de
pai ou mae para filho ou filha com certo grau de confiabilidade, de geracao
em geracdo. Para simplificar, a gente comeca com o tipo mais comum de
componente hereditario da variabilidade dos seres vivos: diferencas no
genoma (o conjunto do dna ).

O genoma dos seres humanos, por exemplo, é formado por cerca de 3
bilhdes de pares de “letras” quimicas (se vocé gosta de comparacoes de cair
0 queixo, isso da mais ou menos 8 mil vezes o nimero de caracteres com
espacos no texto deste livro; seu dna poderia ser uma biblioteca de 8 mil
livros). Esses pares sao formados por quatro “letrinhas” diferentes (as bases
nitrogenadas), correspondentes as seguintes moléculas: A (adenina), T
(timina), C (citosina) e G (guanina) — por razoes bioquimicas que nao vém
ao caso agora, o A so se pareia com o T, enquanto o C s6 se une ao G. As
vezes, ocorrem mutacOes: em esséncia, errinhos de copia do dna , que
precisa ser replicado toda vez que uma célula do seu corpo da origem a
outras. Tais alteracOes podem ser coisas aparentemente bobas — a troca de
uma unica letra por outra, em meio a 3 bilhdes — ou podem ser a
duplicacao ou a delecdao de trechos pequenos ou grandes do genoma. Varia
muito.

Se essas mutacOes acontecerem nos Ovulos de uma moga ou nos
espermatozoides de um rapaz, e se esses ovulos e/ou espermatozoides se
unirem de forma a gerar um bebé, a crianga carregara essa variacao no dna



em seu organismo e podera passar a dita-cuja aos proprios filhos algum dia.
A natureza do genoma é tal que algumas mutacgoes, pelo que sabemos, nao
fazem diferenca nenhuma. Outras, porém, equivalem a uma mudanca na
“receita” usada pelas células para construir o organismo — pense no
genoma como a enciclopédia de culinaria (ou, vai saber, a
WikipédiaCozinha) que contém todas essas receitas. E € mais ou menos isso
o que explica as diferencas genéticas entre as pessoas que vemos por ai.

O.k., naturalmente vocé quer um exemplo concreto, entdo a gente vai
usar um que esta na moda: intolerancia (e tolerancia) a lactose. Tem gente
que realmente nao consegue digerir leite e derivados direito depois de
adulta, porque seu sistema digestivo ndao sabe mais como “quebrar” a tal
lactose, um tipo de molécula de acgucar encontrado no leite. Quem faz esse
servico de quebrar a molécula, dividindo a lactose em pedacinhos menores
que o intestino consegue absorver, é a lactase (veja s6 como uma letra faz
diferenca), que pertence a um grupo de substancias dedicadas a esse tipo de
tarefa, chamadas enzimas. Na maioria das pessoas do mundo — talvez 65%
delas —, as instrucbes contidas no dna levam a uma espécie de
desligamento da producdo de lactase no sistema digestivo por volta dos
cinco anos de idade. O que, afinal, faz sentido: durante milhdes e milhdes
de anos, o unico leite que nossos ancestrais tomavam era o do seio da
mamade quando eram pequenos.

Mas, veja vocé, a variabilidade genética ligada a producdo de lactase
existe e é bem relevante para a nossa conversa. Populaces europeias, do
Oriente Médio, da Asia Central e de alguns lugares da Africa carregam,
com frequéncia relativamente elevada, mutacdoes que essencialmente
transformam o sujeito num eterno bebezdo quando o assunto é leite. Ou
seja: o organismo dessas pessoas nunca deixa de produzir lactase ao longo
da vida. Isso acontece porque essas mutacOes, cada uma a seu modo
(existem varias por ai), alteram a regulacdao do gene que contém a receita
para a producdo da lactase, quer dizer, em que circunstancias ele é “lido”
pelas células.

Bem, ja temos nosso caso concreto de variabilidade genética. Falta o
ingrediente final e decisivo para a selecao natural funcionar: a ligacdo entre
a variacdo em certas caracteristicas e o sucesso reprodutivo. “Ué? Sucesso
reprodutivo? E a luta pela sobrevivéncia?”, perguntara alguém por ai (€,
vocé mesmo, ndo precisa ficar com vergonha, nao). Sejamos claros agora:



no que diz respeito a selecao natural, sobreviver com sucesso € importante,
sem duvida, mas sO até o ponto em que isso ajuda o sujeito a deixar
descendentes férteis neste planeta depois que ele partir. Gatinhos castrados
podem levar vida de principes mundo afora, com longevidade capaz de
deixar muita jaguatirica por ai vesga de inveja, mas eles basicamente
perderam por w.0. na grande competicdo evolutiva. Caracteristicas que
ajudam um individuo a viver mais e/ou melhor nao passam, no fundo, e
jeitos mais ou menos complicados de aumentar as chances de que, um dia,
ele faca o que realmente interessa: gerar prole.

Vamos voltar ao rolo da lactose/lactase. Recapitulando, ha variacao
(pessoas diferentes reagem ao acucar do leite de modo distinto) com
componente hereditario (a intolerancia a lactose ou a capacidade de digeri-
la frequentemente, ainda que nem sempre, dependem das mutacdes que o
sujeito carrega ou deixa de carregar). E sim, tudo indica que existe uma
ligacdo forte entre variabilidade genética e sucesso reprodutivo, ao menos
em algumas populacdes. Cabras, ovelhas e vacas comecaram a ser
domesticadas faz uns 10 mil anos, e ndo demorou muito para que o leite e
seus derivados, além da carne dos bichos, comecassem a ser consumidos
por seres humanos adultos. O interessante € que as técnicas de extracdao de
dna de esqueletos humanos antigos permitem concluir que, na Europa, a
frequéncia das mutaces favoraveis a digestdo de lactose durante a vida
adulta era muito baixa (na faixa dos 5% ou menos) antes da domesticacao
de animais. E nos milénios depois da domesticacao? A frequéncia dispara
caso a cultura da regido inclua grande consumo de laticinios, especialmente
leite fresco. Na Europa Ocidental, por exemplo, as mutacdes pro-leite (ou
“lactase-persistentes”, se vocé quiser um termo mais cientifico) hoje estdo
presentes em algo entre 65% e 100% da populacdo, dependendo do pais (a
taxa tende a aumentar conforme vocé vai para o norte e o oeste: irlandeses e
escandinavos quase sempre sdo lactase-persistentes; com espanhois e
portugueses, a chance é bem menor, embora também seja alta).

Essa mudanca é muito sugestiva de que a selecao natural esta atuando:
individuos com as mutacoes que ajudam a digerir leite ttm mais chances de
sobreviver e se reproduzir e, com isso, eles e seus descendentes vao se
tornando cada vez mais comuns na populacao. Nao é so6 na Europa que isso
acontece, embora o0 caso 14 seja o mais extremo; tribos de pastores da Africa
Oriental, beduinos do Oriente Médio e os mongéis da Asia também sdo



populacOes nas quais ha bastante gente lactase-persistente — cada uma a
sua maneira, porque as alteracOes genéticas que produzem esse resultado
sao diferentes dependendo da regido do planeta, como ja mencionamos.
Mas esses povos todos tinham algo em comum: a domesticacao de animais
que produziam leite consumivel por adultos, uma lista que inclui mamiferos
como camelos, cavalos, jumentos e cabras. Chineses? Quase sempre
intolerantes a lactose — ndo por acaso, pois durante milénios eles nao
tiveram o costume de consumir leite in natura . Ainda hoje é dificil achar
qualquer laticinio na China, onde praticamente nao existe gado leiteiro.

E de que jeito essas variantes de dna ajudaram seus portadores a se
reproduzir com mais sucesso do que quem nao conseguia digerir lactose?
Ha vaérias hipdteses. O acucar do leite favorece a absorcao do calcio, um
componente essencial dos ossos. O papel da lactose nisso pode ter sido
ainda mais crucial em regides frias, em que o Sol brilha menos ao longo do
ano do que nos tropicos, porque os raios solares sao importantes para que o
corpo produza vitamina D, que também participa da incorporacao do calcio
no organismo. Entdo, se vocé nao pode contar com muita vitamina D por
falta de luminosidade, a lactose quebra um galhdo — e evita que vocé
frature a perna subindo em uma arvore aos 10 anos de idade, morra e, alias,
nunca tenha filhos. Coincidéncia ou nao, a combinagdo “pouca luz solar +
consumo de leite puro” se encaixa nos paises do norte da Europa, aqueles
onde a proporcao de adultos que digerem lactose é a maior do mundo.
Outra possibilidade: o leite provavelmente era uma fonte crucial de liquido,
de hidratacdo mesmo, quando havia algum tipo de epidemia causada por
agua contaminada com virus e/ou bactérias. Quem bebia leite tinha menos
risco de morrer desidratado. Leite ou cerveja, mas deixemos essa segunda
possibilidade para outra hora.

Esse tipo de analise pode ser repetido para uma infinidade de outras
caracteristicas dos seres humanos e de outros seres vivos. E importante
frisar o seguinte: até onde a gente sabe, apenas a selecdo natural parece ser
capaz de produzir e refinar adaptagdes , ou seja, aquilo que parece ter sido
projetado para um fim especifico nas criaturas vivas. Falando em frisar,
frise mentalmente o “parece”: uma adaptacdo nunca é conscientemente
projetada, mas é o resultado do casamento entre um processo que €
aleatério — o aparecimento da diversidade genética por meio das mutacoes
— e outro que é altamente nao aleatorio e que, alias, muitas vezes opera



com a precisdo de uma equacdo, porque s6 0s que matematicamente se
reproduzem mais ganham com ele. Essa € a esséncia da selecdo natural: um
algoritmo; ou seja, sempre que 0s elementos necessarios para que ela ocorra
estiverem presentes, ela vai ocorrer, como uma conta em uma calculadora
automatica, na qual vocé nao precisa apertar nenhuma tecla para o calculo
acontecer.

Como estavamos tratando do caso relativamente simples da lactose e da
lactase, um fator talvez tenha ficado meio obscurecido: a variabilidade
genética quase sempre interage com o0 contexto ambiental, ainda mais
quando as caracteristicas peneiradas pela selecdo natural envolvem a
regulacao ndao de um unico gene mixuruca especializado na receita de uma
enzima, mas de dezenas ou centenas de genes que, juntos, colaboram para a
construcao de uma caracteristica complexa, como a inteligéncia ou o
temperamento de uma pessoa. O mesmo gene pode ter impactos
completamente diferentes no Artico e na Amazénia — ou na periferia de
Salvador e no palacio de Buckingham, onde variam fatores como a pessoa
crescer sofrendo sucessivas infeccOes bacterianas ou ter uma infancia
totalmente saudavel. E o termo “ambiente” inclui ainda o ambiente antes de
o0 sujeito nascer : o ambiente intrauterino, isto €, tudo o que aconteceu com
o organismo da mde da pessoa durante a gestacao. Gémeos bivitelinos ou
ndo idénticos, por exemplo, embora sejam geneticamente tdo diferentes
entre si quanto dois irmdos nascidos separadamente, compartilharam o
mesmo ambiente intrauterino, o que com frequéncia faz diferenca (inclusive
para a propria maneira como 0s genes desses irmaos serdo regulados ao
longo da vida). O dna explica muita coisa, mas quase nunca é a historia
toda.

Outro ponto muito importante: o tal sucesso reprodutivo diferencial de
que estamos falando aqui é sempre relativo . Ou seja, vocé tem sempre de
se perguntar “comparado com quem?” quando pensar na selecao natural.
Vocé conhece a piada do mestre zen e do discipulo que estavam meditando
na floresta quando, ndo mais que de repente, um urso faminto apareceu e
comecou a persegui-los? “Mestre, mestre”, berrou o apavorado pupilo,
“jamais vamos conseguir correr mais rapido que esse urso, ele vai nos
devorar!”. “Correr mais rapido que o urso? Pra qué? Eu s0 preciso correr
mais rapido que vocé, moleque!”, respondeu o mestre. E isso. Para se sair
bem no que diz respeito a selecdo natural, nenhum ser vivo precisa de



adaptacoes magicas que lhe confiram couro invulneravel e visdo de raios X;
basta ter um tnico filhote a mais que a concorréncia.

Tudo que a gente disse até agora se aplica aos mais diferentes seres vivos
da Terra, e é provavel que funcione para todo o resto do Universo, porque a
l6gica da selecdo natural nao depende da presenca de genes compostos por
dna nem do tipo de organismo ou estrutura (podem ser moléculas, células,
individuos, o que vocé imaginar). Da para aplicar o conceito para entender,
por exemplo, como células de cancer se espalham pelo corpo ou como
certas variantes de virus (seres que nem células tém e que talvez nem
estejam exatamente vivos) se tornam mais comuns com o passar do tempo.
E nem precisam ser virus biologicos: virus de computador também podem
ser selecionados naturalmente, mesmo sem ter nenhum dna envolvido. A
selecdo natural pode ser vista inclusive na formacao de idiomas e até no
sucesso ou fracasso de aspectos sociais, como marcas ou religioes. De fato,
poucas ideias sdo tdo poderosas quanto essa.

Selecéo sexual

O fato de a reproducao ser tdo crucial, particularmente entre espécies que se
propagam por meio daquela pratica esquisita conhecida como sexo, explica
muita coisa. “Sem vocé eu ndo sou ninguém” poderia ser apenas uma
cantada brega, mas € literalmente verdade no jogo evolutivo das criaturas
com reproducao sexuada. Nele, machos sem fémeas ou fémeas sem machos
valem menos que zero. E, por isso, ambos topam quase qualquer absurdo
para conquistar um belo membro do sexo oposto, o que nos leva a selecao
sexual: a evolucdo de caracteristicas marcantes, espalhafatosas ou
francamente ridiculas que gritam “Ei, olha pra mim, olha s6 como eu sou
um parceiro desejavel!”.

Mas o que controla quem escolhe e quem ¢é escolhido nesse campeonato
de exibidos? Se a gente pensar um instantinho em termos econdmicos,
percebera que a variavel mais importante nesse dilema é quanto cada um
dos sexos investe na prole. A coisa comeca com o tamanho e o nimero das
células sexuais. Em geral, 6vulos sao grandalhdes (da pra ver a olho nu os
produzidos por humanas, por exemplo, assim como os de aves) e raros (um
ou dois liberados a cada ciclo menstrual no caso da nossa espécie);
espermatozoides, por outro lado, tendem a ser pequenos e ridiculamente



numerosos (centenas de milhdes jorrados a cada ejaculagdo, na tradicional
falta de sutileza do sexo masculino). Em muitas espécies, além disso, os
ovulos carregam um suprimento de moléculas essenciais para o
desenvolvimento do embrido, incluindo um gordo bonus de energia que
ajuda o filhote a crescer.

Considere o que isso significa no caso de muitas espécies (embora, claro,
haja diversas excecOoes nessa histéria). Dos dois gametas, ou células
sexuais, qual o mais “caro” — de novo, nosso raciocinio economico —,
considerando que coisas raras e que contém muitos recursos normalmente
custam mais? Os 6vulos, loégico. Fémeas tendem a “investir” em seus
6vulos muito mais no que se refere as suas chances de ter filhotes no futuro
do que a maioria dos machos em cada ejaculacdo. De quebra, é muito
comum que quando had cuidado parental (basicamente todas as tarefas
ligadas a criacao dos bebés) isso fique nas costas do sexo feminino, a
comecar pelos custos nada baixos da gravidez entre os mamiferos. Perto
dessa responsabilidade gigante das garotas, muitos machos por al ndo
passam, no fundo, de doadores de esperma.

Tudo isso faz com que as fémeas tendam a ser mais seletivas na hora de
decidir com quem acasalar (de novo, ha muitas exce¢des, mas, como regra
geral, é o que faz sentido). Em suma, elas podem escolher, enquanto os
machos sao os escolhidos e precisam tanto conquistar os favores das mocas
quanto competir com outros machos pela honraria da reproducdo. E, as
vezes, as proprias fémeas entendem de cara que o vencedor de uma disputa
com outros machos merece soO por isso o direito de se reproduzir.

Isso porque essa escolha ndo é feita no chute, mas com base em critérios
de qualidade reprodutiva : esse macho ai estad vendendo saide? E capaz de,
por exemplo, ajudar a alimentar os filhotes caso também auxilie no cuidado
parental? Consegue se virar bem no confronto com outros machos? Essas e
outras caracteristicas tém componentes genéticos, como vocé deve ter
adivinhado, e a fémea também as escolhe de olho em como serdo seus
futuros filhotes: um pai sexy e forte tendera a gerar bebés igualmente gatos
e musculosos. E se o macho demonstrar de forma confiavel tais qualidades,
a escolha fica mais facil.

A selecdo sexual, portanto, esta por tras de caracteristicas como 0s
chifres elaborados dos cabritos-monteses, o esplendor barroco e nada
funcional da cauda dos pavdes, a poténcia vocal dos sapinhos numa noite de



chuva no lago da fazenda. Algumas dessas coisas tém seu lado pratico:
bodes com chifres majestosos conseguem dar cabecadas mais eficientes em
rivais, é logico. Outras, porém, sdao sinais meio limitantes que podem até
atrapalhar os machos no curto prazo. No habitat original dos pavoes, eles
costumavam ser janta de tigre, e ndo era por acaso: aquele rabo atrapalha
demais no meio da floresta. O simples fato de um pavao conseguir chegar a
idade reprodutiva apesar do rabdo ja é um indicativo de qualidade genética
— além do mais, exibir todas aquelas penas imensas em perfeito estado
mostra, antes de mais nada, que o bicho tem um organismo saudavel o
suficiente para fazé-las crescer. O mesmo vale para 0 nosso sapo seresteiro:
apenas um anfibio vigoroso, com genes de primeira qualidade, seria capaz
de cantar com tanta poténcia e virtuosismo. E como cantar ajuda os
predadores a identificar sua localizacdao, a simples sobrevivéncia desse
macho cantor ja indica que vale a pena ter filhos com ele. Nas espécies em
que o investimento reprodutivo dos machos é maior que o das fémeas,
acontece a mesma coisa, sO que com o sinal trocado: fémeas vistosas,
machos “escolhedores” e timidos.

Selecéo de parentesco

A gente garante que esta € a ultima modalidade de selecdao de que vocé vai
ouvir falar por enquanto. Vamos resumi-la com um ditado popular arabe
que diz o seguinte: “Eu contra meu irmao; eu e meu irmao contra meu
primo; eu, meu irmdo e meu primo contra 0 mundo”. Da para classificar a
ideia como nepotismo, se vocé quiser enxergar o lado torpe da coisa, ou
como devocao a familia, se vocé prefere ver o lado bonito, mas o fato é que
quaisquer seres vivos capazes de diferenciar parentes de ndo parentes
tendem a favorecer, olha s6 que surpresa, a parentada em detrimento dos
demais.

O.k., isso é 6bvio no caso de mdes e pais — se eles sairem por ai
detonando os filhotes sem mais nem menos, o sucesso reprodutivo deles vai
para o espaco, coisa que a selecdao natural jamais favorecera. Mas por que
vocé deveria ter uma relacao preferencial com seus irmaos, ou mesmo com
os primos do ditado arabe?

Em resumo, porque parentes sao, de modo quase literal, pedacos de vocé
— que vao ficando progressivamente menores conforme o parentesco vai



ficando mais distante. Para entender isso, considere que 50% do seu dna
veio do seu pai, enquanto a outra metade foi legada por sua mae naquele
momento magico em que o 6vulo dela e o espermatozoide dele se fundiram.
Cada uma dessas metades corresponde a 23 cromossomos, as estruturas
enoveladas nas quais o material genético fica empacotado (no total,
portanto, vocé tem 23 pares, o que da 46 cromossomos). Na pratica, cada
trecho de dna seu vem em duas copias ou versoes, uma de origem materna e
outra de origem paterna. A excecao Sao 0S CromossOMOS Sexuais No caso
dos homens, que correspondem ao par XY, do qual o Y s6 pode vir do pai
(as mocas, como talvez voceé saiba, sdao XX). Também ha excecdes quanto a
isso, mas serao discutidas em outro capitulo.

Voltando um pouquinho no tempo, para 0 momento em que 0s gametas
dos seus pais estavam sendo fabricados, é importante lembrar que os
cromossomos nos évulos e espermatozoides foram montados num processo
que envolve o embaralhamento do dna original do papai e da mamae (que,
como o seu, também corresponde a duas copias de cada cromossomo vindas
de seus avos). Isso significa que os genes que cada célula sexual lega aos
futuros filhos muitas vezes ndo sdo idénticos : o embaralhamento dos
Cromossomos mistura os genes originais do seu pai ou da sua mde em
diferentes combinacdes. Quando a gente faz as contas, conclui que irmaos
gerados pelo mesmo pai e pela mesma mde acabam compartilhando, em
média, 50% de seus genes entre si (a excecdo, claro, sao 0s gémeos
idénticos, que vieram de um tunico Ovulo fecundado e, portanto,
compartilham perto de 100% de seus genes — ndo literalmente 100%
porque algumas mutacOes sempre ocorrem no meio do caminho).
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Conforme o parentesco vai ficando mais distante, basta continuar
dividindo pela metade: avds e netos, ou tios e sobrinhos, compartilham 25%
de seus genes, em média; primos de primeiro grau, 12,5%. Apostamos que
o ditado arabe ficou bem mais claro, assim como a nossa afirmacao sobre
“pedacos de vocé” em seus parentes. Do ponto de vista da selecdao natural
— se é que se pode falar do ponto de vista de uma coisa que nao tem olhos
nem cérebro, nem vontade propria, 10gico —, ajudar um parente proximo a



sobreviver e a se reproduzir pode funcionar tdo bem quanto deixar
descendentes por conta propria. Diz a lenda que, quando perguntaram ao
biologo britanico J.B.S. Haldane (1892-1964) se ele seria capaz de dar sua
vida por um irmao, a resposta foi algo do tipo: “Por um irmao sé nao, mas
por dois irmdos ou oito primos eu toparia” — justamente por causa das
contas acima: do ponto de vista da selecao natural, salvar dois irmaos ou
oito primos equivale a salvar o proprio individuo.

O raciocinio que acabamos de apresentar explica uma infinidade de
coisas, em especial no caso de animais sociais, que muitas vezes deixam de
se reproduzir individualmente para ajudar a cuidar dos filhotes dos
membros dominantes do bando — é comum que tais helpers (“ajudantes”
ou babas) sejam irmdos mais velhos dos bebés, tios etc. Essa possibilidade
evolutiva fica muito clara no caso de alguns dos animais mais bem-
sucedidos da histéria da Terra: as abelhas e as formigas. A estrutura
genética desses bichos, conhecida como haplodiploide , tende a aumentar
ainda mais do que o normal o parentesco entre as fémeas operarias que sao
irmds. Enquanto uma abelha-rainha — normalmente a unica fémea fértil e
com “direito” de acasalar em toda a colmeia — tem seus tradicionais pares
de cromossomos, como nos (o que faz da bichinha um organismo diploide ,
como dizem os biologos colegas do Pirula), os zangoes, machos da espécie
que acasalam com a rainha durante os chamados voos nupciais, nascem de
6vulos nao fecundados. Sao, portanto, haploides : s6 tém um conjunto de
Cromossomos, nao dois.

COMO ROLA EM HUMANOS

Ha dois cromossomos sexuais, sendo 0 macho heterogamético (dois cromossomos
diferentes) e a fémea homogamética (dois cromossomos iguais)
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ZANGAD OPERARIA RAINHA

E dai? Dai que isso significa que, quando eles produzem
espermatozoides, o “pacote genético” que cada zangdo individual lega as
filhas, as abelhas-operarias, é sempre o mesmo — ndao ha o tradicional
embaralhamento de cromossomos. Desse modo, abelhas-operarias filhas da
mesma rainha e do mesmo zangdo possuem 75% de genes em comum, e
nao os tradicionais 50%. Na pratica, a composicdao genética de cada colmeia
é mais variada do que isso, porque as rainhas costumam acasalar com varios
zangoes durante seus voos iniciais, armazenando o esperma dos consortes e
usando esse suprimento devagarinho, ao longo de anos e anos. Mesmo



assim, o grau de parentesco entre as operarias de uma colmeia €
elevadissimo. Para que se reproduzir se a rainha é capaz de produzir irmas
em tamanha quantidade e com tanta eficiéncia?

Tudo lindo. Mas, como qualquer pessoa que ja tenha batido a porta do
quarto na cara do irmao sabe, conflitos de interesse estdo sempre a espreita
quando o assunto é parentesco. Ha uma eterna tensao (de novo, de natureza
“econdmica”) entre o investimento que os pais estdo dispostos a fazer na
prole e os recursos que os filhotes, se pudessem, extorquiriam dos papais
até a ultima gota; ou, para voltar ao assunto “irmdos”, podemos comparar
0s recursos que os pais ou avos acham justo dedicar a cada membro da
prole e o que cada um dos filhos ou netos desejaria para si (e para mais
ninguém): “Mae, também quero chocolate!”; “Paié, o carrinho que vocé deu
pro Pedrinho é mais legal que o meu” — e por ai vai; vocé sabe exatamente
do que estamos falando, ndo se faca de desentendido.

E por isso que as tensdes relacionadas a selecdo de parentesco explicam,
em parte, tanto coisas que nos achamos moralmente positivas — a unido
entre os membros de uma familia ou de um grupo, o prazer que temos na
companhia de irmaos — quanto coisas que, do ponto de vista humano, sdo
horrorosas. O infanticidio, por exemplo, é uma pratica comum em diversas
espécies nas quais um macho monopoliza os favores sexuais das fémeas do
bando, como acontece entre os ledes. Se outro macho destrona o antigo
monarca, é comum que ele elimine os filhotes pequenos que tinham nascido
antes de seu reinado — afinal, quanto antes as leoas pararem de amamentar
e acasalarem com ele, gerando bebés com os genes do vencedor, melhor.

Deriva genética

Como vocé talvez ja tenha decorado, variabilidade entre individuos com
componente genético que tenha impacto no sucesso reprodutivo significa
selecao natural. Beleza. Agora, o que acontece quando retiramos o elo entre
variacdo genética e sucesso reprodutivo da historia? Ou seja, quando
algumas formas de variacdo genética ficam mais comuns na populacao de
uma espécie, com o passar do tempo, pelo que poderiamos chamar de pura
sorte? Isso € o que denominamos deriva genética, caro leitor. A ideia tem
mesmo a ver com a de um barco a deriva, carregado pelos ventos da
Evolucdo sem aquele famoso capitdo, a selecao natural.



Processos desse tipo acontecem, em parte, por causa da natureza algo
aleatoria daquele embaralhamento de cromossomos do qual tratamos ha
pouco. Embora cada gene, em média, tenha 50% de chance de ir parar num
6vulo ou espermatozoide fecundado, as vezes duas ou mais jogadas de
dados podem produzir o0 mesmo nimero sem parar. E mais facil isso
acontecer em populacdes relativamente pequenas. De novo: se vocé tiver
paciencia de jogar um dado 2 mil vezes e tabular os resultados, cada
numero vai sair em mais ou menos um sexto das jogadas. Mas sempre ha
uma chance relativamente grande de voceé tirar o numero 6 direto se jogar o
dado apenas dez vezes.

Um jeito particularmente facil de entender a deriva genética na pratica é
a partir de um caso especial desse fendmeno conhecido como efeito
fundador . Como o nome sugere, é algo que ocorre quando uma nova
populacdo é fundada por um nuimero relativamente pequeno de individuos
que, por um desses acasos do destino, chegam a um novo ambiente — num
exemplo extremo, uma fémea gravida lancada pelas ondas do mar numa
ilha despovoada, digamos. E bem possivel que coisas desse tipo tenham
acontecido no litoral do lugar que um dia seria chamado de Brasil uns 40
milhdes de anos atras, quando ainda ndo existiam macacos por aqui —
primatas africanos teriam sido lancados nestas praias por tempestades no
Atlantico, talvez passando antes por ilhas hoje submersas. O crucial, seja
como for, é que os tais individuos fundadores sempre carregam em seu dna
apenas parte da diversidade genética total da espécie a qual pertencem.
Desse jeito, a nova populacdao fundada por eles tera caracteristicas
enviesadas, tipicas de somente alguns dos membros da populagdo ancestral
— no entanto, essa peneirada na diversidade original tera acontecido nao
por fatores associados ao sucesso reprodutivo, como no caso da selecdo
natural, mas por razdes casuais, na base da sorte ou da falta dela (a
macaquinha gravida X, e ndo a macaquinha Y, estava encarapitada na
palmeira a beira-mar bem na hora em que bateu o vento que arrastou aquele
tronco oceano afora, ou algo do género).

Outro interessante exemplo tupiniquim: nos anos 1970, pesquisadores
liderados por Newton Freire-Maia, da Universidade Federal do Parana,
publicaram dados sobre casos de albinismo na populacdao humana da ilha
dos Lencois, no Maranhdo. Na época, 1 em cada 17 habitantes da ilha era
albino, frequéncia muito mais alta que na populacdo em geral (cerca de 1



caso em 20 mil pessoas). A explicacdo mais provavel, segundo o
levantamento feito por Freire-Maia e seus colegas? Deriva genética/efeito
fundador: as poucas familias que povoaram a ilha originalmente
carregavam o gene ligado ao albinismo ja nessa frequéncia enviesada para
cima.

Desenhando a Arvore da Vida

Entender o que a gente tem a dizer agora é, a sua maneira, tdo importante
quanto compreender o conceito de selecdo natural. Preparado? Ai vai: todas
as criaturas vivas que existem, existiram e existirdo muito provavelmente
sdao aparentadas e descendem de um unico ancestral comum, uma célula
primordial com uns 3,7 bilhdes de anos ou mais. As pistas sao tantas que a
gente poderia escrever um livro trés ou quatro vezes maior que este apenas
listando-as sem parar, mas basta dizer, por ora, que todas as informacoes
que temos — incluindo a estrutura do dna , a bioquimica das células, a
trama intrincada de tecidos e 6rgdos, uma multiddo de fdsseis e seu
aparecimento paulatino ao longo das fases da historia da Terra —
corroboram a ideia de que tudo o que vive esta pendurado em galhos e
ramos de um sé tronco, o da Arvore da Vida.

Mas basta de poesia e vamos ser um pouco mais praticos. Se a Arvore da
Vida é um fato, como a gente determina a estrutura dos galhos? Como saber
qual a relacdo entre eles e em que ritmo eles foram se ramificando ao longo
de bilhdes de anos? F4cil. E s6 se ligar na aula de grego a seguir.

O.k., aula de grego é um pouco de exagero, mas vocé vai conseguir
ampliar bastante o seu vocabuldrio no idioma de Homero depois que
dominar os termos basicos da cladistica , um método de classificar os seres
vivos cujo objetivo é desvendar as relaces evolutivas, ou filogenéticas ,
entre eles. Em grego, klddos quer dizer ramo ou galho, e é isso o que a
abordagem cladistica faz: coloca os diferentes grupos de seres vivos nos
galhos de um cladograma (uma arvore de parentesco).

A analogia com a arvore genealogica de uma familia é inevitavel, mas é
muito importante lembrar que, no caso de espécies ou de grupos amplos de
seres vivos, em especial os que estdo vivos hoje, nao lidamos com
individuos, mas com populacdes; e basicamente todos 0s ramos sdao primos
ou irmaos mais ou menos distantes que descendem de um ancestral comum,



e é quase impossivel afirmar com seguranca quem deu origem a quem,
inclusive no caso de espécies extintas. O que da para fazer é identificar
padroes de divergéncia ao longo do tempo, ou seja, quando e como
diferentes grupos foram surgindo e se separando dos demais.

Quando falamos em grupos, também é natural pensar em classificacOes
que vocé talvez tenha aprendido na escola e que, embora muito usadas
ainda hoje, surgiram numa época em que ainda ndo se pensava em organizar
os seres vivos de acordo com critérios evolutivos (e, alias, quando a teoria
da Evolucdo ainda nem existia). Num nivel logo acima das espécies —
digamos, como a espécie Panthera onca , a nossa onca-pintada — temos 0s
chamados géneros , pensados como um agrupamento de espécies
proximamente aparentadas (o genero Panthera congrega, além das oncas,
os ledes, os tigres, os leopardos e os leopardos-das-neves). Subindo mais
um nivel na classificacdo tradicional, chegamos a familia Felidae , os
felideos, com todos os bichos que poderiamos chamar genericamente de
gatos, grandes ou pequenos. O importante a considerar aqui é que, embora a
cladistica ndo necessariamente jogue no lixo esses grupos tradicionais, ela
estabelece que a classificacdo, para ser logica, tem de englobar o ancestral
comum de um grupo e todos os seus descendentes, sem excluir nenhum —
do contrario, ela nao faz sentido.

O método para se chegar a esse resultado é essencialmente comparativo e
estatistico. Os cientistas basicamente montam imensas listas das
caracteristicas dos seres vivos que desejam analisar e comparam os padroes
de semelhanca e divergéncia entre elas. Tradicionalmente, essas
caracteristicas eram apenas morfolégicas — inclusive porque, no caso de
bichos extintos, como dinossauros (exceto aves) ou dentes-de-sabre,
anatomia € basicamente sO0 0 que temos, uma vez que o dna se degrada com
muita facilidade. Hoje, cada vez mais é possivel fazer comparacGes
moleculares: comparar a sequéncia de “letras” do dna (agora viavel até para
espécies extintas ha pouco tempo — em termos geoldgicos —, como
mamutes e neandertais) ou comparar a sequéncia dos aminoacidos, as
unidades basicas que compdem as proteinas (ja foram feitas comparacoes
entre proteinas de aves e de dinossauros “classicos”, por exemplo).

Logico que ndo é qualquer comparacao que da certo e faz sentido, o que
nos leva a mais um pouquinho de aula de grego. Exemplo basico: o fato de
nos, 0s sapos, as tartarugas e as galinhas-d’angola termos quatro membros é



muito interessante e até informativo para estabelecer um grande grupo de
vertebrados, o dos tetrapodes (em grego, “quatro patas”), que inclui todos
0s animais com vértebras que vivem em terra firme (mais alguns que
voltaram para a agua, como as baleias, as tartarugas marinhas e o0s
ictiossauros). Além disso, ha uma série de outras caracteristicas que nos
levam a considerar os tetrapodes um grupo real. Agora, saber que tanto um
crocodilo quanto um pinguim tém quatro membros nao ajuda grande coisa
para estabelecer a distancia exata entre eles na Arvore da Vida, em especial
no que diz respeito a relacao dos dois com outros grupos. Quem esta mais
perto um do outro: um pinguim e um crocodilo; uma iguana e um crocodilo;
ou um pinguim e uma iguana?

Em cada caso, considerando o nivel de proximidade ou distancia entre as
espécies que o pesquisador esta analisando, € preciso encontrar
caracteristicas conhecidas como sinapomorfias . Vamos ao vocabulario
helénico: syn quer dizer “com” ou “junto”, apo € algo como “a partir de”,
enquanto o finalzinho “-morfia” tem a mesma origem que palavras como
“morfologia”, ou seja, refere-se ao conceito de forma. Uma sinapomorfia é,
portanto, uma inovacao evolutiva surgida a partir de determinado grupo
que é com partilhada por certas espécies (ou grupos mais amplos de seres
vivos) e que ndo esta presente em outras. Voltando ao nosso exemplo: hoje
todo mundo concorda que pinguins e crocodilos fazem parte do mesmo
grupo, o dos Archosauria ou arcossauros, com as pobres iguanas do lado de
fora. Por qué? Gracas a um conjunto bastante extenso de sinapomorfias,
entre elas um troco chamado fenestra anterorbital — nada mais que um
buraquinho no cranio, localizado na frente das orbitas onde se encaixam os
olhos (dai o “anterorbital”).

E quanto as caracteristicas que ndo sdo informativas para estabelecer um
grupo de seres vivos, ja que estdo presentes em espécies que divergiram
antes? Tome mais grego: o termo é plesiomorfia ou, que alivio, condigdo
ancestral . Nao tem nada de surpreendente num mamifero com cinco dedos
(ou digitos) nas patinhas, por exemplo: trata-se da condicdo ancestral do
grupo, que, alias, remonta a alguns dos mais antigos tetrapodes. Ja um
cavalo, com seu unico dedo em cada casco, é novidade.

Finalmente, ha o que o pessoal chama de homoplasia : caracteristicas
presentes em espécies diferentes que surgiram de forma totalmente
independente, em circunstancias evolutivas distintas, e nao derivam de um



ancestral comum. Tanto algumas serpentes quanto um estranho mamifero
de focinho comprido do Caribe, o solenodonte, possuem dentes com
glandulas produtoras de veneno, mas isso nao significa, 6bvio, que devemos
classifica-los juntos. O processo que conduziu a essas inovacoes paralelas
costuma ser chamado de evolugdo convergente . Homoplasias sdo
extremamente constantes e sao o maior pesadelo dos cientistas evolutivos.
Apenas para vocé ter uma nogao, mesmo 0Ss quatro membros
compartilhados por sapos, iguanas, pardais e humanos poderiam nao ser
indicio de uma sinapomorfia (isto é, de uma caracteristica que indique uma
ancestralidade e que seja exclusiva desse grupo). Poderia ser apenas uma
evolucdo convergente entre os quatro bichos. Para confirmar que ndo se
trata de uma homoplasia, € preciso analisar uma série de outras evidéncias,
como anatomia comparada, genética, embriologia, registro féssil etc.

Agora ficou bem ébvio que fazer uma andlise filogenética direito da um
trabalho dos diabos — desde visitas intermindveis a museus para medir
cada ossinho de zilhdes de fdésseis até programar computadores para fazer
as analises estatisticas (porque no braco, meu amigo, € quase impossivel
com a quantidade de informacdo que temos hoje, em especial quando
estamos falando de dados gendmicos com seus bilhdes de “letras” de dna ).
O objetivo final é produzir cladogramas que sejam estritamente
monofiléticos , quer dizer, “arvores” que incluam todos os descendentes de
determinada linhagem a partir de seu ancestral comum mais recente, sem
excecao.

Quando esse principio ndao é seguido, como acontecia na classificacao
tradicional, chegamos a grupos ditos pardfiléticos . Caso simples de
entender: o dos dinossauros “a moda antiga”, sem incluir as aves — a rigor,
aves nao passam de dinossauros bipedes emplumados, e exclui-las do grupo
Dinosauria viola a regra de contar todos os descendentes de um ancestral
comum. A coisa fica ainda mais tosca no caso dos grupos polifiléticos , que
colocam no mesmo balaio espécies com histdria evolutiva muito distante,
como as algas — na verdade, uma mistura de tudo quanto é tipo de ser
vagamente “vegetal” e aquatico, de microrganismos a criaturas
multicelulares que lembram as plantas terrestres. Para deixar claro o que
isso significa, imagine a boa e velha arvore genealdgica da sua familia.
Digamos que vocé seja uma pessoa muito inconveniente e sua familia
resolva risca-lo da sua arvore genealdgica, como se vocé nao fizesse parte



dela. Tanto do ponto de vista evolutivo quanto do juridico, isso nao faz
nenhum sentido. Entdo, apenas grupos monofiléticos (que incluam todos os
descendentes de determinado ancestral e nenhum outro individuo) sao
considerados “grupos naturais”, ou “grupos verdadeiros” dentro da
cladistica.

Com isso, concluimos nosso passeio por alguns conceitos centrais da
teoria da Evolucao. Volte para este capitulo toda vez que tiver duvidas — e
ndo esqueca que ainda tem muita coisa legal que a gente ndo teve tempo de
explorar. Vamos em frente.
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Capitulo 2
Elos
perdidos?


















T odo mundo ja ouviu falar do tal “elo perdido”, ainda que poucos saibam

dizer do que efetivamente se trata. Alguns, mais velhos, talvez se lembrem
da série (bem trash , por sinal) dos anos 1970, mas que passava dublada no
SBT nos anos 1980. Outros talvez imaginem um homem das cavernas ou
algum tipo de homem-macaco. Mas a ideia de “elo perdido” é muito
simples: tem o sentido de uma corrente, mesmo, que é formada por varios
elos; caso alguns estejam faltando, a corrente ndo serve para nada. No caso,
a busca pelo “elo perdido” seria uma confirmacao da teoria da Evolucao, ou
pelo menos o preenchimento de alguma lacuna desconhecida. E, se o elo esta
perdido, quer dizer que ainda falta encontra-lo, certo? Bem, responder a essa
questdo vai demorar alguns “pirulas” (e quem frequenta o canal do Pirula no
YouTube sabe a enorme amplitude dessa medida de tempo). Comecemos
explicando mais alguns conceitos da teoria da Evolucao.

A palavra “evolucdao” foi a que colou na boca do povo na Inglaterra
vitoriana logo depois que Darwin publicou A origem das espécies através da
selecdo natural — sim, esse € o titulo completo do livro, e, sim, a grande
sacada ndo foi a primeira parte do titulo, mas precisamente a segunda,
geralmente omitida. Ainda que, academicamente falando, o conceito de uma
espécie se transformando em outra ja fosse postulado havia muito tempo
(Lamarck, o naturalista francés anterior a Darwin, que o diga), esse processo
era chamado de “transformismo”, e a palavra “evolucao” ndo costumava ser
usada com esse sentido. O proprio Darwin nao tinha escrito a palavra
“evolucdao” em nenhum momento em sua obra mais famosa até a sexta
edicdo (a ultima que ele mesmo revisou em vida), quando achou por bem dar
a galera o que ela estava pedindo e colocou o termo “evolucdao” no final.
Meio que ndo adiantava mais lutar contra o0 nome que tinha “pegado” para
todo mundo (por ironia, selecionado naturalmente).

Pois bem, tudo isso para dizer que a expressiao que Darwin usou
formalmente em seu livro foi “descendéncia com modificagdo”. Termos
muito mais bonitos que “transformismo” e muito mais exatos que
“evolucao”. Evolucdo pressupOe, em linguagem popular, um progresso, um
avanco, e o que nés vemos como avanco pode nao necessariamente ser um
avanco perceptivel em determinada espécie e em determinado ambiente. Um
verme parasita intestinal pode perder orgdaos dos sentidos, pedacos inteiros
do tubo digestivo (as vezes até o tubo digestivo inteiro, como é o caso das



ténias), bem como uma série de outros orgaos, porque simplesmente nao
precisa deles e eles ainda por cima atrapalham a manutencdo do seu estilo de
vida dentro de outros bichos. Assim, vermes que nasciam sem olhos,
ouvidos ou qualquer outro 6rgao desse tipo tinham vantagem evolutiva em
relacdo aos outros que eram obrigados a gastar energia sustentando um
monte de partes inuteis. Ou seja, da perspectiva do verme, ele evoluiu
(adaptou-se melhor ao ambiente); porém, da perspectiva do termo
“evolucao” no sentido coloquial, esse bicho deixou de ser algo que parecia
mais reconhecivel como animal para se transformar num troco sem cara
nenhuma, comprido e nojento. Por isso a expressao “descendéncia com
modificacao” é tao mais adequada, por isso Darwin relutou tanto em usar o
termo “evolucdo” e por isso hoje todo biélogo precisa ficar explicando que
“evolucdo bioldgica é diferente de progresso”.

A sacada de Darwin (além da selecdo natural, 6bvio) foi outro pequeno
detalhe. Naquela época, muita gente ja tinha proposto que uma espécie
poderia se transformar em outra desde que transcorresse o tempo necessario.
Algumas pessoas até tinham sugerido que alguns grupos de seres vivos
poderiam ser diretamente aparentados a outros. Mas ninguém até entao tinha
arriscado supor que todas as formas de vida fossem aparentadas. Nao apenas
voceé e seu vizinho em algum momento serdo aparentados, e também nao
apenas o chimpanzé do zoologico (de quem todo mundo fala exaustivamente
em programas de tevé e documentarios) € seu parente, mas todas as formas
de vida. O Pirula é parente do Reinaldo em algum nivel, bem como vocé,
leitor, € nosso parente com toda a certeza (provavelmente em mais de um
nivel, por parte de pai e de mae). Nao s6 nosso, mas também do chimpanzé
do zooldgico, alias, e de todos os animais do zoologico, do seu cachorro, do
seu gato, das violetas no vaso da sua janela, da alface que vocé tem na
geladeira e de todas as bactérias que estdo neste momento andando sobre
vocé ou vivendo no seu intestino e dando a vocé a capacidade de formar um
bolo fecal saudavel. Todos parentes. Em algum nivel. Se isso ja é bem
assustador de se pensar hoje, imagine na era vitoriana.

Darwin postulou que, se a hipotese dele estivesse correta, quanto mais
“para tras” vocé fosse na arvore genealdgica dos seres vivos, geracao por
geracdo, milénio por milénio, mais parecidos uns com os outros eles iriam
ficando, e mais evidente ficaria o parentesco dessas linhagens, até que elas
se juntariam em um ancestral comum que seria 0 ponto a partir do qual a



linhagem ancestral teria se dividido. Uma maneira de testar sua hipotese,
segundo o proprio Darwin, seria encontrar um féssil com caracteristicas
intermediarias entre uma linhagem e outra. O famoso “fossil de transicao”
ou “elo perdido”. E isso é muito complicado de arrumar, porque nao
depende de um experimento nem de uma investigacdo. Depende de
escavacdo apos escavacdo, de procurar exaustivamente em todo tipo de
rocha sedimentar do mundo (o que corresponde a uns 30% da superficie do
planeta), e ainda por cima é necessario contar com a sorte de esse tipo de
organismo ter tido a amabilidade de se fossilizar (algo que muito
dificilmente acontece, mas que esta explicado no capitulo 3).

Penas, garras e dentes

Para a sorte de Darwin (e da sua ideia), apenas dois anos apos a publicacao
de A origem das espécies , foi revelado ao publico um féssil extraordinario
saido das minas de calcario de Solnhofen, na Alemanha: um animal féssil
meio réptil, meio ave. Chamado de Archaeopteryx , ele caiu como uma luva
para fortalecer a proposta de ancestralidade comum de Darwin, indicando
que as aves teriam evoluido dos répteis. E 6bvio que apenas um féssil ndo
provava a ancestralidade de todos os seres vivos, mas ja dava muitos pontos
a ideia de Darwin, porque, se animais hoje tao diferentes quanto um lagarto
e um beija-flor poderiam estar genealogicamente conectados, por que nao
todo o resto? Além disso, foi um excelente teste de uma proposta cientifica:
Darwin propos um modo de testar sua hipotese e, apenas dois anos depois,
ela passava no primeiro teste. Um feito magnifico para uma hipdtese nao
experimental.

Desse modo, o Archaeopteryx foi considerado um elo na corrente de
geracoes que une todos os seres vivos. Um elo encontrado. Isso significava,
portanto, que todos os demais elos ainda precisariam ser achados. Tinhamos,
entdo, centenas ou talvez milhares de “elos perdidos” para desvendar a
histéria da Arvore da Vida. Mas esses 150 anos que se passaram fizeram
muito bem para as ideias darwinianas, porque elas foram cada vez mais
confirmadas diante das novas evidéncias que apareciam. A genética foi uma
das mais extraordinarias maozinhas dadas a Darwin, porque a comparagao
entre as informacOes genomicas das espécies mostrou que efetivamente
todas as formas de vida possuiam alguns padroes idénticos em seu dna . Da



mesma maneira que proporcionou o teste de paternidade, a genética também
possibilitou o teste de ancestralidade de todos os seres vivos.

Mas, claro, a coisa ndo seria tao facil assim. Apenas a genética, por mais
extraordinaria que fosse, e por mais que confirmasse a ideia da
ancestralidade comum da vida, ndo podia explicar a evolucao dos caracteres
nem elucidava duvidas quanto as linhagens fdsseis (isso para citar apenas
alguns exemplos). Entdo, voltemos a boa e velha (sem trocadilhos)
paleontologia.

Fosseis de transicdo sdo as lacunas de evidéncias mais trombeteadas pelos
criacionistas. Para eles, a auséncia dos “elos perdidos” tornaria a Evolucao
uma ideia totalmente falsa. Falsa, na verdade, é essa afirmacdo dos
criacionistas, e é falsa de muitas maneiras — ndo sO6 porque os fdsseis de
transicdo nao sao fundamentais para provar a veracidade da Evolucdo, mas
também porque existem centenas desses fosseis. Explicando o primeiro erro
da afirmacado: a genética, a embriologia, a anatomia comparada, a dinamica
populacional e mesmo experimentos com bactérias ja seriam suficientes para
demonstrar a Evolucdo. Os fésseis constituiriam apenas um bonus nesse mar
de evidéncias paralelas. Ja o segundo erro deriva de um misto de ignorancia
tanto sobre a diversidade fo6ssil conhecida como sobre a teoria cladistica. O
jeito mais facil de entender o porqué dessa confusao é decorando uma frase
muito simples: fossil ndo vem com rg .

Como assim? A gente explica. Seria mais ou menos como ver uma foto de
familia muito, muito antiga, mas que ndo tivesse as anotacoes sobre quem é
quem. Como é que vocé, que nasceu talvez sessenta anos depois que a foto
foi tirada, vai saber quem sdo aqueles parentes que, se estiverem vivos, estdo
pelo menos sessenta anos mais velhos? Possivelmente sua avo ou seu avo
(seus ancestrais diretos) estdao na foto, mas devem estar indistinguiveis dos
irmdos e irmas (seus tios-avos, 0s quais, portanto, ndo sao seus ancestrais
diretos). Isso nao muda o fato de vocé saber que aquelas pessoas na foto sao
da sua familia e, eventualmente, que ha um ancestral seu ali. Porém, vocé
ndo tem como saber, sem ajuda externa, quem é quem. Com fésseis acontece
o mesmo. Toda espécie viva (“espécie filha”) teve uma populacdo de uma
espécie ancestral (“espécie mde”), que é também ancestral de pelo menos
outra espécie (“espécie irma”). Mesmo que vocé ache milhares de fésseis
com caracteristicas intermediarias, ndo da para bater o martelo sobre qual é o
ancestral direto desta ou daquela linhagem. Mas isso € irrelevante para testar



a veracidade da Evolucdo, porque encontrar varias espécies com uma
antiguidade coerente e muito parecidas entre si é exatamente 0 que preveé a
teoria darwiniana. Ou seja, o simples fato de ter uma foto de familia
provando a contemporaneidade de seus avos e dos irmdos deles, mesmo que
vocé ndo saiba identificar as pessoas da foto, ja é suficiente para confirmar a
Evolucdo. Afinal, se somos todos parentes, quanto mais para o passado se
vai, mais parecidas as linhagens vao ficando entre si. O ser humano, por
exemplo, tem chimpanzés e bonobos como 0s primos vivos mais proximos.
O nosso ancestral em comum viveu em algum lugar da Africa entre 6,5
milhdes e 7 milhdes de anos atras, na época chamada de Mioceno. Por mais
que achemos uma série de fosseis do mesmo periodo (e ja achamos) com
caracteristicas que denotem parentesco com humanos e “chimpas”, nunca
poderemos apontar com exatidao que este ou aquele individuo pertencia a
espécie ancestral dos humanos e dos chimpanzés (a “espécie mde” de ambas
as linhagens). Logo, ter dificuldade de reconhecer quem é exatamente o
ancestral comum entre a nossa linhagem e a do chimpanzé, entre um monte
de fésseis muito parecidos de uma época em que as linhagens mal tinham se
separado, é exatamente uma evidéncia de que o bom Darwin tinha razao.
Como ja explicamos no capitulo 1, a ferramenta mais utilizada para
reconstruir a Arvore da Vida atualmente é a teoria cladistica, segundo a qual
um fossil, quando encontrado, a priori ndo é considerado ancestral de
nenhuma linhagem, e sim uma linhagem a parte que esta inserida entre
outras linhagens, todas ligadas por ancestrais em comum. Pode ser que esse
féssil seja exatamente da espécie ancestral? Pode. Mas a teoria cladistica
presume que isso (um fossil encontrado ser exatamente da espécie ancestral
de alguma linhagem) é tdo raro e dificil de acontecer que da para
desconsiderar essa possibilidade a principio. Mas essa é apenas uma
metodologia de trabalho. E claro que, se depois de muito estudo for possivel
concluir que ndo ha praticamente nenhuma caracteristica relevante no féssil
que possa distingui-lo do ancestral real, ai da para postular que se trata de
uma “espécie mae”. Um exemplo de uma das raras vezes em que se chegou
a tal conclusao é exatamente o da linhagem humana. O Homo sapiens (nos)
e 0 Homo neanderthalensis (homem de Neandertal, para os intimos) sao
primos bem préximos. Na verdade, o homem de Neandertal é provavelmente
0 nosso primo mais proximo na histéria, hoje lamentavelmente extinto
(delegando aos chimpanzés o posto de nossos primos mais proximos vivos ).



Atualmente, sabemos que uma espécie que viveu entre 700 mil e 200 mil
anos atras na FEuropa, na Africa e na Asia, chamada de Homo
heidelbergensis , é provavelmente a espécie ancestral de facto tanto de nos,
humanos modernos, quanto dos neandertais. Esse nivel de precisdao talvez
seja possivel nesse caso por ser uma linhagem muito, muito recente, e
também por gerar um interesse mais profundo dos cientistas, estimulando
mais escavacOes e mais buscas por fosseis. Mas é muito raro, em estudos
evolutivos, termos um féssil para o qual se pode olhar e dizer: “Este
individuo pertenceu a ‘espécie mde X’ da ramificacao Y”.



COMO FUNCIONA A CLADISTICA

Exemplo usando dievoe genealbgica familiar
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ESPECIE FILHA
Mudangas que ocorrem
aqui ndo ocorrem na outra
populagdo
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ESPECIE MAE (ANCESTRAL)
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Mais mind-blowing ainda é que nem € obrigatorio que a “espécie mde” de
alguma linhagem esteja extinta. Afinal, estamos falando de populagoes.
Peguemos por exemplo o Puma concolor , um tipo grande de felino que
ocorre em todas as Américas. Ele tem um alcance geografico tdo amplo que
recebe varios nomes em paises diferentes, dependendo do idioma. Por
exemplo, ele é chamado de ledo-da-montanha ou cougar nos Estados
Unidos, de puma nos paises americanos de lingua espanhola e de sucuarana
ou onga-parda aqui no Brasil. Imaginemos que o ambiente onde essa espécie
vive mude drasticamente aqui na Ameérica do Sul e na América do Norte,
ficando inalterado na América Central. Em alguns milhares de anos, pode
ser que as populacdes de pumas nas Américas do Norte e do Sul tenham se
tornado duas espécies bem diferentes, mas, como o ambiente na América
Central, no nosso exemplo hipotético, nao mudou nada, nao houve pressao
seletiva para “transformar” a populacdao de pumas dessa regido, deixando-a
igual a espécie ancestral. Esses pumas sobreviventes na América Central
seriam ancestrais diretos das duas espécies novas que surgiram nas
Américas do Norte e do Sul? De jeito nenhum; as trés seriam “espécies
irmas” (afinal, o tempo passou igualmente para as trés). Porém, essa espécie
da América Central seria indistinguivel da “espécie mae” que originou as
demais espécies. Poderiamos dizer que ainda é a mesma “espécie mae”.
Cladistas costumam odiar pensar nisso; dizem que bagunca todos os seus
calculos estatisticos, por ser muito improvavel, e preferem pensar que o
cientista é que ndao procurou direito e que, sim, obrigatoriamente ocorreu



alguma mudanca, por menor que tenha sido, que tornou uma das espécies
atuais diferente da espécie ancestral. No entanto, isso ndo é impossivel, tanto
que em um paragrafo descrevemos como poderia acontecer. Mas peguemos
entdo um exemplo real, ndao hipotético: os grupos irmdos minhocas e
sanguessugas. Hoje, com trabalhos moleculares (ou seja, que comparam
genes em vez de caracteristicas externas) ja esta claro que as sanguessugas
sao, na verdade, um tipo muito especializado de minhoca. E é bastante
possivel que a “espécie mae” dessas duas linhagens tenha sido
essencialmente uma minhoca. Ou seja, apenas uma das linhagens (a das
sanguessugas) teria sofrido um monte de mudancas anatomicas ao longo dos
milhdes de anos, enquanto a outra se deu muito bem com o ambiente em que
vivia a espécie ancestral, ficou por la e ndo mudou muito.

Uma maozinha das baleias

Voltando aos fosseis, é mais ou menos por isso que, em cladistica,
dificilmente chamamos os fosseis de transicdio conhecidos (ou “elos
achados” — afinal, se os achamos ndo estdo mais perdidos) de fosseis
intermedidrios, como os criacionistas adoram, e em vez disso os chamamos
de fosseis com caracteristicas intermedidrias . Ou seja, ainda que nao
possamos chamar um fossil de ancestral , ele pode possuir as caracteristicas
intermediarias entre um grupo e outro, exatamente como a Evolucdo preve.
E, como ja dito, temos centenas deles. Entre os exemplos mais ilustrativos
de linhagens recheadas de fdsseis que fazem quase uma “sequéncia
completa” de caracteristicas intermediarias estdo as baleias e os cavalos. Ai
vocé pode se perguntar: por que raios esses dois grupos nos deram tantos
fosseis? E a gente responde: nao apenas sao duas linhagens de animais
grandes (no caso das baleias, os maiores ) como também essa evolucdo se
deu nos ultimos 50 milhdes de anos, o que é considerado muito recente na
escala geologica. Ambas as peculiaridades (tamanho e pouca antiguidade)
facilitam que os animais se fossilizem e que esses fésseis cheguem bem
preservados até os dias de hoje. Também podemos salientar que os fésseis de
baleia encontrados estavam em grandes desertos atuais (que foram antigos
oceanos) no Paquistdo e no Chile, o que também facilita a preservacao. E, no
caso dos cavalos, sua evolucao se deu na Ameérica do Norte, cujo pais central
(os Estados Unidos) possui uma tradicdo paleontoldégica muito antiga e
valorizada, o que fez com que mais gente procurasse fosseis por la.
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Entre as caracteristicas intermedidarias que podemos ver claramente no
registro fossil da linhagem das baleias esta a transformacdo gradual dos
membros anteriores em nadadeiras e a reducdo, também gradual, dos
membros posteriores, que hoje sdao apenas vestigiais. Além disso, ha ainda a
migracdo das narinas da ponta do focinho para a parte de cima da cabeca, na
regido posterior aos olhos. E por isso que golfinhos e baleias soltam um
“jato” da parte de tras da cabeca. Isso é resultado da respiracao do bicho,
expirando ar pelas narinas sem ter a necessidade de colocar a ponta do
focinho para fora nem ter que atrapalhar a natacdo para respirar. Essa
migracao ndo envolve simplesmente a narina “surgir” em outro lugar — no
meio do osso frontal, por exemplo. Isso porque a Evolucao so6 trabalha com
0 que ela ja tem previamente, e a informacdo genética precisa passar pela
embriologia primeiro. Uma alteracdo como uma narina no meio do 0sso
frontal, com uma conexdo interna com a traqueia, seria uma transformagao
muito dificil de acontecer e, se acontecesse, muito provavelmente o
individuo ndo seria viavel (traduzindo: iria morrer logo; se bobear, antes de
nascer). O que vemos no cranio de baleias € um osso nasal retraido,
comprimido na parte de tras da cabeca, mas anterior ao frontal, como manda
a embriologia de vertebrados. Vemos também um osso pré-maxilar muito
esticado, obviamente fechando toda a regido anterior do focinho, que nao
pode ficar aberta s6 porque a narina migrou para tras. Quando analisamos o
registro fossil, vemos todo esse processo de retracao das narinas — levando
consigo 0s 0ssos nasais. Se os seres vivos nao fossem fruto da descendéncia
com modificacdo, ndo haveria razao para a ordem de contato dos 0ssos ser
exatamente a mesma, independentemente da alteracdo da arquitetura
craniana. Bastaria, como ja exemplificamos, colocar uma narina no alto da
cabeca, perfurando o osso que estivesse la, e pronto; mas nao € isso que
observamos.

Também entre os cavalos é possivel observar caracteristicas que se
modificaram gradualmente. A mais notavel de todas é a reducao dos dedos.
A espécie mais antiga que nés conhecemos da linhagem dos cavalos era um
bichinho herbivoro de pequeno porte, com cinco dedos em cada pata,
lembrando um pouco uma anta em miniatura. A medida que se observam as
espécies mais novas da linhagem, percebem-se um alongamento das patas e
uma reducdao do numero de dedos até chegar ao cavalo atual, que, na fase
adulta, tem apenas um dedo. Esse dedo é o dedo do meio (sim, cavalos estao



full time fazendo um sinal feio para todos, e com as quatro patas), e quando
dizemos “na fase adulta”, é porque, quando se vé um embrido de cavalo,
observa-se que a informacdo para fazer pelo menos trés dedos ainda existe
— o0s dedinhos sdao formados, mas se perdem nos estagios posteriores da
gestacdo. Isso é mais uma evidéncia 6bvia da Evolucdo: afinal, se os cavalos
nao tivessem passado por nenhuma evolucdo, nao haveria sentido algum em
a informacdo de formar varios dedos estar presente no seu dna , e muito
menos se expressar nos embrides. Quem foi criado na fazenda e lida muito
com equinos sabe que é raro, mas acontece as vezes de um cavalo nascer
com “dedos extras”, porque o gene que deveria suprimir o desenvolvimento
desses dedos na embriologia por algum motivo ndao funcionou (o fendomeno é
chamado de “atavismo”). A Evolucdo se confirma nesse caso porque o
mecanismo precisa passar obrigatoriamente pela genética e pela
embriologia. Ou seja, o jeito de construir um animal com um dedo unico
passa obrigatoriamente pela informacdo de construir varios dedos e depois
remové-los, simplesmente porque ndao ha regra na Evolucao que diga que
alguma informacdo deve ser suprimida. A selecdo natural funciona com as
pressoes do meio ambiente, e na fase embrionaria os vertebrados costumam
estar protegidos do ambiente externo; entdo, nao ha selecdao ativa para que
este ou aquele processo seja suprimido.

Temos, portanto, esses dois grupos (o das baleias e o dos cavalos) de
abundante registro fossilifero com caracteristicas intermediarias. Porém,
quando falamos de grupos de animais de tamanhos menores, com menos
partes duras fossilizaveis, ou de grupos muito, muito antigos, ai o registro
féssil costuma nao ter exemplares tdo bem preservados, ou nao ser tao rico,
ou ndo tao elucidativo. Mesmo assim, ainda existem muitos exemplos.

Avessauros

Atualmente, conhecemos um conjunto de fosseis com caracteristicas
intermediarias entre dinossauros e aves tao numeroso e bem preservado que
fica dificil dizer quando, especificamente, um féssil ja pode ser chamado de
ave. Na verdade, sabemos que as aves sao um grupo muito especializado de
dinossauros e, portanto, mesmo essa transicdo de dinossauro para ave €
errOnea, porque aves continuam sendo dinossauros. Além disso, hoje
sabemos que pelo menos os dinossauros mais proximos da linhagem das
aves, como 0s dromeossauros (grupo do qual fazem parte os famosos



velocirraptores), eram cobertos de penas. A China é o pais onde foram
encontrados mais de 90% desses fosseis emplumados com preservacao
incrivel, mas Alemanha, Estados Unidos e Canadad tém também suas
reliquias. Por mais extraordinario que seja, atualmente o Archaeopteryx
tornou-se apenas uma figurinha entre muitas que temos para completar esse
album da Evolucdao. Como ja contamos antes, nem o Archaeopteryx nem
nenhum fossil chinés é ancestral direto das aves, ou pelo menos ninguém
tem como afirmar isso. Mas eles possuem as caracteristicas intermediarias
necessarias para que entendamos CoOmo as aves surgiram e como 0 Seu VOO
evoluiu. Quer dizer, ainda que sejam primos, todos esses fosseis ajudam a
reconstruir a arvore genealdgica da linhagem das aves. Da mesma forma, se
tivéssemos as fotos de todos os seus primos, tios e tios-avos, possivelmente
identificariamos tracos que se assemelham aos seus, mesmo sem fotos de
seus pais e avos, que sdao seus ancestrais diretos. Assim, ainda que o termo
seja bizarro em face das teorias evolutivas atuais, temos ai dezenas de “elos
ndo mais perdidos” que cumprem muito bem o seu papel.

Em terras brazucas, também temos nossa gama de “elos ndo mais
perdidos” em linhagens de vertebrados muito aclamadas, representadas por
fésseis da mesma época — o Triassico (230 milhdes a 215 milhdes de anos
atras) — e localizados no mesmo estado: o Rio Grande do Sul. Ou seja,
todos os fosseis brasileiros que serdo citados até o fim do capitulo sao
gauchos e viveram nesse intervalo de tempo (é bom deixar claro aqui s6 para
nao ter que ficar repetindo isso o tempo todo).

Vamos falar entdo da histéria mais pop : a origem dos dinossauros. Ja era
conhecido desde a década de 1970 o fossil do Staurikosaurus , um pequeno
dinossauro bipede brasileiro. Ele e o argentino Herrerasaurus foram
considerados os dinossauros mais antigos do mundo por décadas (ambos
com menos de um metro de altura). Essa evidéncia indicava que a origem
dos dinossauros poderia estar na Ameérica do Sul (ndo que fizesse muita
diferenca em uma época em que todos os continentes estavam unidos, mas
que € muito legal, isso €). A descoberta do Eoraptor na Argentina, em 1993,
completou o “trio” dos dinossauros mais antigos do mundo, todos pequenos
bipedes do Triassico da América do Sul. Na Argentina também ja era
conhecido o féssil do Lagosuchus , um bichinho muito, muito parecido com
um dinossauro, que ja tinha as pernas compridas, possivelmente era bipede,
mas que ndo tinha algumas caracteristicas diagnésticas fundamentais em



dinossauros. O fdssil do também argentino Marasuchus , mais completo,
divulgado em 1994, ajudou a elucidar um pouco mais o grupo dos “quase
dinossauros”. Eles ja possuiam o fémur e o pubis com caracteristicas que
apenas dinossauros possuem, o que é um bom indicativo de parentesco.
Porém, ainda ndo tinham o acetabulo perfurado (uma abertura entre os 0ssos
da bacia), que talvez seja a caracteristica mais importante para se
diagnosticar um dinossauro. Mas veja que interessante: esse grupo de “quase
dinossauros” demonstra que as caracteristicas que definem um dinossauro
foram surgindo aos poucos na linhagem, exatamente como previa a ideia do
bom velhinho de Shrewsbury (sim, Darwin nasceu nessa cidade de nome
horrivel de pronunciar). A linhagem que deu origem aos dinossauros € de
pequenos carnivoros de pernas longas possivelmente bipedes, e os primeiros
dinossauros stricto sensu eram justamente pequenos carnivoros de pernas
longas e bipedes.

Exatamente essa dificuldade de decidir o que ja é um dinossauro e
distingui-lo do que ainda ndao é um dinossauro (muito parecida com o
problema que temos, milhdes de anos depois, para separar o que é uma ave
do que nao €é) acabou acometendo um dos fosseis encontrados aqui no
Brasil: o Sacisaurus . O nome é curioso, mas tem um motivo: na assembleia
fossilifera em que foi encontrado esse bichinho, havia 19 fémures direitos e
nenhum esquerdo. O bizarro fendomeno de preservacao ainda nao foi
elucidado, mas valeu o nome de “saci” para o inusitado fossil que — pasme
— era um pequeno bipede de pernas longas, mas aparentemente herbivoro.
A descricao original do Sacisaurus foi publicada em 2006 e classificou-o
como um dinossauro; porém, uma reanalise feita poucos anos depois, em
2010, concluiu que se tratava de um “quase dinossauro”, de uma familia
chamada Silesauridae . Em 2013, para complicar mais ainda o negdécio, foi
sugerido que Silesauridae poderia ser incluida dentro de Dinosauria . Ora
bolas, isso prova que os cientistas ndao dizem nada com nada, estdao sempre
batendo cabeca e ndo sdo confiaveis, correto? Errado. Erradissimo. Isso s
confirma mais uma vez que o nosso amigo Charles tinha razdo: quanto mais
para o passado se vai, mais as linhagens vao ficando parecidas umas com as
outras e mais dificil fica para a gente diferenciar uma da outra. Féssil nao
vem com rg , lembra? Ou seja, essa confusdao na base dos dinossauros em
classifica-los como “quase dinossauro” ou dinossauro de facto é exatamente
0 que se esperaria se a Evolucao fosse verdadeira.



A coisa fica mais divertida ainda quando incluimos outro dinossauro
brasileiro, o Saturnalia tupiniquim . Antes, é preciso entender quais sdo as
trés linhagens basicas de dinossauros: os carnivoros (todos bipedes,
chamados terépodes), os herbivoros pescocudos quadrupedes (chamados
sauropodes) e os herbivoros com bico (alguns quadripedes, outros bipedes,
chamados ornitisquios). Vamos pular a parte de explicar as divisdes maiores,
bem como o grupo que une teropodes e sauropodes (Saurischia ), porque
isso, no momento, seria encher linguica. Também vamos pular a parte de
explicar as relacOes entre essas trés linhagens, que foram muito questionadas
em 2017. Agora, basta explicar que os primeiros dinossauros, como ja
mencionamos, eram carnivoros, mas duas linhagens herbivoras surgiram
pouco depois. Se a teoria da Evolucdo estiver certa, é esperado que, na
transicao de um dinossauro carnivoro para um herbivoro, sejam encontrados
fésseis de animais “no meio do caminho” entre um e outro. A primeira
surpresa nesse sentido foi o Eoraptor , a ultima espécie a ser descoberta do
“trio” dos primeiros dinossauros. Sua compleicdo é nitidamente a de um
pequeno dinossauro carnivoro, mas analises mais detalhadas feitas em 2011
e 2013 demonstraram que ele esta mais relacionado a linhagem dos
sauropodomorfos, que deu origem aos gigantes pescocudos quadripedes e
herbivoros. Seus dentes ndao sdao todos propriamente de carnivoros, o que
indica uma possivel onivoria (o bicho comeria de tudo um pouco); além
dessa, ha uma série de caracteristicas nos membros, nos ombros e na cintura
que destoam dos dinossauros carnivoros, mas estao presentes em todos os
pescocudos, como o primeiro dedo da mao, maior e inclinado para dentro.

O Saturnalia é ainda mais impressionante, porque ele tem 0 pescoco
levemente mais longo que o Eoraptor , mas apresenta as mesmas
caracteristicas de sauropode dele. O Saturnalia tinha dentes muito parecidos
com os do Eoraptor e provavelmente era onivoro também, comendo tudo o
que aparecesse. Uma publicacdao de 2017 demonstrou que o Saturnalia tinha
uma area cerebral desenvolvida, que usualmente esta relacionada com a caca
e a captura de presas e que foi diminuindo nas espécies desse grupo que
foram surgindo depois. Ele devia se locomover de forma bipede, mas
provavelmente se sentia a vontade apoiado em quatro patas, a mesma
caracteristica que aparece durante todo o Triassico em todos os membros da
linhagem no grupo chamado de prossauropodes (o nome significa pré-
sauropodes, ou seja, precursores dos sauropodes). O quadrupedalismo so0 vai



se fixar na linhagem dos saur6podes no final do Triassico, e é depois, no
Jurassico, que eles atingem os tamanhos colossais que os tornaram famosos
em filmes e revistas.

Sem querermos ser repetitivos, mas ja sendo, essa confusao de caracteres
intermediarios quando se estuda a origem de um grupo é exatamente o que
se esperaria encontrar se a teoria da Evolucao fosse correta. A dificuldade de
se indicar se tal dinossauro muito antigo pertence a linhagem dos carnivoros
ou a alguma linhagem de herbivoros se da porque, quanto mais recuamos no
tempo, mais parecidos os bichos de cada linhagem vao ficando —
novamente, como seria previsto se a Evolucdo fosse verdadeira. Vocé
consegue entender por que o termo “elo perdido” perde o sentido na
realidade? Nao ha como saber se essa ou aquela espécie é realmente um elo,
mas, sendo menos preciosistas, todos esses fésseis que citamos podem ser
considerados “elos perdidos”, porque todos trazem caracteristicas
intermediarias que podem demonstrar como a Evolucao aconteceu.

Com quantos ossos se faz uma mandibula

Antes de concluir, vamos dar um segundo exemplo no qual temos 0 mesmo
problema de identificacdo de fosseis justamente por estarem muito no inicio
da linhagem: a origem dos mamiferos. A maioria das caracteristicas de
mamiferos que conseguimos identificar hoje em dia ndo se fossiliza com
facilidade (como pelos ou orelhas) ou sdo tracos comportamentais que nao
se fossilizam nunca (como amamentar os filhotes). Assim, os paleontélogos
se baseiam numa série de caracteristicas do esqueleto para identificar um
mamifero, e basicamente ha um consenso de que duas delas sdao as
principais: 1) a mandibula ser formada por um unico osso, o dentario; e 2) o
ouvido interno possuir trés ossinhos. Mas isso surge do nada no registro
féssil? E claro que ndo. Temos algumas centenas de espécies de animais que
mostram toda uma transformacao desde uma criatura com forma de réptil —
tecnicamente seria um réptil, mas cladisticamente nao é (ndao vale a pena
quebrar a cabeca com isso agora, fica para a proxima) — até um animal com
esqueleto que podemos reconhecer como mamifero. Os fosseis mais antigos
possuem mandibula com varios 0ssos, que vao reduzindo e se perdendo
gradualmente nos fdésseis mais recentes. Os fésseis mais antigos possuem
apenas um 0sso no ouvido interno, e conforme se acompanha os fosseis mais
recentes, veem-se dois ossos da articulagcdo da mandibula migrando para



dentro do ouvido, até formar os nossos ja conhecidos ossiculos (martelo,
bigorna e estribo). Ha outras caracteristicas que podem ser acompanhadas,
como a especializacdo da forma dos dentes e a modificacdo de estruturas da
coluna — indicando uma transformacdo do padrao de movimentacao lateral
reptiliano para uma movimentacao mais dorsoventral (se nao fosse assim,
vocé nunca conseguiria fazer abdominal, nem mesmo abaixar para amarrar o
cadarco) —, bem como a perda das costelas lombares, que pode ser um
indicativo da presenca de um diafragma (que permite uma respiracdo mais
parecida com a dos mamiferos).

Todos esses fosseis com caracteristicas intermediarias entre um
vertebrado com forma reptiliana e um mamifero propriamente dito foram
encontrados em rochas do final do Carbonifero, do Permiano e do Triassico,
perfazendo um espaco de tempo que vai de 310 milhdes a 205 milhdes de
anos atras. Alguns desses fdsseis também sdo gauchos, como o0s
dicinodontes de Santa Maria. Esse intervalo de 105 milhdes de anos é um
tempo mais do que razoavel para a linhagem passar pela transformacao que
culminou em pequenos onivoros noturnos com cara de musaranhos (se vocé
ndo conhece esse bicho, imagine uma mistura de rato com toupeira), que se
diversificaram ao longo do Jurassico e do Cretdceo em varias outras
ramificacOes, todas com cara de musaranhos também, até finalmente, depois
da extincdo dos grandes répteis, conseguir se diferenciar nas mais variadas
formas existentes hoje. O curioso é que, de todas as linhagens de mamiferos
atuais, o grupo mais primitivo entre elas (em analises cladisticas, seja usando
caracteres anatomicos, seja usando caracteres genéticos) é sempre o de
algum bichinho com cara de musaranho. No grupo dos marsupiais, 0s mais
antigos tém cara de musaranhos (como os gambas comuns no Brasil,
também conhecidos como opossuns ou sarués). Na linhagem de mamiferos
africanos, ha os musaranhos “tradicionais” (aqueles cujo nome popular é
musaranho mesmo). Pegando a ramificacdao dos mamiferos da Eurasia, idem:
sdao chamados de “musaranhos europeus”. No ramo que dara origem aos
primatas, a mesma coisa, mas sao chamados de musaranhos-arboricolas e,
como o préprio nome diz, vivem em arvores, como todos os descendentes
dessa linhagem (exceto nds, que quisemos pagar de diferentdes e descemos
pro chdo). Todos esses musaranhos sdao ancestrais dos demais mamiferos?
Nao, claro que ndo, mas sao 0s ramos que apresentam as caracteristicas mais
antigas do grupo e que mudaram pouco no decorrer desses milhdes de anos.



Isso significa que, quanto mais para o passado se vai, mais 0s grupos vao
ficando parecidos entre si? E isso mesmo, producdo? Evolucdo fazendo
previsoes bem-feitas, como manda o figurino das teorias cientificas?

Olha s6 que maravilha: parece que foi uma notavel coincidéncia Darwin
ter nascido em Shrewsbury (shrew é musaranho em inglés; apesar de a
etimologia do nome vir do inglés antigo ou anglo-saxao e querer dizer algo
como “a fortaleza entre os arbustos”, a gente ndo podia deixar essa
coincidéncia passar, certo?).

Para finalizar este capitulo, gostariamos apenas de reforcar que o mantra
dos “fésseis intermediarios” ou dos “elos perdidos”, repetido a exaustao por
pessoas que querem posar de muito inteligentes questionando teorias
cientificas bem estabelecidas, nada mais é do que uma falacia. Trata-se de
um discurso muitas vezes vazio, que, jogado para uma plateia leiga e
incauta, parece coerente, mas que na verdade é, na melhor das
interpretacOes, um argumento baseado em ignorancia do método evolutivo,
e, na pior das interpretacoes, uma mentira deslavada. O fato é que o termo
“elo perdido” é muito inadequado para descrever a ciéncia evolutiva que é
trabalhada hoje. E, mesmo que fosse adequado, temos milhares de fosseis
com caracteristicas intermediarias encontrados em todas as linhagens, tanto
de plantas quanto de animais vertebrados ou invertebrados, e todos eles
podem servir como “elo ndo mais perdido” se voce tiver a boa vontade de ir
atras das fontes e estudar o que a ciéncia ja publicou sobre eles. Diante da
realidade, ficar insistindo nessa ideia de apontar os “elos perdidos” e a
auséncia de “fésseis intermediarios” (como ja fez — no Plenario — o bispo
e prefeito do Rio de Janeiro na gestao 2016-2020) é sinal de ignorancia. E
se, mesmo com O conhecimento necessario, esse argumento ainda for
utilizado, ai ndo se pode alegar ignorancia, mas podemos diagnosticar talvez
um caso de teimosia patolégica, ou quica algo pior.
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Capitulo 3
Quando a vida
guase sumiu









herium Bucklandi. (Art. Beutelticre.)

7. Ein fast vollstindiges Skelett von Plesiosaurus
macrocephalus. (Art. Enaliosawrier.)

6. Zahn von Ichthyo-
sanrus platyodon.

10. Unterkiefer von Amphitherium Prevosti.
(Art. Amphitherivm.)

11. Libelle von

Soluhofen.
(Art. Insekten.)






V océ pode estar se perguntando por que raios ha um capitulo sobre

extinc0es em massa em um livro sobre Evolucdo. Mas a resposta ficara
obvia no decorrer do texto, quando vocé entender que ndés — ou qualquer
outra forma de vida que reconhecemos hoje — provavelmente nao
estariamos aqui caso as grandes ondas de extincdao do passado ndo tivessem
ocorrido. Além disso, a ideia é mostrar que ndo estamos a salvo do
exterminio numa futura extincdo nem deixamos de ser algozes na onda de
extin¢do que ocorre atualmente.

Para comecar em alto astral, podemos dizer que a extincdo é a regra
desde a origem da vida. Ha muito mais formas de estar morto do que de
estar vivo e, para todos os seres vivos do mundo (isso inclui vocé), a chance
de ndo terminar esta semana com vida é maior do que a de viver até uma
idade longeva (a menos que o nobre leitor ja seja muito idoso, e ai ja pode
se considerar um sortudo na loteria da vida). E 6bvio que, no caso dos seres
humanos, a vida tecnologico-cientifica e quase totalmente urbana que
vivemos hoje diminuiu o risco de morrermos precocemente por uma Série
de motivos. Mas, se colocarmos a coisa na ponta do lapis, em termos de
probabilidade, veremos que nossas chances de sobrevivéncia ainda sdo
muito menores do que gostamos de pensar. Espécies (termo por si sO ja
dificil de definir — se é que existe) vém e vao, extinguem-se por completo
sem deixar herdeiros ou se transformam de tal forma que seus descendentes
ndo sao mais reconheciveis em seus ancestrais. Essas extincoes cotidianas
(sim, ha calculos dizendo que anualmente espécies sdao extintas) sao



denominadas extingdes de fundo . Também podem ocorrer os chamados
eventos de extin¢do , quando um conjunto inteiro de espécies desaparece
em um periodo muito curto de tempo, 0 que também ocorre com certa
frequéncia, como uma explosdao vulcanica que extermina a vida em uma
ilha, por exemplo. Ja as extingdes em massa ndo sao eventos banais, e sao
tratadas, portanto, de forma diferente.

Obviamente, tudo o que sabemos das extin¢coes do passado é baseado em
evidéncias fdésseis. Nao apenas restos fosseis de animais, plantas e seres
unicelulares, mas também vestigios de sua passagem ou mesmo dados
coletados em rochas, solo, gelo, oceanos e outros elementos que nao sao
vivos (nem nunca foram), mas que podem guardar dados relevantes sobre o
passado da Terra. Para entender como esses dados sdao usados, é inevitavel
explicar como nos sabemos a idade dos registros do nosso planeta, o que
faremos da forma mais breve possivel. Vale ressaltar o “possivel” porque a
geocronologia é uma disciplina riquissima em informacdo, com pesquisas
feitas por décadas no mundo inteiro, e vai ser complicado resumir tudo para
caber em poucos paragrafos.

Sanduiche de fosseis

A maneira mais simples e mais antiga de fazer uma datacdo de registros
fosseis é baseada no principio da sobreposicio de camadas. E assim: as
rochas que existem na crosta terrestre podem possuir apenas trés origens:
vém do subsolo (ou seja, rochas vulcanicas, chamadas rochas magmaticas
ou igneas); tém origem biotica (ou seja, sao produzidas por formas de vida,
como arrecifes de corais e rochas carsticas, que sao calcarias); ou possuem
origem extraterrestre (basicamente meteoritos). Esse dltimo item da lista é
uma porcentagem irrisoria do todo. Ja as rochas de origem biotica, que
quase sempre sao as que possibilitam a formacdo de cavernas, estdo
irregularmente espalhadas e apenas na porcdo mais superficial da crosta.
Isso significa que a maioria esmagadora de todas as rochas da crosta tem
origem vulcanica (do subsolo).

Mas nem todas essas rochas igneas se apresentam como grandes
formagOes vulcanicas, como as Ilhas Galapagos, ou cristalinas, como a
nossa Serra do Mar. Algumas rochas igneas sdo pulverizadas pela erosao
(efeito de ventos, chuva etc.), e esse “p6 de rocha” se deposita nas regioes



mais baixas (vales, fundos de lagos etc.), formando solo (basicamente, terra
= pedra moida + matéria organica) e lama (no fundo dos lagos ou terrenos
alagadicos). Com o passar dos milénios, essas camadas de solo e lama vao
se compactando e outra camada é depositada em cima delas,e esse ciclo se
repete milhares de vezes até alguns processos geoldgicos transformarem
todo esse solo compactado em rocha. Essa rocha que se apresenta em
camadas é chamada de rocha sedimentar (por ser formada de sedimentos —
o nome formal que damos a esse p6 de rocha). Calcula-se que, apesar de as
rochas sedimentares representarem apenas 5% da composicao da crosta
terrestre, como elas ficam todas na camada mais superficial da crosta,
chegam a compor 75% da cobertura. E nessas rochas que encontramos
99,99% dos fosseis litificados, ou seja, que ja “viraram pedra” (estamos
excluindo aqui fésseis encontrados no gelo e em cavernas recentes, por
exemplo). Calma, a gente ja chega na parte da idade dos fosseis...

O fato de as rochas sedimentares conterem quase todos os fdsseis
conhecidos fica bastante 6bvio quando se imagina como um f6ssil se forma.
Basicamente, o organismo precisa ser enterrado antes que alguma coisa
destrua seu corpo. Se o sujeito foi enterrado vivo, a chance de isso
acontecer aumenta (sim, é uma morte horrivel, mas os paleontdlogos se
beneficiam dela). Mas, se o organismo morreu antes de ser enterrado, ha
uma chance grande de o seu corpo ser destruido por seres necréfagos (que
se alimentam de matéria morta), ser levado pela agua da chuva, desassociar-
se em varias partes pequenas e ndo deixar nada para virar fossil. Uma
lastima, mas é o mais comum, segundo os tafénomos (especialistas em
saber como os fdsseis se formam). Ivan Yefremov, o primeiro tafénomo
oficial da ciéncia moderna, ficava no mato observando o que acontecia com
0s animais que morriam: quem vinha comer suas carcacas, o que a chuva, o
vento e a neve faziam com o que sobrava etc. E a conclusao dele foi que
uma porcentagem muito pequena dos animais (ou partes deles) que morrem
é enterrada, tendo assim a possibilidade de virar fossil. Mais do que isso:
nada garante que um ser vivo, por ter sido soterrado, ira efetivamente virar
um fossil no futuro. Na verdade, ele passou apenas da fase 1. Ele ainda
precisa “sobreviver” (sim, ele ja morreu, mas vocé entendeu) aos processos
que podem ocorrer no subsolo, como atividade bioturbadora de alguns
animais e plantas (basicamente tuneis de minhoca, raizes etc.), agua
atravessando o solo (e possivelmente despedacando o defunto), pressao e



temperatura no processo de formacdo da rocha (podendo triturar o cadaver
ou até pulveriza-lo), dobramento da formacdo rochosa (ainda citaremos
isso) e muitos outros. Entdo, ndo é facil um féssil se formar, e condicGes
favoraveis que acabam gerando assembleias (ou seja, conjuntos) fantasticas
de milhares de f6sseis com preservacao alucinante (como em Liaoning, na
China, ou em Araripe, no Ceard) estdo restritas a ambientes muito pontuais
no espaco e no tempo. Calcula-se que menos de 1% de tudo que ja viveu na
Terra tenha se fossilizado ou deixado algum rastro de sua existéncia.

Ufa! Mas ainda ndao falamos da idade dos fdsseis. Calma, ja vamos
chegar 1a. Agora que vocé tem nocao de como um fossil se forma, podemos
explicar o principio de sobreposicao das rochas sedimentares: basicamente,
o féssil que esta na camada mais profunda é mais velho que o fossil que
estd na camada mais superficial. Faz sentido, ndo? Se as camadas mais
novas vao se depositando acima das que ja estavam la, os organismos que
ficam presos ali no processo vao sendo sucessivamente mais novos quanto
mais proximos ao topo da sequéncia eles estao.

Claro, ha alguns fendmenos que a made natureza proporciona que
parecem feitos apenas para deixar os cientistas com 6dio. Um deles é o
processo de dobramento geologico, o qual, como o nome indica de maneira
muito didatica, se da quando todo um pacote de rochas é “dobrado”
mediante a pressdao causada por pacotes de rocha mais resistentes ou
maiores. Essas pressoes podem ocorrer por erupcoes vulcanicas, mas
principalmente por movimentos tectonicos, ou seja, quando ha a
movimentacdo de duas placas tectonicas (aqueles pedacOes em que se
divide a crosta terrestre). Duas placas se movendo podem causar um
apertdo em alguns pontos, o que pode fazer todo um pacote de rochas
dobrar, e ai a camada que esta embaixo pode inverter sua posicao e ficar por
cima. Por sorte, os gedlogos sabem muito bem como detectar isso e ver se o
pacote esta invertido ou ndo. O estudo das camadas de rochas sedimentares
é chamado de estratigrafia , que, assim como a geocronologia, é uma
ciéncia fascinante, com toneladas de estudos e milhares de profissionais
trabalhando arduamente no mundo todo.

Finalmente, temos aqui um primeiro jeito de determinar a idade de um
féssil: a chamada datagdo relativa . Relativa por qué? Porque so
conseguimos dizer qual fossil é mais antigo e qual é mais novo, nao sendo
possivel dizer a idade exata e absoluta deles. Mas isso ja é suficiente para



detectar extingGes em massa no registro fossil. Como? Bem, isso acontece
quando, na camada de rochas que esta abaixo, ha uma rica diversidade
féssil e, na camada de rochas logo acima, essa diversidade diminui
drasticamente. Mas ai vocé pode estar pensando: e se o problema for que a
rocha mais acima ndo tinha condicdes para formar fosseis? Obvio que os
paleontologos ja pensaram nisso antes; eles s6 constatam uma extin¢ao em
massa quando a rocha da camada de cima possui condicdes de formar
fésseis e mesmo assim apresenta uma diversidade baixa. Frisamos o
adjetivo baixa , ndo inexistente. Ou seja, estamos comparando duas
camadas de rochas fossiliferas , uma mais antiga e outra imediatamente
mais nova. Mas é interessante considerar que se, em determinada era do
passado da Terra, poucos fosseis se formaram, pode haver, sim, um “falso
negativo”, ou seja, uma auséncia no registro fossil que ndao corresponde a
realidade que ocorreu na época. E, como ja explicamos, ha mais maneiras
de um féssil ndo se formar do que maneiras de ele se formar.
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No grdfico, vemos a diversidade de familias de animais no tempo, pegando todo o Eon
Fanerozoico e um pedacinho do final do Pré-Cambriano, o Eon Proterozoico.

As setas apontam para as cinco grandes extingdes em massa, mas dd para perceber que
houve vdrias outras de menor escala (encontre-as no texto e tente achd-las no grdfico). A
escala ndo permite apontar a sexta extingdo em massa (a causada por noés, principalmente
nos ultimos 500 anos).



Repare que ainda hoje hd remanescentes vivos da fauna paleozoica, como braquidpodes,
caranguejos-ferradura, escorpides e anfioxos.

Seria muito legal ficar explicando aqui sobre Darwin e seu mentor
Charles Lyell, que era geblogo, e sobre como eles comecaram a tentar
desvendar a idade da Terra, e falar depois sobre Lorde Kelvin e sua ideia de
calcular a velocidade de resfriamento do planeta. Mas isso faria com que
nunca chegassemos ao ponto principal do capitulo: extingdes em massa na
histéria da Terra. Entdo vamos nos ater a explicar muito superficialmente o
funcionamento dos métodos de datacdo absoluta, que nos permitem dizer
quantos milhdes de anos uma rocha tem. Esses métodos passaram a ser
utilizados com mais frequéncia a partir da década de 1950 e hoje existem
varios deles, mas todos funcionam basicamente do mesmo jeito: por meio
da medicdo do decaimento radioativo dos elementos.

Expliquemos. Por muito tempo, o pessoal achou que o atomo fosse a
menor unidade da matéria. Hoje, sabemos que ele ndo € indivisivel, mas
composto por uma série de particulas que, por sua vez, sdo compostas por
outras particulas ainda menores. Porém, para fins praticos, o atomo ainda é
considerado a unidade basica da matéria. Seu nucleo é formado por
particulas chamadas prétons e néutrons, e 0 numero de prétons determina o
elemento ao qual nos referimos. Ou seja, se um atomo tiver apenas um
proton em seu nucleo, chamamos o sujeito de hidrogénio. Se tiver dois
prétons em seu nucleo, chamamos o bicho de hélio. Se tiver seis prétons no
nucleo, é carbono. Se tiver 92 protons, é uranio. E assim a tabela periodica
ordena os elementos, indo do que tem menos protons em seus atomos para
0 que tem mais. Por menor que seja um proton, ele é matéria, e quanto mais
prétons um atomo carrega, mais massa ele tem, ou seja, € mais pesado.
Porém, nao apenas o peso do atomo importa aqui na nossa explicacao, mas
também o equilibrio entre as particulas. Todo proton é considerado uma
particula de carga positiva, equilibrada pelos elétrons (que sao as particulas
negativas, mas que nao fazem parte do nucleo), e todo néutron — como o
nome diz — possui carga neutra. Apesar de ter a carga neutra, cada atomo
tem um equilibrio especifico entre essas particulas — normalmente, quando
ha o mesmo numero de protons e néutrons — e fica profundamente
incomodado quando a quantidade de particulas ndo é a ideal. As vezes ele
se livra apenas de néutrons — alguns atomos de determinados elementos



quimicos possuem, na natureza, variedades com diferentes numeros de
néutrons, chamadas de isétopos . As vezes ele se livra de néutrons e
também vai algum proton junto, e ele se torna um atomo de outro elemento.
Pouco importa para um atomo se ele ira se transformar formando outro
elemento ou ndao (quem se importa com isso somos nés, humanos), o
importante é que ele fique com as quantidades ideais de protons e néutrons.
A esse ato de cuspir particulas é que damos o nome de radiagdo . Portanto,
um elemento cheio de atomos que liberam radiacdo recebe o nome de
elemento radioativo .

Tanto esse desequilibrio de particulas quanto o peso do atomo fazem com
que ele fique instavel. Ou seja, ndo apenas elementos com particulas
desequilibradas sdao radioativos, mas elementos com particulas demais
também o sdo. E, nesse caso, o ponto de estabilidade nao necessariamente
ocorre quando ha o mesmo numero de prétons e néutrons. Por exemplo, o
uranio possui, em geral, de 234 a 238 particulas em seu nucleo, sendo que
apenas 92 sao protons, o que faz dele um atomo gigante e desequilibrado.
Na sua ansia de ficar estavel, o uranio acaba liberando tanto protons quanto
néutrons, transformando-se em outro elemento. Na verdade, ele forma uma
cascata enorme de isotopos de elementos diferentes — tério, radio, radonio,
protactinio, bismuto, polonio (sim, todos esses elementos estdo na tabela
periodica, dé uma lida em uma e veja se consegue achar todos) — até
chegar ao chumbo estavel (que possui 82 protons e 124 néeutrons). Acontece
que o tempo que demora para um atomo radioativo se transformar em outro
pode ser medido. E algumas contas basicas podem ser feitas.



EXEMPLOS DE DOBRAMENTO GEOLOGICO
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Ndo vem ao caso aqui expor como os cientistas descobriram que da para
calcular o tempo em que metade de uma amostra de determinado elemento
radioativo se transforma em outra. Basta saber que o principio foi testado
com elementos que decaem — perdem peso e emitem radiacdo — muito
rapido e comparado com elementos externos de idade conhecida, provando
que o método funciona ndo sé6 muito bem, mas com exatiddao surpreendente
(claro, desde que respeitados os protocolos, evitada a contaminacdo de
amostras etc.). Esse tempo que demora para metade de uma amostra se
transformar em outra é chamado de meia-vida . Podemos calcular a meia-
vida de qualquer rocha vulcanica do planeta, porque o “crondometro” dela é
zerado a partir do momento da solidificacdo. “Aha!”, podera bradar algum
critico um pouquinho mais sagaz. “Descobri uma falha no método: vocés
explicaram que fésseis sao encontrados em rochas sedimentares, que sao po
de rochas vulcanicas, certo? Entdo esse po, se for datado, vai dar a idade da
rocha que o formou, muito antes de ele virar po, e nao a idade do fossil que
morreu ali, milhares ou milhdes de anos depois. Onde estd seu Darwin
agora, cientistas sabichoes?”

Pois bem, lamentamos desaponta-lo, caro critico ficticio, mas os
cientistas ndo sdo tdo burros assim; eles ja pensaram nisso. Afinal, so
sabemos desse problema porque os proprios cientistas que bolaram o



método pensaram nele. Para resolvé-lo, basta vocé achar algum
derramamento vulcanico em estratos anteriores e posteriores do pacote de
rochas sedimentares que vocé quer datar. Sim, pode parecer algo dificil de
acontecer, mas, na histéria da Terra, explodiram vulcOes pra—ea¥a aos
montes, em todos os periodos e em praticamente todos os lugares. Apenas
casos muito raros nao possuem esse “sanduiche” de lava solidificada que
pode ser datado. Fazendo essa datacao, estabelece-se uma idade minima e
uma maxima para o pacote de rochas sedimentares do meio (o “recheio”
desse sanduiche). E ai, como fazemos para saber a idade dos fosseis desse
recheio dentro desse intervalo? Facil, usando a boa e velha estratigrafia:
quanto mais para baixo do pacote, mais proximo da idade maxima; quanto
mais para cima do pacote, mais proximo da idade minima. Além disso, ja
que esse mesmo pacote pode ser identificado em outros lugares do mundo,
até mesmo com a possibilidade de que haja derrames vulcanicos em etapas
diferentes no meio dele, é possivel chegar a datas com niveis de precisao
que deixariam o leitor bastante impressionado.
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Hoje é possivel a ciéncia afirmar que a Terra possui cerca de 4,5 bilhdes
de anos de idade e que a vida surgiu ha aproximadamente 3,7 bilhdes de
anos (ha quem diga 4 bilhdes, mas os estudos ainda ndao sao conclusivos).
Como ja dissemos no primeiro capitulo, mas vale a pena repetir a titulo de
comparacao (além de dar uma injecao de humildade no nobre leitor), a



espécie humana surgiu ha apenas 300 mil anos. S6 a comparacao entre a
quantidade de zeros nos dois nimeros ja da uma nocao da diferenca de
grandeza: 3.700.000.000 versus 300.000!

DATAGAO DOS FOSSEIS COM MAIS

DE 50 MIL ANOS
ROCHA ROCHA ROCHA
VULCANICA SEDIMENTAR VULCANICA

datdvel com precisdo onde hd fésseis. datdvel com precisdo
absoluta, formando o pdo  Sabemos a idade absoluta, formando o pdo
debaixo do “sanduiche”. mdxima e a minima de cima do “sanduiche”.
Ela dird a idade mdxima da formagdo da rocha. Ela dird a idade minima
dos fosseis do “recheio” Dentro desse intervalo, dos fosseis do “recheio”

a estratigrafia indica
a idade aproximada
de um fossil

Cadé a vida que estava aqui?
O.k., sera que agora podemos falar das extincdes em massa sem maiores
problemas? Cremos que sim. E quais sao as camadas de rocha que mostram
uma grande diversidade féssil que parece se reduzir drasticamente nas
camadas acima? A resposta é: varias. Temos conhecimento de dezenas de
reducoes abruptas de flora e fauna no registro féssil no mundo todo, tanto
que praticamente todas as divisOes no tempo geologico que temos hoje sdo
identificaveis porque comecam e terminam com extingoes seguidas de uma
nova diversificacao da fauna e da flora. Desses eventos de extin¢ao, apenas
cinco mostram uma reducao percentualmente relevante, a ponto de serem
chamados de “as grandes cinco”. Sdo elas: a do final do Ordoviciano; a do
meio do Devoniano; a Permiano-Triassica (transicao da Era Paleozoica para
a Mesozoica); a da transicao do Triassico para o Jurassico; e a chamada K-
P, do Cretaceo pro Paledgeno (transicao da Era Mesozoica para a
Cenozoica).

O nome “as grande cinco” se deve a trés fatores principais: 1)
desapareceram mais espécies nessas extincoes do que em qualquer outro



evento; 2) as espécies desaparecidas ocupavam diversos nichos ecologicos
no mundo todo; 3) os eventos parecem ter sido causados por uma unica
crise global (ainda que cada um deles tenha tido diversas causas).

Para facilitar a vida, vamos citar apenas as principais divisdes do tempo
geologico, so para vocé nao se perder muito. O ideal é achar uma tabela na
internet e ir acompanhando, mas, caso isso ndo seja possivel no momento,
vamos tentar dar uma nocgao das divisoes principais sem encher demais a
sua cabeca com nominhos.

Basicamente, ha cinco escalas de grandeza na divisao do tempo
geologico: éons (a mais abrangente de todas), que se dividem em eras, que
se dividem em periodos, que se dividem em épocas, que se dividem em
idades (que muitas vezes sao também chamadas de andares, por causa da
sucessdo estratigrafica). E, nessas horas, agradecemos por ter o portugués
como lingua-made, porque em inglés os termos sao tdo parecidos que nos
confundem o tempo todo. Entdo, agora que ja sabemos as escalas, da mais
abrangente para a menos abrangente (éon, era, periodo, época e idade ou
andar), vamos citar algumas delas. Temos quatro éons desde o surgimento
do planeta, sendo que os trés mais antigos sao usualmente agrupados no
genérico Pré-Cambriano , quando surge de tudo: crosta terrestre, oceanos,
atmosfera e vida. Essa fase termina no Periodo Ediacarano, quando ja ha
uma boa diversidade de vida complexa, que citaremos no decorrer do
capitulo. A figura da pagina 73 vai ajudar vocé a se localizar.

O éon que interessa mesmo agora € 0 mais recente, que comeca ha 541
milhdes de anos e se estende até hoje, o Fanerozoico (ou o éon da “vida
manifesta”, traduzindo do grego). O Fanerozoico se divide em trés eras,
com nomes muito faceis de guardar: Paleozoico (paleo = antigo, ou seja, a
mais antiga das trés eras), Mesozoico (a era do meio — literalmente) e
Cenozoico (ou “era recente”, pois deriva do grego kainds , que significa
recente). O Paleozoico vai de 541 milhdes a 251 milhdes de anos atras
(sendo a mais longa das trés eras); o Mesozoico vai de 251 milhdes a 65
milhoes de anos atras; e o Cenozoico vai de 65 milhdes de anos atras até
hoje (sendo a mais curta das trés eras). Aqui também é bom mencionar os
nomes de alguns periodos relevantes dessas trés eras, porque serao citados
até o final do capitulo. A Era Paleozoica é dividida em seis periodos, a
saber: Cambriano (o mais antigo, no qual ocorre a “explosdo da vida” que
muitos discutem, inclusive nos aqui neste capitulo), Ordoviciano (o



“periodo dos trilobitas”, por sua rica diversidade), Siluriano (quando surge a
primeira vida terrestre — no caso, as plantas, seguidas pelos animais
invertebrados), Devoniano (chamado de “Era dos Peixes” — apesar de ndo
ser uma era, o que ajuda a confundir tudo), Carbonifero (chamado assim
porque a maioria dos depositos de carvao mineral que temos hoje veio
desse periodo, por causa das grandes florestas que existiam, sendo também
conhecido como “Era dos Anfibios”, nome popular que gera o mesmo
problema de nomenclatura) e Permiano, o mais recente deles. Ja a Era
Mesozoica é a chamada “Era dos Dinossauros” (dessa vez sem confusdo de
termos) e € dividida em apenas trés periodos, que sdo muito mais
conhecidos do publico em geral devido aos seus fosseis mais ilustres:
Triassico (mais antigo, quando surgem os dinos), Jurassico (o mais famoso,
periodo de maior diversidade dos dinossauros) e Cretaceo (periodo mais
novo dos trés, quando viveu o T. rex ). As divisdes do Cenozoico serao
exploradas muito brevemente, entdo nem vamos explicar para ndao encher
mais ainda a sua cabeca.

A principal coisa a ser dita sobre extincoes em massa € que, apesar de
elas terem ocorrido de forma muito abrupta no registro geolégico, na
pratica elas ndo se deram em cinco minutos. Nem em um dia, ou em uma
semana, ou um ano. Alguns eventos de extincdo em massa podem ter
demorado até meio milhdo de anos para se “concretizar”, ou seja, para que a
onda de desaparecimentos cessasse e a diversidade comecasse a se reerguer.
Mas o que sdao 500 mil anos quando estamos falando de idades da ordem de
mais de 60 milhdes de anos? Facam as contas. Isso seria até irrelevante para
o computo geral, mas € importante deixar bem claro que extin¢cbes em
massa ndo ocorreram de uma hora para a outra nos nossos padroes
temporais, ndo sO para esclarecer que 0os mecanismos evolutivos tiveram,
sim, tempo de agir para gerar uma nova diversidade, mas também para
darmos as devidas dimensdes quando estivermos falando do nosso papel
como espécie no planeta.

Dos varios eventos de extin¢ao registrados, calcula-se que o mais antigo
tenha sido o da origem da fotossintese, que produziu o oxigénio em
abundancia da nossa atmosfera — até onde sabemos, inexistente nos demais
planetas conhecidos. Esse oxigénio que hoje representa 20% do ar é o que
sustenta a vida, porque, além de proporcionar as trocas gasosas de quase
todos o0s seres vivos, ainda propiciou a ozonosfera (a gloriosa camada de



ozonio ), que protege a Terra da radiacao mais agressiva vinda do Sol. Mas
0 oxigénio no comeco da vida na Terra era absurdamente téxico, porque a
vida que existia ndo estava acostumada a ele e ndo usava esse gas como
elemento para reacdo organica alguma. Ou seja, o surgimento da
fotossintese provavelmente matou a maior parte da vida na Terra no periodo
(possivelmente uns 2,5 bilhdes de anos atras), selecionando apenas as
formas de vida resistentes a esse terrivel gas e, depois, privilegiando
aquelas que poderiam usar esse gas a seu favor no funcionamento das
células.

Mas essa grande extincao € postulada com base em mineralogia, e ndo no
registro fossil. Com base em fosseis, mesmo, sabemos que houve algumas
extincdes muito, muito antigas, como o final da biota ediacarana, ha 542
milhdes de anos, a do comeco do Cambriano, ha 517 milhdes de anos, a da
metade do Cambriano, ha 499 milhdes de anos, e a da passagem do
Cambriano ao Ordoviciano, ha 488 milhdes de anos. Pare para pensar:
houve pelo menos quatro grandes eventos de extingao so nos dois primeiros
periodos geoldgicos com vida multicelular. Naquela época, toda a vida
estava restrita a agua e, portanto, todas as alteracOes que geraram essas
extingOes precisam estar atreladas a algum problema nos oceanos. A causa
desses problemas parece estar vinculada a eventos de anoxia, ou seja, queda
do nivel de oxigénio nos oceanos, talvez agravada por algum evento de
mudanca brusca de temperatura dos mares ou mesmo algum vulcanismo.
Ha suspeitas de que dois desses eventos tenham extinguido mais espécies
do que algumas das cinco grandes extin¢oes, 0 que aumentaria para sete o
numero das grandes extingOes em massa. Entretanto, temos registros muito
pontuais disso, ndo havendo informacGes necessarias para cumprir os trés
pré-requisitos citados.

Agora voceé vai entender por que precisamos explicar tanta coisa antes de
tocar no assunto principal deste capitulo. Na pratica, ha apenas duas
localidades com boas assembleias fossiliferas cambrianas no mundo,
apresentando preservacdo excelente de partes moles: a area do monte
Burgess, no Parque Nacional de Yoho, no Canada; e Chengjiang, na China.
Os demais indicios se restringem a organismos com partes duras, como
conchas, exoesqueleto ou esqueletos calcarios, bem como rastros indiretos.
Vocé se lembra de quando, no capitulo 2, falamos sobre o porqué de a
preservacdo de fosseis das linhagens de baleias e cavalos ser tao



espetacular? De sé-lo basicamente porque os animais eram grandes, tinham
ossos grandes, e porque essa evolucdo aconteceu ha menos tempo? Pois
bem, os fésseis do Cambriano sdao essencialmente o oposto disso: sdo muito
antigos, pequenos e a maioria sem partes duras. Ou seja, é notavel que
tenhamos algum registro disso em detalhe, porque seria absurdamente
improvavel dadas as condicOes que explicamos no capitulo todo para a
formacao de fésseis. E, mesmo assim, temos fésseis suficientes para saber
que houve pelo menos quatro ciclos de substituicdo de formas de vida entre
542 milhoes e 488 milhdes de anos.

Isso talvez sirva para elucidar um argumento muito comum relacionado a
uma “Explosao Cambriana”, tratando-a como evidéncia de que a Evolucao
é falsa. Segundo esse pensamento, todos os grandes grupos conhecidos de
animais, com as principais estruturas corporeas que existem hoje, teriam
surgido de uma vez s6 no Cambriano, gerando uma evidéncia fortissima
contra a ancestralidade comum deles. Quem alimentou profundamente esse
argumento — de maneira involuntaria — foi o paleontélogo e famoso
divulgador cientifico Stephen Jay Gould (1941-2002), talvez movido pelo
maravilhamento ao estudar os fosseis de Burgess (depois ele meio que se
arrependeu do tom quase milagroso que usou no seu livro, percebendo que
causara mais efeitos negativos do que positivos). E fato que a diversidade
aumentou drasticamente no comeco do Cambriano, mas ela ocorreu apés
um evento de extin¢do anterior e um periodo com pouco registro fossil. E
isso é exatamente 0 que se esperaria encontrar, uUma vez que esse processo
se repete no registro geologico apos cada evento de extincdo (ainda vamos
citar todos aqui).

Além disso, lembremos que, por mais que haja um periodo
geologicamente curto entre a extin¢ao ediacarana e a Explosao Cambriana,
ainda é uma faixa de tempo de 2 milhdes de anos, no minimo. E essa
explosdo esta registrada num crescente de diversidade que vai de 540
milhdes a 500 milhdes de anos atras. Ou seja, a tal explosdao, que na visao
dos criacionistas seria a “criacao de vida do nada”, levou 40 milhdes de
anos para acontecer. Isso esta mais para um bolo assando que para uma
explosdo. Significa que os animais ndo surgem do nada, mas vao
aparecendo gradualmente durante o Periodo Cambriano, até culminar com a
incrivel fauna de Burgess, 505 milhdes de anos atras. Inclusive,
pesquisadores como Greg Wray, com estudos de reldgio molecular (que se



baseiam em genética, usando fésseis para calibrar a antiguidade das
linhagens), alegam que a origem dos grandes grupos de animais esta no
Ediacarano, muito antes do Cambriano, mas que a suposta auséncia de vida,
na verdade, é devida a um “falso negativo” gerado por condicoes
desfavoraveis a fossilizacdo. Também podemos dizer que esses grupos de
animais tinham pouca oportunidade ambiental para se diversificar no
Ediacarano, e foi necessaria a extincdo em massa que ocorreu no final desse
periodo para que essas linhagens conhecidas hoje tivessem espaco para
florescer (uma histéria que se repetira varias vezes neste capitulo). Seja
como for, isso ja da um indicio de como a vida quase acabou um monte de
vezes mesmo “logo ap0s” ter comecado.

O final do Cambriano e o comeco do Ordoviciano sdao marcados — como
ja explicamos — por um evento de extincao. Mas no final do Ordoviciano
ocorre um evento tao amplo que esta entre “as grandes cinco”. Na verdade,
ndo se trata de apenas um evento de extincdao, mas de dois, um no final do
Ordoviciano e outro no comeco do Siluriano, perfazendo o intervalo entre
455 milhoes e 430 milhoes de anos atras. Basicamente, a vida tomou duas
porradas consecutivas e, por isso, somados, esses eventos entram para as
cinco principais extingoes. No quesito “porcentagem de géneros extintos”,
elas ficam em segundo lugar, atras apenas da extincdo do Permiano. E,
nesse carnaval da vida, no quesito “evolucao”, ambas empatam com nota
dez.

A extincdo do limite Ordoviciano-Siluriano detonou principalmente
corais, braquiopodes e briozoarios (grupo de invertebrados que se
alimentam usando um “pente” filtrador), bem como conodontes e trilobitas,
sumindo com mais de 50% dos géneros da época e mais de 85% das
espécies conhecidas. O motivo mais provavel para esse fendmeno foi um
evento de glaciacdo mundial, concentrado principalmente no hemisfério
Sul, talvez parecido com a Era do Gelo recente, que conhecemos dos
filmes, e bastante rapido para os padroes geolégicos (talvez meio milhao de
anos). Esses eventos de glaciacdao mundial acabam vindo em pulsos, e sabe-
se de pelo menos cinco pulsos de glaciacdo intensa na passagem do
Ordoviciano para o Siluriano, separados por periodos interglaciais. E bom
lembrar que as formas de vida da época estavam acostumadas com um
calorzinho, o que deu um balde de agua fria nas suas vidas (vai ter
trocadilho no livro, sim, e se reclamar vai ter mais). Além disso, quanto



mais gelo o planeta tem, menos profundos ficam os oceanos, eliminando os
ecossistemas de agua rasa.

Ja no Siluriano, o planeta aqueceu muito rapido, gerando um evento de
anéxia nos oceanos e matando formas de vida asfixiadas. Isso pode ter
acontecido por causa da morte de organismos fotossintetizantes, por
motivos pouco conhecidos. Para finalizar o efeito em cadeia, o tectonismo
da época parece ter aumentado a concentracdo de enxofre na agua, o que
também matou muitos seres. MilhOes de anos se passaram até todos o0s
nichos ecoldgicos de antes da extingdo se restabelecerem, as vezes
ocupados por animais dos mesmos grupos de sempre (como trilobitas
planctonicos), as vezes por personagens novos, como peixes sem mandibula
e escorpioes marinhos.

A segunda das “grandes cinco” ocorreu no final do Devoniano, na
transicdo da penultima para a ultima época (limite Frasniano-Fameniano),
entre 375 milhdes e 360 milhdes de anos atras. Houve um segundo evento
de extincdo na transicdo do Devoniano para o Carbonifero, mas nado tdo
intenso quanto esse anterior. Estima-se que pelo menos metade de todos os
generos conhecidos tenha desaparecido nessa extingdao. Até onde sabemos,
essa foi a primeira extingdo em massa a ocorrer em um tempo onde ja havia
vida terrestre. No Devoniano, ja existiam florestas ricamente povoadas por
insetos, centopeias e aracnideos. E também no final do Devoniano que
surgem 0s primeiros vertebrados terrestres ou semiaquaticos, ainda de vida
anfibia. Mesmo assim, essa grande extincao do Devoniano, a principio,
parece ter afetado apenas a fauna marinha, que ainda representava o maior
volume de vida na época.

As maiores vitimas desse evento foram os animais construtores de
recifes, como corais e um grupo de esponjas hoje extinto, chamado
estromatoporoides. Além desses grupos, trilobitas e braquiépodes sofreram
também, como sempre, bem como os peixes sem mandibula, que tinham
ocupado nichos deixados vagos na extincao anterior, a do Ordoviciano. Ha
diversas pistas sobre as possiveis causas dessa extin¢do, mas nao ha uma
conclusdo definitiva ou que possa ser apontada como majoritaria. Outro
grande evento de andxia nos oceanos pode ser detectado, mas sua causa €
desconhecida, possivelmente outra mudanca brusca de temperatura aliada a
mudanca do nivel dos oceanos. Uma glaciacdao pode ter ocorrido, como
indicam algumas rochas encontradas aqui no Brasil, e a queda de



temperatura pode estar vinculada a uma baixa de CO, (gas carbonico)

atmosférico, talvez justamente por causa do advento das florestas. A 16gica,
nesse caso, € a seguinte: as florestas poderiam ter absorvido muito gas
carbonico ao fazer fotossintese e, com uma quantidade menor desse gas de
efeito estufa — ou seja, que retétm o calor trazido pelo Sol perto da
superficie terrestre —, o planeta teria esfriado. O comeco da formacao do
supercontinente Pangeia durante o Devoniano também mostra evidéncias de
muito vulcanismo, que pode ser sempre um fator extra, e a hipotese de um
impacto de meteorito ndo esta descartada, ainda que ndao haja evidéncias
para confirma-la.

Passada essa confusdo, ap6s 15 milhdes de anos (tempo que ndo foi
suficiente para limpar a bagunca), outra extincao aconteceu na virada do
Devoniano para o Carbonifero, ndo tdo relevante em numeros, mas com
impactos importantes para a nossa linhagem, porque praticamente 97% das
espécies de vertebrados foram extintas. Foi o fim de quase todos os peixes
sem mandibula e dos primeiros peixes com mandibula (chamados
placodermos), além de quase todos os ancestrais dos vertebrados terrestres,
aqueles de vida anfibia. Durante todo o comeco do Carbonifero,
praticamente ndao havia vertebrados (o chamado “hiato de Romer”, em
homenagem ao paleontélogo americano Alfred Romer) e tudo que é
encontrado pertence a animais pequenos, nenhum deles maior do que um
metro, sejam tubardes, peixes 6sseos ou vertebrados de quatro patas. Essa
reducdo de tamanho possivelmente indica uma resposta a uma limitacao
energética ambiental, ou seja, menos energia disponivel para os vertebrados
poderem usar (leia-se menos comida, ecossistemas mais reduzidos etc.).
Apenas os pequenos sobreviveram. E ainda bem que conseguiram, porque
no futuro eles dariam origem a nos.

Depois disso, a vida no ambiente terrestre prosperou, e um acréscimo dos
niveis de oxigénio na atmosfera permitiu um crescimento dos artrépodes,
como centopeias e libélulas. Anfibios gigantes perambulavam pelas costas e
pelas margens dos rios. Houve mais algumas extin¢oes relevantes, como, no
meio do Carbonifero, ha 305 milhdes de anos, o chamado “colapso das
florestas imidas”. Novamente, multiplas causas sao citadas e a mudanca
climatica é a consequéncia final, tornando o clima muito seco, encolhendo o
tamanho das florestas e facilitando a vida dos primeiros répteis, que podiam



se reproduzir sem precisar depositar os ovos em agua. Isso também foi
decisivo para a reducdo dos niveis de oxigénio, fazendo os artrépodes
diminuirem de tamanho de novo (ainda bem; quem iria querer viver num
mundo com baratas de mais de dez centimetros e centopeias com mais de
um metro?). Além dessa extincdo, houve mais uma, no limite do
Carbonifero com o Permiano, até chegarmos a terceira das “grandes cinco”,
a maior de todas as extingoes que a Terra ja enfrentou, quando a vida
praticamente acabou, depois de bilhdes de anos de aventura.

Ha 252 milhoes de anos, cerca de 94% de todas as formas de vida foram
extintas em um intervalo pouco maior que meio milhdao de anos. Varios
pulsos de extingdao consecutivos, seguidos de fracassadas tentativas de
recuperacao, marcam o registro fossil do periodo. A rica fauna do final do
Permiano se transforma numa fauna pobre e mondtona no comeco do
Triassico, e a quantidade de familias de seres vivos presentes antes desse
evento de extincdo sO sera restabelecida no meio do Jurassico, mais de 100
milhdes de anos depois. Essa extincdo ndao foi uniforme, tendo afetado
principalmente o ambiente marinho, onde 96% de todas as formas de vida
morreram. No ambiente terrestre, menos rico em diversidade, esse numero
foi menor, mas ainda assim significativo: 70%.

Ha muita especulacdo sobre as causas de tamanho cataclismo. Uma delas
é pouco questionada: a erupcao macica de vulcoes onde hoje fica a Sibéria,
os chamados “trapps siberianos”. Cerca de 2 milhdes de quilometros
cubicos de lava basaltica foram expelidos nesse evento, cobrindo uma area
de 1,6 milhdo de quilometros quadrados no leste da Russia, com a lava
chegando a espessuras entre 400 metros e 3 mil metros. Isso mesmo que
vocé leu, trés quilometros de profundidade de lava. Claro, ndo saiu tudo
isso a0 mesmo tempo, mas o intervalo em que todo esse material foi
depositado foi absurdamente curto, do ponto de vista geoldgico: 200 mil
anos, com um pico nos ultimos 20 mil. Nao se sabe exatamente o que
causou essas explosoes, mas o impacto de um ou mais asteroides ndo esta
descartado (ainda que haja pouca evidéncia disso), talvez na Australia ou na
Antartida. Também foi no final do Permiano que o supercontinente Pangeia
terminou de se formar, e continentes andando costumam perturbar “sé um
pouquinho” o subsolo.

Sabemos que o oxigénio possui isotopos, e que a proporcao desses
is6topos pode indicar um clima mais frio ou mais quente. Por meio dos



estudos desses isotopos em conchas e outros elementos calcarios, sabemos
que, na virada do Permiano para o Triassico (Permo-Triassico), a
temperatura aumentou mais de seis graus Celsius. E 6bvio que esse monte
de erupcoes vulcanicas deve ter contribuido para isso, mas ndo seria
suficiente. Cientistas acreditam que houve um processo de retroalimentacao
da liberacao de gases de efeito estufana atmosfera, uma espécie de looping
catastrofico. Primeiro ocorreram as erupgoes na Sibéria, liberando CO, .

Isso aqueceu o planeta, derretendo calotas polares e liberando uma
quantidade enorme de metano e CO, aprisionados desde o Carbonifero.

Essa liberacdo de gases de efeito estufa gerou um aumento maior ainda da
temperatura, que liberou ainda mais gases presos no fundo oceanico, e isso
gerou um efeito em cadeia bem devastador.

Quanto mais quente fica a 4gua, menor é a sua capacidade de dissolver
oxigénio. Ou seja, 0s oceanos entraram novamente em anoxia, matando
asfixiada boa parte da vida. Essa matéria organica em decomposicao no
fundo do oceano foi digerida por bactérias anaerébicas, e esse processo
gerou o H, S, ou sulfeto de hidrogeénio, que, por sua vez, é toxico e dificulta

ainda mais a vida de quem conseguiu sobreviver a asfixia. Chuvas acidas
decorrentes das erupcoes vulcanicas também devem ter matado boa parte
dos vegetais terrestres, e o excesso de enxofre na atmosfera, decorrente nao
apenas das erupcoes, mas também dos gases liberados pelos oceanos, deve
ter tornado o ar muito ruim para respirar. Enfim, um cenario de fim do
mundo, e quase chegou la... mas ndao chegou.

Da vida oceanica que foi quase extinta podemos listar recifes de coral,
lirios-do-mar, braquiépodes e cefalépodes com concha (aparentados a lulas
e polvos), além de um sem-nimero de seres unicelulares com concha
calcaria. Porém, alguns ndo tiveram tanta sorte, como as trilobitas, valentes
guerreiros que encontraram seu fim nesse evento depois de quase 300
milhdes de anos perambulando nos oceanos. As linhagens dos braquiopodes
e dos lirios-do-mar, tdo comuns no Paleozoico, nunca mais chegaram a se
reerguer em numero de espécies, permanecendo até hoje com uma
diversidade modesta. Em compensacao, os moluscos bivalves, que nao
eram tdo diversos, conseguiram se dar bem; estratos do inicio do Tridssico
mostram muitas conchas desses moluscos pelo mundo todo, e seu sucesso
permanece nos dias de hoje. Em terra seca, sumiram as linhagens de répteis



chamados de anapsidos (que eram muito abundantes), e os ancestrais dos
mamiferos — nossa linhagem — sofreram um forte impacto também, mas
umas poucas familias sobreviveram (para nossa sorte), bem como os
arcossauros, que iriam florescer na era seguinte.

O Triassico testemunhou essa pujanca dos arcossauros: surgiram 0s
dinossauros, logo se diversificando em varias familias, e também varias
linhagens de herbivoros e predadores terrestres mais relacionados aos
crocodilos, bem como um dos seres mais extraordinarios que ja habitou o
nosso planetinha, um grupo de répteis voadores chamados de pterossauros.
Também tiveram sucesso outras formas de animais ancestrais dos
mamiferos, e os primeiros mamiferos verdadeiros surgiram no final desse
periodo. Os dinossauros, na verdade, ndo cresceram muito até o final do
Triassico, salvo uma ou outra espécie, basicamente porque 0s maiores
animais terrestres do periodo eram esses répteis de outras linhagens, que
faziam a festa no continentdo gigante que permitia que eles zanzassem
livremente por ai.

Nos oceanos, ha a recuperacdo dos corais e dos cefalopodes de concha.
Surge um grande numero de répteis aquaticos, como ictiossauros,
plesiossauros e placodontes, bem como as tartarugas. Algumas espécies
daqueles anfibios gigantes que eram abundantes no Carbonifero sobrevivem
também, e surgem os primeiros ancestrais de sapos e salamandras.

Até que, no limite do Triassico para o Jurassico, ocorre a quarta extingao
das “grandes cinco”, aproximadamente 201 milhdes de anos atras,
dizimando cerca de 50% da biodiversidade. Nessa etapa, ao invés de seguir
se juntando, os continentes voltam a se separar, e o evento de extingao
parece ter durado também uns 700 mil anos. Foi o fim de quase todos os
grupos de arcossauros que dominaram o periodo, e alguns grupos
sobreviventes tiveram baixas consideraveis, como dinossauros e crocodilos.
Foi o fim dos placodontes, e os ictiossauros também sofreram bastante. As
linhagens de animais proximas aos mamiferos desapareceram todas, com
excecdo dos mamiferos em si, e foi quase o fim dos grandes anfibios.

As causas, como vocé ja deve estar cansado de ler, provavelmente foram
uma conjuncao de fatores que conduziram a mudanga climatica,
possivelmente a queda de um asteroide a respeito do qual ndo temos muita
informacdo, erupgOes vulcanicas e aquecimento do planeta, levando a
flutuacoes no nivel dos oceanos e a uma acidificacdao de suas aguas. Um



fator relevante foi que o clima ficou mais seco, ocasionando uma
substituicdio da flora, de samambaias para coniferas (parentes dos
pinheiros). Curiosamente, porém, as plantas parecem ndo ter sofrido
grandes impactos nesse evento no que tange a perda de diversidade.

Essa extincdo abriu espaco para os dinossauros efetivamente dominarem
o mundo no Jurassico, dando origem a uma variedade nunca antes vista em
um grupo de vertebrados terrestres, incluindo as aves, que surgem nesse
periodo. Outros grupos que também demonstraram sucesso muito grande
foram os pterossauros e os crocodilos.

Depois, houve mais um evento de extingdo de menor magnitude na
passagem do Jurassico para o Cretaceo, quando determinada fauna de
dinossauros foi substituida por outra, mas a soma total de espécies nao
sofreu nenhuma reducao significativa. O mesmo se deu com outros grupos
de répteis, como pterossauros. Um grupo de crocodilos totalmente marinhos
foi extinto até o final desse evento, bem como os anfibios gigantes. O
Cretaceo também foi palco da proliferacao das plantas com flores, o que
pode até ter sido um dos motivos para essa troca de fauna do Jurassico para
o Cretaceo.

No final desse periodo, ocorreu a segunda maior extincdo que o planeta
ja viu em termos de sumico de espécies e familias, a dltima das “grandes
cinco”, aquela que matou todos os dinossauros (ndao avianos) e ja foi
assunto de quase todos os veiculos de midia, a ndo tdo antigamente
nomeada extingao K-T (Cretaceo-Terciaria) e hoje chamada extincao K-P
(Cretaceo-Paledgeno). Esse evento de extincao teve lugar ha 66 milhdes de
anos e durou provavelmente 10 mil anos, sendo, portanto, a extingao em
massa mais rapida de todas, mas essas estimativas ainda sdao debatidas. Nao
apenas os dinossauros ndao avianos foram extintos, mas também o0s
pterossauros e todos os répteis marinhos (com excecao das tartarugas), bem
como os cefalépodes com concha chamados amonites. Outras linhagens
tiveram perdas significativas, como quase todas as linhagens de recifes,
equinodermos (grupo ao qual pertencem as estrelas-do-mar), moluscos,
tubardes e crocodilos.

Na verdade, todos os animais com mais de 25 quilos morreram,
indicando que o tamanho foi um fator decisivo entre viver e morrer. Quando
isso acontece, como ja vimos no caso da extincdao do Devoniano, é porque
faltou comida ou algum outro recurso, e apenas seres menores conseguiram



o suficiente para sobreviver. Ha pouca davida de que houve a queda de um
asteroide de dez quilometros de diametro proximo a peninsula de Iucatd, no
México, e de que as datas batem com o evento de extincdo, levando a crer
que essa foi uma das razoes principais para a rapidez com que a aniquilacao
se deu. A famosa camada de iridio, metal raro na Terra mas comum em
asteroides, presente exatamente no limite do K-P, reforca a relevancia do
impacto.

Houve erupcdes vulcanicas, como fica evidente estudando as Deccan
Traps da India, erupcdes muito parecidas com o que houve no evento do
final do Permiano. A sequéncia de mudancas climaticas, que provavelmente
envolveu o encobrimento do céu do planeta todo, por muitos anos, por uma
nuvem de poeira, foi devastadora para as plantas e, em consequéncia, para
toda a teia alimentar. Essa extincdo terminou de abrir as portas para 0s
mamiferos, 0s quais, em pouquissimo tempo (geologicamente falando —
entre 10 e 15 milhdes anos), dominaram todos os nichos ecoldgicos e
ambientes. Entre os dinossauros sobreviventes, as aves tiveram sua chance
e hoje ainda sdao o grupo mais rico em espécies entre os vertebrados
terrestres.

N&o adianta chorar

Agora finalmente entramos na Era Cenozoica, a nossa. Demorou mais de 10
milhoes de anos para que os animais voltassem a ter um tamanho
consideravel. A transicao para cada uma das épocas em que o Paledgeno
(primeiro periodo da Era Cenozoica) se divide é marcada por eventos de
extingdo, que tiveram magnitude menor comparados com 0s que citamos
aqui, com destaque para um particularmente forte cerca de 34 milhdes de
anos atras. No que diz respeito a nés, os primatas surgiram ha cerca de 64
milhdes de anos, a separacdo da linhagem humana da dos chimpanzés
aconteceu ha provavelmente 7 milhdes de anos, e a nossa espécie apareceu
entre 400 mil e 300 mil anos atras. Nosso tempo de existéncia é mais curto
que a duracao de alguns dos eventos de extingao mais violentos da historia
do planeta, e durante esse periodo presenciamos o final da ultima glaciacao
e 0 desaparecimento da megafauna associada a Era do Gelo (mamutes,
rinocerontes-lanosos, preguicas-gigantes etc.).



Ha quem diga que esse evento de extincdao pode ter sido causado, ou pelo
menos agravado, pelo ser humano ha cerca de 10 mil anos, quando teriamos
nos tornado um fator de pressao populacional para grandes mamiferos
devido a caca. Essa afirmacdo nao é consenso académico, e é possivel que a
megafauna da Era do Gelo tenha se extinguido apenas pela perda de
habitats em razao da mudanca climatica. Porém, existe um fator peculiar
nos dias de hoje que esta sendo repetidamente observado nos estudos
recentes: as taxas de extingao que temos na atualidade estdao proximas das
dos eventos citados neste capitulo. Ou seja, nos ultimos 10 mil anos, as
taxas de extincdo tém aumentado, e ndo estabilizado nem diminuido. E
perceptivel que o ser humano extingue muitas espécies, seja por
superexploracdo, seja por destruicdo ambiental. Mas sera que ja podemos
falar de responsabilidades aqui?

Bem, temos certeza de que, depois das grandes navegacoes,
aproximadamente quinhentos anos atras, as taxas de extincao,
especialmente em ilhas, dispararam. A modificacdo de fauna e flora que os
europeus promoveram, levando ratos, gatos, carneiros, porcos, vacas, cana,
trigo e doencas para literalmente o mundo todo, resultou em baixas
irreparaveis na fauna e na flora nos locais que receberam essas espécies nao
nativas. Em algumas situacoes, isso beirou a catastrofe ambiental total,
como o famoso caso dos coelhos na Australia, que viraram uma praga e
hoje sdo motivo para o governo australiano premiar quem abater mais deles.
Porém, o ritmo se acelerou mesmo nos ultimos 150 anos, com o aumento da
poluicdo e a perda de habitats naturais em ritmos nunca antes vistos na
historia da humanidade. Além disso, o surgimento da medicina moderna,
baseada em evidéncias e no método cientifico, fez a populacdo humana
simplesmente quintuplicar, o que requer espaco e comida para toda essa
gente, bem como um lugar para depositar todo o lixo que essa galera
produz. E ndo apenas a quantidade de espécies tem diminuido num ritmo
frenético, mas as populacoes das espécies sobreviventes s6 tém caido.

Evidentemente, é muito dificil quantificar a porcentagem absoluta de
espécies que o ser humano extinguiu e compara-la com o total, por um
motivo muito simples: o registro fossil é mais facil de contar do que a
infinidade de lugares que possuem biodiversidade hoje no planeta. O
registro féssil nos da apenas um panorama muito restrito do que viveu no
passado, mas mesmo assim nos permite calcular taxas obvias de extincao.



No caso do mundo atual, temos acesso a 100% da biodiversidade e nem
terminamos de cataloga-la ainda. Por isso, ndao da ainda para dizer que
“perdemos X% das espécies”, mas podemos calcular alguns nimeros
absolutos, pelo menos aproximados.

De vertebrados terrestres, ha uma estimativa de quatrocentas espécies
perdidas nos ultimos quinhentos anos, mas, se considerarmos plantas,
invertebrados e vida marinha, é possivel que estejamos perdendo pelo
menos duzentas espécies por ano . Sem a interferéncia humana nem
alteracOes bruscas, esse ritmo seria pelo menos mil vezes mais lento,
resultando na perda de duas espécies a cada cinco anos. E complicado.
Levando em conta que a extincao em massa mais rapida que ocorreu (a do
limite K-P) provavelmente demorou 10 mil anos para terminar, mesmo que
coloquemos a extincdo da megafauna da Era do Gelo na nossa conta,
estamos ai ha 10 mil anos gerando essa extincdo em massa, o que faz com
que o ritmo de perda de espécies seja absurdamente rapido em comparacao
com os eventos de extincdo do passado. Mais ainda se considerarmos
apenas o ritmo acelerado dos ultimos quinhentos anos ou mesmo apenas
dos ultimos 150 anos.

E h& um fator muito relevante para tudo isso. Vocé deve ter percebido um
padrdo nas extincoes em massa do passado: a causa de todas elas, apoés
algum evento extraordinario (asteroide, vulcanismo etc.), foi a mudanca
climatica, com temperaturas mudando muito bruscamente, causando anoxia
ou acidificacdo dos oceanos, bem como secas e morte de plantas nos
continentes. Hoje, temos causado uma mudanca climatica bem evidente,
que, ainda que seja negada por alguns por questdes politicas, ndo pode ser
negada pelos cientistas, independentemente do pais onde vivam e em quem
eles tenham votado nas ultimas eleicoes.

Gracas principalmente a queima de combustiveis fosseis, que liberam
CO, e, as vezes, metano na atmosfera, a estimativa do ipcc (Painel

Intergovernamental de Mudancas Climaticas, do inglés Intergovernmental
Panel on Climate Change ) é que, sendo muito otimista, o planeta aqueca
pelo menos dois graus Celsius nos proximos cem anos. Lembre-se de que,
na extincdo Permo-Tridssica, a maior que o planeta ja viu, o aquecimento
global calculado foi de seis graus Celsius. Ja estamos observando a
acidificacdo de oceanos, com morte macica de corais, bem como o



aparecimento de doengas em varias espécies (doencas para as quais um grau
de temperatura média faz muita diferenca), como é o caso dos anfibios na
América Central ou dos simpaticos antilopes saiga na Asia. A perda de
habitats esta acelerada, e muitos animais e plantas ja estdao ocorrendo em
latitudes mais frias do que era o habitual um século atras.

Os seres vivos podem ser agentes de extingdo ou de mudancas no
planeta. Nao nos esquecamos de que o oxigénio livre na atmosfera — que
nos permite viver — s esta ai por causa de organismos fotossintetizantes, e
o preco para isso foi extinguir em massa todos os organismos para 0s quais
0 oxigénio era toxico. Florestas no Carbonifero possivelmente ajudaram no
aumento (e na posterior diminuicao, quando desapareceram) dos niveis de
oxigénio atmosférico, que permitia a existéncia de insetos gigantes. Assim,
ndo estamos inovando ao sermos agentes vivos de uma extincdo em massa
no planeta.

Contudo, a velocidade em que isso esta ocorrendo € incomparavel no
registro historico. Temos a nocdao de que, se ndo fosse pelas extincoes do
passado, muito provavelmente ndo estariamos aqui. A extin¢ao de grupos
dominantes deu oportunidade para linhagens secundarias ocuparem lugar de
destaque nos ecossistemas. Ou seja, se estamos causando uma extingao em
massa hoje, também estamos abrindo espaco para que uma nova espécie
domine o mundo no futuro proximo. Mas a questio é que talvez ndo
estejamos dando nem o tempo necessario para essa nova espécie fazer isso.
Pera la ... parece terrivel para vocé o fim da humanidade por suas proprias
maos? Caso a resposta seja “sim”, € melhor comecar a tomar alguma
atitude. J& ajuda muito ndo negar a ciéncia, ndo espalhar desinformacao e
cobrar de lideres e politicos posturas mais conscientes. Pensar no futuro doi,
mas seus netos com certeza agradecerao.
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Capitulo 4
Como a
Evolucao
adiciona
Informacao
ao genoma


















E m 2003, um video ficou muito conhecido entre as comunidades de

debate sobre Evolucdo (mantidas principalmente pelos que ndo acreditam
nela). Nele, o célebre bidlogo e escritor britanico Richard Dawkins,
ferrenho defensor das ideias darwinianas, titubeia e fica olhando para cima
ao ser surpreendido pelo seguinte questionamento: “Vocé pode me dar um
exemplo de mutacdo ou processo evolutivo que tenha acrescentado
informacdes ao genoma?”. Apos quinze segundos de uma visivel cara de
estupefacdo, Dawkins comeca a responder. Isso foi propagandeado aos
quatro ventos como uma prova de que cientistas ndo conhecem nem um
unico exemplo de como uma informacao pode ser acrescentada ao genoma
por processos evolutivos — e essa € a base primordial para que a Evolucao
ocorra. Afinal, se a vida comecou de forma simples, unicelular e tudo o
mais, como a Evolucao atuou para adicionar informacao ao dna e, com isso,
propiciar o surgimento de estruturas novas até chegar a elefantes, crocodilos
e seres humanos? Para esses criticos, se um cientista renomado nao sabe
responder a esse questionamento, é porque a Evolucdo ndo passa de um
devaneio.

Como vocé ja deve estar imaginando, nao é nada disso. Primeiro porque,
como Dawkins explicou depois, ndo s6 em palestras mas também em livros,
essa situacdo foi uma emboscada. Ele foi chamado para dar uma entrevista
sem imaginar que a interlocutora seria criacionista, o que foi facilmente
deduzido pelo teor da pergunta e obviamente tinha sido omitido para a
assessoria de Dawkins quando a conversa foi agendada. Acostumado a lidar
com pessoas que usam pseudoargumentos ou mesmo critérios subjetivos
que nada tém a ver com a argumentacao para “refutar” suas ideias (aqueles
que usam o famoso livro de Schopenhauer, Como vencer um debate sem
precisar ter razdo , mas de maneira contraria ao propoésito do livro),
Dawkins, além do susto, precisou pensar bastante antes de responder.

No final das contas, o esforco de Dawkins foi em vao, porque sua
simples demora para responder foi considerada um argumento (mesmo que
nitidamente ndo o fosse), comprovando mais uma vez que o medo de



Dawkins ndo era infundado: iriam distorcer tudo o que ele falasse e, no
caso, até o que ndo falasse. A resposta que ele deu em seguida foi
sumariamente ignorada na maioria das vezes em que esse video foi
compartilhado, obviamente. O ponto que vai nortear este capitulo é que
sim, n6s conhecemos muitos mecanismos por meio dos quais a Evolucao
pode acrescentar informacdo nova ao dna . E subtrair informacdo dele
também. E mudar a informacdo. E fazer uma verdadeira salada com o seu
dna , o que fornece muito material para a Evolucao “brincar” a vontade
(leia-se: para que as mutacdes ajam de forma a melhor adaptar organismos
as pressoes seletivas, sejam as do ambiente, sejam as dos parceiros).
Basicamente tudo o que sabemos sobre o dna e a forma como ele passa
informacOes para formar proteinas que irdo formar os seres vivos é
exatamente o que esperariamos para que 0COITesse um processo evolutivo.

Como (n&o) se forma um rabo

A verdade é que a Evolucdo aconteceu por um processo de bricolagem, em
que a informacdo antiga ndo é descartada e as etapas adicionadas depois
precisam obrigatoriamente passar pelas etapas antigas na formacdao de um
ser vivo. Isso ja é sabido e observado a exaustdao em embriologia, o estudo
do desenvolvimento dos organismos quando ainda estdo no ovo ou na
barriga da mamde. A maior prova de que a vida comecou de forma
unicelular é que toda forma de vida com mais de uma célula — incluindo
vocé, leitor — precisa recapitular até essa etapa para se formar. Afinal, o
Reinaldo, o Pirula, vocé e todas as pessoas que vocé conhece um dia foram
— ainda que por um tempo muito curto — uma dnica célula.

Isso é uma consequéncia direta da informacdo do dna , que ndo consegue
fazer as coisas serem montadas prontas; ele passa por etapas
exclusivamente moleculares e segue a ordem cumulativa segundo a qual a
informacdo foi sendo acrescentada por bilhdes de anos. E por isso que
temos a instrucdo em nosso dna de que devemos formar um rabo, e temos a
instrucao de suprimi-lo depois. Uma foi acrescentada sobre a outra. Assim,
durante o nosso desenvolvimento embrioldgico (ndo s6 no nosso, mas no
desenvolvimento de chimpanzés, gorilas, orangotangos e gibdes), um rabo
se forma e, depois, é absorvido. Como ja explicamos, no capitulo 1, sobre
os dedos dos cavalos, existem atavismos ligados a isso — quando a



supressao do rabo ndao acontece e o bebé nasce com rudimentos de cauda.
Apenas isso ja seria uma evidéncia forte do processo evolutivo,
dispensando a necessidade de fésseis intermediarios, por exemplo. Afinal,
por que raios teriamos em nosso dna a informagdo necessaria para fazer um
rabo e, depois, a informacdo para remové-lo? Que perda incrivel de tempo,
energia e nutrientes apenas para fazer essa volta toda e retornar ao mesmo
lugar (ou, com o perddao do trocadilho, esse processo de correr atras do
proprio rabo)!

Para vocé ter nocdo da inutilidade disso, imagine uma linha de
montagem de automoOveis com uma etapa em que um guidao de bicicleta
seja adicionado ao lado do volante e outra etapa na qual o mesmo guidao
seja retirado logo em seguida. Sabe por que isso acontece? Porque foi assim
que o dna aprendeu a fazer. O dna ndo tem um professor que aponte para
ele e diga: “Olha, ficar formando rabo pra depois tirar é indtil, além de
poder dar erro e algumas pessoas acabarem nascendo com rabo. Faz o
seguinte: apaga ai o trecho que manda formar rabo”. O que o dna
“aprendeu” a fazer foi formar o rabo, e depois uma nova informacao para
remover o tal rabo foi adicionada. A informacao de “nem formar um rabo”
nao foi adicionada porque embrides praticamente ndo sofrem pressao
seletiva do ambiente (0o mecanismo mais eficiente que conhecemos para
eliminar informacgao inttil). Como o ambiente dentro do ovo ou da barriga
da mae é protegido do ambiente externo, a unica selecdao natural existente é
a pressao ambiental presente no proprio utero ou no ovo. Qualquer
mudanca de dna aleatéria nessa fase s6 sobrevivera por mecanismos nao
seletivos, ou seja, coincidéncias que eventualmente ndo inviabilizem a vida
do feto. E isso é muito raro, porque, como ja vimos, a maior parte das
mutacoes € negativa ou neutra. Se ndao ha pressao seletiva ambiental —
ainda mais nessa fase em que estamos falando da construcao do individuo
—, praticamente todas as alteracOes na “linha de montagem” impedem a
vida. Melhor ndo mexer na sequéncia.

Esse processo de bricolagem é exatamente o esperado caso 0s seres vivos
tenham surgido por processos evolutivos. Do contrario, a formacdo seria
linear, otimizada e sem etapas inuteis, como uma linha de montagem de
automoveis, que foi efetivamente criada por designers inteligentes. Mas,
afinal, como explicar o acréscimo de novas informacoes ao dna (algo que
nitidamente aconteceu, ou ndo veriamos esse “Escravos de J6”, esse tira e



poe maluco que acontece no processo embriologico)? Pois ha mecanismos
bem simples e absurdamente frequentes que ajudam a responder a essa
pergunta.

Antes de continuar, € preciso ressaltar algumas coisinhas: 1) o dna €
formado por quatro bases nitrogenadas: A, T, C e G, sendo que A pareia
apenas com T, e C pareia apenas com G; 2) algumas sequéncias de dna —
ou seja, algumas sequéncias de letrinhas — possuem informacdo para
formar proteinas que vao realizar reacoes quimicas, que, por sua vez, fardo
as células funcionarem e formardo os individuos. Esses pedacos sao
chamados de genes ; 3) ha pedacos do dna que nao correspondem a proteina
nenhuma; eles compoem entre 98,6% e 98,9% do genoma humano (é isso
mesmo, vocé nao leu errado: praticamente 99%). Mas isso nao significa que
sejam pedacos indteis, que ndo fazem nada (voltaremos a esse ponto
depois); 4) a troca de apenas uma letrinha num gene pode fazer com que
nenhuma proteina se forme (levando esse gene a sair do 1% e se juntar aos
99% que ndo codificam proteina nenhuma — e deixar de ser um gene), ou o
resultado pode ser que esse gene dé instrucGes para formar uma proteina
diferente.

O mecanismo que é, de longe, 0 mais comum para gerar acréscimo de
informacdo genética é a chamada duplicagdo génica . O nome é bastante
didatico: trechos de dna copiados em duplicata. Mas como isso acontece?
Bem, sabemos do mecanismo de crossing-over , ou, em portugues,
recombinagcdo genética , que acontece na formacdo dos 6vulos e
espermatozoides. Ou seja, seu pai e sua mde tém metade do material
genético dos seus avos. Para vocé nao sair igualzinho ao seu avo, como se
sua avO nao tivesse participado, ou vice-versa, o material dos seus avos €
misturado na formacdo dos évulos da sua mae e dos espermatozoides do
seu pai. Isso ocorre durante a meiose, quando todo o material genético é
dividido pela metade para que o novo humaninho tenha apenas duas cépias
de cada cromossomo, e ndao quatro. Pois é nessa fase de recombinacado que,
muitas vezes, ocorre o erro de duplicacdo géenica. Para que 0s cromossomos
troquem partes de material genético, eles precisam passar por um
emparelhamento, e apenas depois que os dois encaixam certinho um no
outro é que da para fazer a troca. Veja a figura da pagina 31 para refrescar a
memoria.



Para quem assistiu a algum filme de astronautas, como Interestelar , ou a
qualquer episodio de Star Trek , fica mais facil imaginar o emparelhamento
do dna : lembre-se do modo de encaixe dos médulos com a nave-mae, que
sempre precisa ser perfeito, ou entdo nao se pode abrir a comporta que os
separa, pois a pressurizacdo nao € possivel. Para os leitores menos nerds ,
também é possivel imaginar aqueles elevadores hidraulicos automotivos
existentes em oficinas mecanicas para erguer veiculos quando se quer trocar
0 6leo ou ver se esta tudo o.k. na parte de baixo do carro. O carro precisa
deslizar exatamente sobre as plataformas do elevador; se ele errar um
pouquinho para o lado, cai no buraco. Ou, se o elevador estiver no alto, cai
em cima do mecanico. Isso é muito parecido com o processo de
emparelhamento do dna , jd que as moléculas que fazem esse trabalho
precisam estar bem encaixadas antes de haver a recombinacao.

O problema é que, nessa hora, os pedacos de cromossomo que
emparelham precisam ser os mesmos dos dois lados, ou seja, cada pedaco
de cromossomo tem de se emparelhar com o seu equivalente do mesmo
pedaco no cromossomo do lado. E por isso que genes do cromossomo Y
costumam ser conservados , como dizem o0s especialistas, a ponto de
podermos tracar a ancestralidade masculina da humanidade apenas
sequenciando-os: porque o cromossomo Y € tdo menor que 0 CromossOmo
X que eles ndao emparelham direito. Na verdade, eles grudam apenas nas
pontinhas, o que faz essa juncdo lembrar uma jogadora de basquete
dancando valsa com um ando. Essa auséncia de recombinacdo genética do
cromossomo Y é que faz seus genes “flutuarem” muito menos. Mas
falaremos disso em breve. O importante agora é vocé saber que, mesmo
quando ha cromossomos iguais, as vezes o emparelhamento de determinado
trecho se da com o trecho errado do outro lado. Para entender como isso
poderia acontecer, imagine que 0s cromossomos pareados possuem a
mesma sequéncia de trés genes: A, B e C. Numa situacao ideal, o gene A
deveria estar do lado do gene A, o gene B ao lado do gene B etc. E se um
dos cromossomos se deslocar para a frente, de modo que seu gene B acabe
se encaixando ao lado do gene A do parceiro? O resultado pode ser o
aparecimento de dois novos cromossomos: 0 A-B-B’-C e o A-C. Ou seja:
um dos cromossomos fica com dois trechos iguais e o outro cromossomo
fica sem nenhum dos dois. Esse cromossomo que acabou ficando sem
nenhuma copia do tal pedaco sofreu o processo de delecdo génica ,



enquanto seu cromossomo irmao sofreu o processo de duplicagdo génica .
Nesse caso, os dois fendmenos obrigatoriamente ocorrem em conjunto. Ha
outros acasos possiveis que permitem a duplicacdo génica: em vez de
acontecer alguma imprecisdo quando 0S Cromossomos estdo se
recombinando, o sistema que faz a cépia tradicional do dna dentro das
células pode dar uma engasgada, produzindo duas versdoes do mesmo gene
em lugar de uma s0, como seria o padrao.

Claro, se o pedaco duplicado (ou deletado) for apenas dna redundante, ou
apenas letrinhas sem sentido que ndo codificam coisa alguma, isso nao
muda nada. Mas se o trecho trocado tiver um gene ativo, o individuo que
herdar esse cromossomo com gene duplicado tera uma proteina a mais
sendo formada, e quem herdar o outro cromossomo tera uma proteina a
menos (mas vamos focar no que ganhar, e ndo no que perder). Essa proteina
provavelmente vai interferir na “linha de montagem” do ser vivo, ou pelo
menos nas funcoes metabdlicas dele depois de nascido. Ou seja, nova
informacdo genética foi acrescentada ali. Apenas para citar um exemplo,
temos os pigmentos da nossa retina, as chamadas opsinas. Cada tipo de
opsina possibilita que enxerguemos uma cor diferente, isto é, permite que a
célula da retina, diante do contato com determinado comprimento de onda
da luz, seja estimulada e mande essa informacdo ao cérebro, permitindo o
reconhecimento da cor. Nés, humanos, somos tricromaticos, o que significa
que temos trés tipos de opsinas e podemos ver trés cores diferentes (todas as
demais cores seriam misturas em proporcoes dessas trés): vermelho (que
permite um espectro do amarelo ao verde), verde e azul. Acredite, essas trés
opsinas conseguem captar todo o espectro de luz que vocé conhece e
reconhece como cores. E 6bvio que h4 animais que captam mais do que isso
e outros que captam menos. Entre os primatas, apenas humanos,
chimpanzés, dois pequenos macacos africanos sem nome popular aqui no
Brasil (Erythrocebus patas e Cercopithecus diana ) e os brasileirissimos
bugios (ou macacos gritadores) possuem a tricromacia. Todos os demais sao
bicromaticos, possuindo apenas dois tipos de opsinas. Apos sequenciar o
dna dessas espécies no exato pedaco que sabemos ser responsavel pela
formacdo das opsinas, foi descoberto que o acréscimo de opsinas diferentes
se deu por duplicacao genica. Ou seja, um ancestral que enxergava apenas
duas cores teve essa parte do seu dna duplicada, o que conferiu a ele trés
genes para formar opsinas. Claro que, no comeco, esse gene duplicado



continuava formando apenas a opsina antiga, mas ai bastou uma mutacao
genética e voila . Em face da frequéncia de mutacdes conhecidas, nao foi
nada que tenha precisado de muitas geracOes para ocorrer, ainda mais
porque ocorreram vdrias duplicacoes nesse gene, nao apenas uma. O mais
interessante é que o gene duplicado nos bugios esta duplicado de forma
diferente do que é visto em humanos e chimpanzés, demonstrando um claro
caso de evolucdo convergente. O Projeto Genoma calculou que cerca de 5%
do nosso dna é oriundo de duplicacoes génicas recentes de longos trechos.

Outro exemplo muito interessante de como a duplicacdo génica pode
gerar informacdao nova é o caso observado na serpente australiana
Tropidechis carinatus . Essa serpente é aparentada das nossas cobras-corais-
verdadeiras e possui um veneno absurdamente potente. Seu veneno nao so
tem forte efeito neurotéxico, bloqueando sinapses (conexdes) nos neurénios
da vitima e impedindo que a coitada possa se mover ou pensar, mas contém
ainda um potente coagulante, que pode fazer o sangue de uma presa
pequena endurecer por completo. E como se o sangue se transformasse
numa grande casquinha de machucado dentro das veias e artérias do pobre
bichinho que deu o azar de tomar a mordida dessa serpente.

Basicamente, glandulas de veneno de serpentes sao glandulas salivares
modificadas. A nossa saliva, por exemplo, produz a enzima amilase, que
quebra o amido da comida e ja inicia o processo digestivo antes mesmo que
vocé engula. Se a glandula salivar das serpentes tiver desenvolvido a
capacidade de digerir proteinas, por exemplo, seu efeito ja podera ser letal a
outros animais. De fato, serpentes como a nossa jararaca possuem veneno
de efeito proteolitico (ou seja, capaz de digerir proteinas). Ndo é preciso
nenhum salto evolutivo muito absurdo para imaginar esse processo. Porém,
no caso do fator coagulante do veneno da cobra australiana, é preciso algo
mais. Cientistas descobriram, em 2006, sequenciando o dna dessa serpente,
que esse fator vem... do préprio fator de coagulacao do sangue da cobra.

Explicamos: a cobra, assim como todos os vertebrados, precisa produzir
algum coagulante no sangue para o caso de ela se machucar, formando a
casquinha do machucado. Porém, o fendbmeno de ativacdo e desativacao
génica impede que esse fator seja gerado nas células da glandula de veneno,
porque ele s6 deve ser produzido no sangue e em caso de ferimento.
Qualquer outro lugar ou momento em que esse fator de coagulacao fosse
ativado resultaria na morte da serpente. Pois bem, houve uma duplicacao



génica no trecho de dna que contém o gene responsavel pelo fator de
coagulacao. Com dois genes para produzir coagulacao, um deles comecou a
sofrer mutacoes sem o perigo de causar prejuizos para a vida do animal, e
sua ativacdo na saliva da cobra fez com que esse fator fosse capaz de
coagular o sangue das vitimas.

Bactérias mutantes

O leitor mais cético ainda pode estar vociferando sobre a impossibilidade de
se comparar a adicdo de um gene formando uma proteina a formacdao de um
genoma inteiro saindo de uma bactéria até chegar ao ser humano. E o leitor
esta certinho: ha um salto muito grande de um para outro, ainda que, pelo
que ja demonstramos neste livro, tenha havido tempo suficiente para tal
feito. Mas a genética contou com seus atalhos para acelerar esse processo.
Estamos acostumados a ver tudo sob a Otica humana, pois somos animais
dioicos (ou seja, com dois sexos) e cheios de tecidos especializados que
podem ndo funcionar direito se algo diferente acontecer. De fato, no nosso
caso, mudancas bruscas no dna geralmente dao caca.

Mas imagine um ser muito mais simples, la nos oceanos do Pré-
Cambriano. Ele pode ser unicelular ou pluricelular com pouca
especializacdo de tecidos, ndao importa muito. No caso, nosso ser antigo
pode se reproduzir por divisao, nao necessitando obrigatoriamente do
intercurso sexual (o famoso “o que vier ta valendo” ou “se rolar reproducao
sexuada, beleza; se ndo rolar, eu dou meus pulos”). J& explicamos que o
processo de meiose é o que divide o material genético no meio para que a
proxima geracdo ndo tenha material duplicado. Mas, em biologia, sempre
existe espaco para erros. Digamos que o processo de meiose falhe, ou seja,
que o gameta produzido contenha um material genético duplicado. Bom, se
esse gameta se juntar a um gameta normal, o individuo formado tera trés
copias do dna inteiro. E se esse gameta duplicado se juntar a outro gameta
duplicado (o que pode ocorrer no mesmo individuo, a chamada
autofecundacao), entdo temos um individuo com quatro copias do mesmo
material.

Novamente os mais céticos dirdo: “Aff, agora vocés dois passaram dos
limites! Querem que eu acredite numa coisa dessas, o dna inteiro
duplicado?”. Pois é, a natureza pode ser inacreditavel as vezes. Mas,



pensando bem, esse procedimento nem requer tanta imaginacao assim. Na
verdade, o vemos ocorrer com frequéncia bem na nossa frente: plantas
fazem isso o tempo todo. Levando em conta que cada planta produz, em
geral, milhoes de gametas, e que um numero consideravel de espécies de
plantas consegue fazer autofecundacdo, a chance de surgir uma espécie
efetivamente nova é bastante alta — ja explicaremos isso melhor.

Esse fenomeno de ter mais copias do dna inteiro do que o normal é
chamado de poliploidia . Estima-se que entre 25% e 70% de toda a
diversidade conhecida de plantas com flores tenha se originado de pelo
menos um evento poliploide. E mais: a maior parte das plantas que nos
cultivamos para alimentacdo, o que geralmente envolve selecdo artificial e
mesmo hibridizacdo entre espécies proximas, possui varias e varias copias
do seu proprio dna em suas células: trigo, algodao, repolho, morango e
banana sdao alguns exemplos. Nesses casos, muitas vezes o individuo
resultante é estéril, e por isso mesmo precisa que um humano se dé ao
trabalho de cortar um pedaco dele e plantar uma nova muda.

E justamente essa capacidade incrivel de regeneracdo das plantas que faz
poliploidias — na maior parte das vezes — nao resultarem em aberracoes
ou individuos inviaveis. Ja em animais, as poliploidias sao mais raras, mas
ainda assim acontecem, como em algumas espécies de insetos, vermes,
peixes e lagartos. Nao por coincidéncia, essas sao precisamente as espécies
que em geral conseguem se reproduzir de forma assexuada. Até 2017,
acreditava-se que pelo menos uma espécie de mamifero, chamada
Tympanoctomys barrerae , um roedor argentino bastante fofucho, fosse
poliploide. Desde 2005, no entanto, ja havia suspeitas de uma nao
poliploidia nesse animal, que se confirmou em estudos recentes mais
detalhados. A confusdo é compreensivel: trata-se do mamifero com o
genoma mais longo de que se tem noticia. De todo modo, um estudo recente
sugeriu que os vertebrados podem ter surgido por um evento de poliploidia,
mais exatamente em sequéncia, gerando oito vezes a quantidade de material
genético original. Isso pode ter sido fundamental no padrao de repeticao
que formou as vértebras e os musculos segmentados tipicos dos
vertebrados.

Ai o leitor pode estar se perguntando: “Tudo muito bem, tudo muito
bonito, mas no que esse monte de dna a mais contribui pra gerar novas
informac0Oes?”. Bom, tendo visto o caso das opsinas e o das poliploidias, ja



temos uma nog¢ao de como as coisas acontecem. Vamos entdo voltar para a
etapa de recombinacdo génica. Um pedaco do dna que ndo codifica nada
emparelha, troca material com o seu cromossomo irmao, mas continua nao
codificando porcaria nenhuma. Porém, o material genético esta ali, se
embaralhando um pouco por vez a cada geracao. Imagine entdao uma seérie
de geracOes; umas trinta, por exemplo. Hoje, as mulheres estao tendo filhos
mais tarde, mas, durante quase toda a histéria da humanidade, as fémeas da
espécie humana tiveram o primeiro filho entre os 13 e os 17 anos de idade.
Entdao, sem medo de errar muito, podemos dizer que, historicamente, o
intervalo medio entre duas geracoes humanas é coisa de quinze anos. Tendo
isso como base, trinta geracoes humanas sao o equivalente a 450 anos.

Esse tempo pode ser muito para nossas vidas, mas € pouco em escalas
evolutivas. A probabilidade de apenas uma letrinha ser alterada em
qualquer trecho de dna , codificante ou ndo, é altissima. Na verdade, temos
uma estimativa para esse numero: em torno de 130 mutacOes por geracao.
Nosso dna esta sofrendo mutacoes o tempo todo, mas, quando elas ocorrem
em células somaticas, isto €, nao reprodutivas, nao as passamos adiante. Na
melhor das hipoteses, nosso sistema imunologico ira elimina-las. Na pior
das hipéteses, elas formardao um tumor. Na pior das piores hipéteses, sera
um tumor maligno (cancer). Contudo, essas 130 mutagdes que citamos sao
apenas as que ocorrem durante a formacdo dos gametas! Sendo assim, em
trinta geracoes, temos 3.900 mutacOes no dna , que podem ser pontuais
(envolvendo uma unica letrinha) ou em trechos maiores. Um pedaco de dna
duplicado, portanto, tem espaco e oportunidade de sobra para que uma
letrinha alterada leve o gene a produzir uma nova proteina ou a transformar
um pedaco de dna ndo codificante em um gene real. As analises
combinatdrias possiveis para formar informacdao nova sao grandes. E olha
que somos uma espécie de ciclo longo de vida. Imagine uma espécie em
que uma geracao nova surja a cada trés anos. Um ano. Dois meses. Dez
minutos.

Um 6timo exemplo disso é o célebre experimento do cientista Richard
Lenski, da Universidade de Michigan. Lenski produziu mais de 50 mil
geracOes de bactérias da espécie Escherichia coli (muito comum em nosso
intestino e que se reproduz primordialmente de forma assexuada), todas
catalogadas, devidamente congeladas depois de algum tempo e guardadas
em ordem para facilitar sua localizacdo quando necessario. Em 2018, o



experimento completou 30 anos de existéncia, formando a mais longa
cadeia de geracOes com todos os intermediarios conhecida para qualquer
forma de ser vivo. Claro, trabalhar com bactérias facilita essa possibilidade
porque elas se reproduzem com muita rapidez, praticamente a cada dez
minutos — ainda que demore um tempinho a mais (algumas horas) para
que toda a populacao de bactérias em uma placa de Petri, num laboratério,
seja totalmente trocada por uma nova geracao. Mais do que deixa-las se
reproduzir, Lenski e seus colaboradores criaram pressoes seletivas
ambientais diferentes em popula¢des propositalmente divididas, mudando o
meio em que eram colocadas as bactérias em suas placas de Petri e em seus
tubos de ensaio. Um exemplo de mutacdo de apenas uma troca de letra que
descobriram foi o da substituicdo de um A para um T em um trecho do dna .
Nesse caso, a troca gerou maior velocidade de reproducao. Em menos de
um ano, havia apenas bactérias com esse tipo de mutacao na placa de Petri,
o que levou a populacdo anterior a ser aniquilada por falta de espaco e
alimentos. Ou seja, uma informacao nova foi gerada com apenas uma troca
de base nitrogenada. E ndo so6 isso: foi selecionada positivamente pelo
ambiente e se fixou no genoma da populacao.

Ainda que Lenski tenha relatado dezenas dessas mutacoes ao longo dos
trinta anos de pesquisa, muitos podem argumentar que as bactérias
continuaram sendo Escherichia coli , ou seja, a mesma espécie. Isso é
questionavel em alguns aspectos, porque é muito dificil determinar o que é
uma espécie quando falamos de organismos unicelulares, ainda mais
procariontes. Apenas mudancas genéticas podem dizé-lo, e é dificil
estipular critérios para isso. Sendo assim, é plenamente possivel chamar as
novas variedades desenvolvidas por Lenski de espécies novas (ja falaremos
mais sobre algo nesse nivel). Mas, caso o leitor esteja achando esse
exemplo muito fraquinho, podemos citar a bactéria Flavobacterium , que
desenvolveu uma mutacdao descoberta em 1977 por cientistas japoneses.
Com essa alteracdo genética, esse pequenino ser passou a ter a capacidade
de digerir nada mais nada menos que nylon . O nylon é uma fibra sintética
criada na década de 1930 pela empresa quimica DuPont e usada para
confeccionar roupas de frio, devido a sua impermeabilidade, sendo um
material muito conhecido da populacdao em geral. A mutacdao que gerou
nessa bactéria a capacidade de digerir nylon , portanto, s6 pode ter surgido
entre a década de 1930 e a sua descoberta, em 1977. Hoje, sabemos que



essa mutacdo foi gerada por uma duplicacdo génica seguida de algumas
mutacoes em grupo no gene duplicado. Ela inclusive ja foi induzida e
reproduzida em laboratério em outros géneros de bactérias.
Independentemente da subjetividade que ha em denominar espécies de
bactérias, nao da para ignorar que um novo nicho de sobrevivéncia se abre
com a capacidade de se alimentar de algo totalmente novo e de viver em um
ambiente diferente. Isso pode ser suficiente para denominar uma espécie
nova de inseto ou de anfibio, por exemplo.

Outro mecanismo muito interessante é o chamado transferéncia
horizontal de genes. Como o nome sugere, trata-se da transferéncia de
genes diretamente de um individuo para outro que nao seja de pai e mae
para filho. Seria como se seu amigo pudesse lhe passar um gene apenas
encostando em voceé. Claro que ndo acontece assim (seria curioso e talvez
terrivel se pudéssemos fazer isso). Mas seres unicelulares conseguem, seja
por meio da propria reproducdo sexuada em bactérias (a chamada
conjugacao) — em que pedacos de dna sao trocados num tipo de escambo
genético por dois individuos —, seja por meio de virus. Alguns virus
parasitam bactérias e conseguem, no processo, “roubar” algumas
sequéncias do dna bacteriano para, numa nova infeccdo, introduzir esse
trecho de dna em outro individuo de bactéria. Por mais que esses
mecanismos de transferéncia horizontal de genes ocorram na maioria
esmagadora das vezes em bactérias, ha registros desse processo em
eucariotos, como protozoarios, e mesmo entre bactérias e fungos, bactérias
e plantas, bactérias e animais e entre todos esses virus. Isso ocorre
principalmente por contato parasitario, sobretudo quando a reproducao do
parasita se da dentro do hospedeiro.

Mas a transferéncia horizontal também pode ocorrer com virus como
intermediarios. Por exemplo, digamos que porcos possuam determinada
gripe viral e que esses virus tenham captado parte do dna do porco para si.
Uma vez que eles infectem humanos, podem introduzir esse dna do porco
no novo hospedeiro, assim como fazem com bactérias. Um estudo chegou a
calcular que de 40 a 100 dos nossos 20 mil genes, pelo menos, poderiam ser
de outras espécies proximas (porcos, galinhas, vacas, moscas, ratos,
bactérias etc.) e que teriam sido transferidos por meio de virus para nos.
Mas o mesmo estudo sugere que é mais plausivel estatisticamente que essas
sequéncias parecidas sejam mera coincidencia. Assim, a possibilidade de



que sejamos naturalmente transgénicos existe, mas ainda ndo foi
comprovada.

A gambiarra da laranja

Talvez o detalhe mais interessante dessa historia toda de informacoes
adicionadas ou removidas no dna sejam os “fésseis genéticos”, quer dizer,
resquicios de genes antigos presentes no genoma. Hoje, eles ja nao
codificam mais as instru¢des que originalmente continham e fazem fungoes
menores, ou simplesmente ficam 14, largados, ocupando espaco. O termo
formal que usamos para nos referir a esses ex-genes é pseudogenes . Basta
uma troca de letra do codigo original que faca a proteina nao mais
conseguir ser formada e o gene automaticamente se transforma num
pseudogene. O primeiro pseudogene conhecido foi descrito em uma ra
africana em 1977. Desde entdo, milhares tém sido encontrados nos genomas
de animais, plantas e bactérias, ou seja, em praticamente todos os seres
vivos. Apenas em humanos, calcula-se que a quantidade de pseudogenes
seja equivalente a de genes ativos, isto é, na casa dos 20 mil. Talvez fique
mais facil entender usando um exemplo real. O mais famoso de todos é o
gene gulo .

A necessidade de consumir vitamina C é lembrada a todos nds
diariamente em comerciais de tv e nas farmacias. Na verdade, a maior parte
dessas propagandas se baseia numa lenda de que a vitamina C previne ou
cura gripes e resfriados, quando ndao ha nenhuma evidéncia que sustente
isso. O acido ascorbico (0o nome real da vitamina C) é extremamente
importante em algumas funcbes de reparacdo de tecidos e producdo de
colageno, além de ser fundamental como antioxidante e na producdo de
certos neurotransmissores. A auséncia de vitamina C ndo causa gripe, mas
gera uma doenca que hoje é dificil de se ver por ai, o chamado escorbuto,
também conhecido como “mal do marinheiro” ou “peste do mar”. Essa
doenca tem esses apelidos porque acometia marujos que encaravam longas
viagens na época das grandes navegacOes, privados de frutas que
geralmente possuem vitamina C. Sem o efeito reparador dessa vitamina, a
cicatrizacao fica dificil, as mucosas comecam a sangrar e perder sustentacao
(o que faz os dentes cairem, por exemplo) e, além disso, o individuo sente
dores no corpo e cansaco. Ou seja, humanos precisam ingerir acido



ascorbico o tempo todo. Porém, a coisa fica mais interessante quando se
leva em conta que praticamente todos os mamiferos possuem um gene que
faz o corpo produzir vitamina C sozinho, sem necessidade de ingeri-la na
alimentacdo, exceto alguns primatas, morcegos frugivoros (que comem
frutas) e o porquinho-da-india. Por que razao essa informacao tdo relevante
do nosso dna teria sido perdida nessas espécies?

Primeiro, vamos explicar por que o gene de producao de vitamina C em
mamiferos perdeu a funcdo. Esse gene, o tal do gulo (porque produz a
enzima L-gulono-gamma-lactone oxidase), possui uma letrinha do dna
trocada nos primatas, o que o inutiliza. Ja em morcegos e porquinhos-da-
india, as mutagOes ocorreram em outros lugares do mesmo gene. Isso gera
novas perguntas: por que a mutacao desse gene é igual em todos os
primatas, mas ocorre em lugares distintos nas demais espécies de
mamiferos que possuem o gene desativado? Qual é a explicacdo mais
parcimoniosa? A mutacdo foi originalmente gerada em um ancestral em
comum dos primatas e ocorreu de maneiras diferentes nos ancestrais das
demais espécies ou deveu-se a caprichos aleatérios de uma criacdao
independente? Vamos entender como isso ocorreu a luz da Evolucao.

Apenas uma mudanc¢a no codigo genético, uma unica letra trocada, foi
suficiente para que o gene da vitamina C virasse o pseudogene da vitamina
C, que em nos é chamado de gulop (o p é de “pseudo”). Faz bastante
sentido que essa incapacidade de produzir tal vitamina ocorra exatamente
em linhagens que se alimentam muito de frutas ricas em acido ascorbico.
Ou seja, como a vitamina C é fundamental para a sobrevivéncia de todo
mamifero, todo individuo que nasce com alguma mutacdao nesse gene,
ficando incapaz de produzir essa vitamina, morre em decorréncia de
complicacOes de cicatrizacdao e perda dos dentes. Sementes, carne (exceto
figado) e vegetais folhosos sdao alimentos pobres em vitamina C. Esse
conjunto de fatores, em dinamica populacional, é chamado de pressao
seletiva ambiental, visto que o ambiente ndo permite a sobrevivéncia de
determinado traco. Porém, os grupos de mamiferos que faziam das frutas
sua principal fonte de alimentacdo ndo sé produziam originalmente o acido
ascorbico em seu proprio corpo como ingeriam grandes quantidades na
comida. Quando alguma mutacdo envolvendo esse gene acontecia,
impedindo o corpo desses individuos de produzir a vitamina... nada
acontecia, porque eles compensavam essa deficiéncia simplesmente



comendo. A pressao seletiva do ambiente foi desfeita e essa mutagao foi
passada para a proxima geracdo sem prejuizo aos portadores. Assim, em
poucas geracOes, toda a populacdo passou a ser mutante para esse
pseudogene, caracteristica que seus descendentes acabaram recebendo de
heranca. Parabéns, descendente, vocé é obrigado a chupar laranjas ou
pastilhinhas hoje gracas a esse nosso ancestral.

O fato é que s6 podemos contar essa historia hoje porque o “fossil” do
gene gulo ainda estd em nosso dna . Como esse gene nao codifica mais
nenhuma proteina, ele estd “livre” para sofrer mutacOes sem qualquer
pressdao ambiental, o que pode fazer com que ele seja reativado no futuro ou
até que sofra mutacGes que voltem a lhe conferir a capacidade de codificar
proteinas (ainda que, estatisticamente, o mais provavel seja que continue
sendo um pedaco que ndo codifica nada). Mesmo que seja raro, ha mais
chance de um gene ou um ex-gene sofrer uma mutacdo e ganhar informacao
nova (como no exemplo das opsinas) do que de um pedaco aleatério de dna
acabar formando um gene novo. Mas sO precisa acontecer uma vez, e
oportunidade e tempo ndo faltaram na histéria do planeta. Ha outros
exemplos de pseudogenes no dna humano, como uma série de codigos
relacionados a receptores olfatorios, uma vez que a linhagem de primatas a
qual pertencemos acabou priorizando a visao em detrimento do olfato.

Muitos pseudogenes, efetivamente, apenas ocupam espaco no dna
Contudo, quando acontece de um pseudogene produzir informacao nova, os
criticos da Evolucdo bradam aos quatro ventos que as previsoes estavam
erradas, porque, se esse trecho produz algo, é porque € util, e ndo um
pedaco desfeito de outro gene. Na verdade, esse tipo de alegacdo se deve
geralmente ao fato de esses criticos ndo terem entendido as previsdes.
Como o nobre leitor ja deve ter percebido, ndo s6 o pseudogene nao € um
indicio de falha na teoria como é inclusive uma das possibilidades preditas
que se cumpriu e da qual s6 tivemos conhecimento depois que aprendemos
a vasculhar o dna , coisa que Darwin nem sonhava em fazer na época da
rainha Vitoria. Também pode ser um 6timo exemplo de exaptagdo : quando
uma estrutura que evoluiu com determinada fungdo vira uma “gambiarra”
evolutiva de sucesso, sendo usada para funcdes diferentes.

Um exemplo do papel que muitos pseudogenes executam € regular
outros genes funcionais. Ou seja, apesar de ndo conseguir gerar nenhuma
proteina, o pseudogene ainda consegue codificar algum rna , que sera util



na transcricao de proteinas geradas por genes ativos — tem de ter havido
alguma pressao seletiva para que esses pseudogenes tenham se mantido
trabalhando em funcdes secundarias que ainda eram capazes de realizar. Por
outro lado, algumas pesquisas encontram atividade de pseudogenes em
certas células tumorais, enquanto em células normais eles estdo inativos.
Isso pode significar que esses pseudogenes contribuem com o cancer ou que
sao ativados como um mecanismo de defesa para controlar o crescimento
do tumor. Se esses pseudogenes sao herois ou viloes, apenas a ciéncia e o
tempo dirdo.

E interessante observar que, muitas vezes, a quantidade de genes
codificadores ndo muda muito de espécies simples para espécies mais
complexas. N6s, humanos, temos 0 mesmo numero de genes ativos que
certas bactérias. No entanto, as por¢oes de dna que nao codificam proteinas
mudam bastante, sendo usualmente mais longas em espécies mais
complexas (frisamos o “usualmente” porque ha importantes excecoes).
Quase metade do nosso dna é o que chamamos de sequéncias altamente
repetitivas , ou seja, longas sequéncias de nucleotideos correspondentes a
mesma letra do dna . Como ja dissemos, as quatro bases nitrogenadas
podem ser representadas por A, T, C e G. Essas sequéncias de dna sao
longas cadeias de C ou longas sequéncias repetidas de G, ou entdao sao
cadeias de repeticOes de dois nucleotideos (exemplo: acacacacac ) ou de
trés deles (gacgacgacgacgac ), ou até alguma sequéncia mais complexa,
mas que ndo significa nada em termos de informacdo genética
(attcgattcgattcg ).

Também ha longas fitas de cédigo genético repetitivo nas pontas dos
cromossomos (chamadas telomeros ), e isso vale inclusive para virus, que
costumam ter material genético bem curto. Esse mesmo material ainda é
repetido no “meio” dos cromossomos, numa area chamada centromero .
Muitos ja devem ter visto representacoes de cromossomos em forma de X.
Pois bem, o centromero é a area do meio, onde as duas “perninhas” do X se
cruzam. Nao se sabe exatamente por que ocupar tanto espaco com dna que
ndo codifica e, até onde se sabe, nem regula nada (como fazem certos
pseudogenes). Até pouco tempo, esses trechos eram chamados de “dna
lixo”. Hoje, os cientistas sdo um pouco mais elogiosos com todo esse
amontoado de bases nitrogenadas, até porque se descobriu que elas sdo
muito uteis em testes de paternidade e ancestralidade. Porém, essa



“utilidade” para testes de paternidade nao serve de nada quanto a garantir a
sobrevivencia do individuo, portanto ndao pode ser uma resposta ao
questionamento de por que ha tanto dna que tecnicamente nao faz nada no
genoma das espécies.

Para tentar explicar isso, ha muitas hipdteses. A primeira delas é que os
trechos repetitivos das pontas dos cromossomos sao como 0s nds que sao
dados nos pontos finais do croché, por exemplo, para que nao seja possivel
desfiar tudo depois. Em outras palavras, seriam pontas com material
propositalmente inuitil que pode ser perdido, uma vez que, a cada
pareamento e posterior duplicacdo, quando o dna precisa ser enovelado e
desenovelado, um trecho das pontas sempre se perde. Isso seria uma
maneira de aumentar a vida ttil do genoma presente nos nucleos de nossas
células (inclusive, é no estudo dos telomeros que muitos cientistas buscam
um jeito de combater o envelhecimento). Por outro lado, grandes pedacos
de dna altamente repetitivo no meio dos cromossomos (inclusive nos
centromeros) poderiam ser um indicativo de que, no passado, aqueles eram
dois cromossomos que se fusionaram durante o percurso evolutivo.

Um exemplo bem conhecido disso aparece quando comparamos o0s
nossos cromossomos com 0s dos chimpanzés. Nossos primos chimpas
possuem um Cromossomo a mais, o que nao seria esperado de uma espécie
tdo proxima. Porém, esse cromossomo extra apresenta um dos lados do “X”
muito curto, e o cromossomo deles que seria o equivalente ao nosso
segundo cromossomo também tem essas perninhas curtas, ao contrario do
nosso. O sequenciamento total das duas espécies revelou que, na verdade,
aconteceu conosco o0 seguinte: os dois cromossomos de bracinhos curtos
dos chimpanzés foram fusionados na nossa linhagem, formando um
cromossomao com quatro perninhas bem compridas (o nosso cromossomo
2). Uma das evidéencias desse processo € que encontramos Nao uma, mas
duas areas de dna altamente repetitivo no meio do nosso cromossomo 2,
que sdo equivalentes aos dois centromeros dos Cromossomos que no
chimpanzé sdao separados. Sera entdao que, no passado, n0ossos ancestrais
tinham intimeros cromossomos, todos com duas pontas cheias de dna
repetitivo, que, com o passar do tempo, foram se fusionando, e essas
sequéncias prolixas sdo resquicios de sua individualidade hoje perdida?

Outra explicacdo possivel é que essas sequéncias de dna redundante
estdo 14 simplesmente porque... porque sim. Acidos nucleicos, sejam de



ribose (rna ) ou de desoxirribose (dna ), sao moléculas sem vontade propria:
se lhes forem dadas as condicOes apropriadas (como a presenca de um
coquetel de enzimas ao lado delas), tais moléculas simplesmente se
replicam. Se colocarmos trechos de dna dentro de um tubo de ensaio onde
houver a matéria-prima disponivel e as tais enzimas, entre outras condigcoes
ndo muito exigentes, esse dna vai se reproduzir sem interferéncia humana.
Fazemos isso ha décadas num procedimento chamado pcr .

Ou seja, ndao ha por que imaginar que todo o material genético presente
no nucleo das células exista por algum motivo especifico. Para que a
Evolucdo funcione, devemos, sim, imaginar que ele ndo atrapalhe , mas
ndo precisa necessariamente ajudar em alguma coisa. Por vezes, o0s
cientistas chamam o dna que “ndo serve para nada”, que esta la apenas por
sua incrivel capacidade de ser replicado nas condi¢Ges adequadas, de “dna
parasita”. Mas a verdade € que esse monte de material disponivel, em
milhdes de anos, acaba por se transformar em matéria-prima para novos
genes, que gerarao nova informacao.

Uma evidéncia disso é exatamente o fato, ja citado, de muito desse
material redundante de dna ser utilizado como prova em exames de
paternidade. Isso se deve a uma razdao muito simples: ndo ha pressao
seletiva para que esse dna se mantenha inalterado (lembra-se do caso da
vitamina C?), porque esse material ndo codifica nada de imprescindivel.
Isso significa que as mutacoes que ele sofre ao longo do tempo sao fortuitas
e se mantém por um tempo na historia das geracOes, até alguma nova
mutacdo acontecer. Em repetidas recombinacoes genéticas, essas alteracoes
que ndo fedem nem cheiram acabam sendo exclusivas dos descendentes do
individuo que sofreu a mutacdo. Assim, podemos rastrear a ancestralidade
dos grupos justamente quando as mutacoes presentes sao idénticas, porque
0s eventos sao tao aleatorios e existem tantas possibilidades de mutagao que
a probabilidade de dois individuos terem as mesmas muta¢oes N0s Mesmos
lugares do dna sem ser aparentados tende a zero. E por isso que exames de
paternidade costumam ser tdo acurados. Mesmo com um N amostral de
quase 8 bilhdes de pessoas, dificilmente duas pessoas ndo diretamente
aparentadas terdo as mesmas mutagOes exatamente nos mesmos lugares
num trecho de dna em que essas mudancas nao fazem a menor diferenca
para a vida do individuo. E também por isso que podemos confiar quando
geneticistas dizem que nossos primos Vivos mais proximos sao 0s



chimpanzés, pelas mesmas ferramentas e pelos mesmos principios que
fazem a genética apontar que determinado homem é o pai de um bebé em
algum programa sensacionalista de televisao.

HOMOLOGIA GENETICA DO CROMOSSOMO 2
EM HUMANOS E CHIMPANZES

(A X R A NN N RN EREREENERNERSENENNNENNSEERESSERSERNNNENSNERZSNRZJ] L |

cromossomo 2A do chimpanzé ///7 centromeros

cromosgomo 2B do chimpanzé

cromossomo 2 do humano centrémero homologoe ac do 2B

centromero 2A “escondido” lugar da fusio

Em suma, o dna se replica muito e, por mais que tenha mecanismos de
reparacdo, exatamente o fato de esses mecanismos ndao serem perfeitos é
que gera a base para a evolucdo que permitiu aos seres unicelulares virarem
elefantes. Assim, precisamos agradecer imensamente ao erro de cépias
genéticas, caso contrario ndo estariamos aqui (ainda que, de vez em quando,
esses mesmos erros possam ser indesejados, como no caso de algum
cancer). Duplicacbes génicas, recombinacOes, transmissao horizontal e
exaptacao de pseudogenes, entre outros processos que nao citamos aqui, sao
todos mecanismos que possibilitam que o dna seja capaz de gerar
informacdo nova, resultando em alteracdes fisicas e comportamentais nos
individuos e nas populacOes, dando matéria-prima para a Evolucdo
trabalhar dependendo das pressdes seletivas ambientais. Todos esses
mecanismos sdo hoje bem conhecidos, e mais e mais exemplos de cada um
deles sdo descobertos todos os anos.



E até bastante comum mutacdes fazerem surgir informacio nova no dna,
dado o numero de geracOes necessario para tal feito. Isso, atrelado ao
processo perpétuo de bricolagem em estruturas geradas por informacodes
antigas, que € algo caracteristico da Evolucdao, monta o cenario que
propiciou a biodiversidade da forma como a conhecemos hoje. A situagao
constrangedora pela qual Dawkins passou, entdo, pode servir de licao para
que tenhamos sempre na ponta da lingua os exemplos necessarios para
responder a algum inquiridor mais desonesto, ainda mais se for um desses
que usam até uma cocada no olho para justificar alguma coisa, como se isso
fosse um argumento contra ou a favor.
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Capitulo 5
Homossexualidade
e natural, viada!


















A homossexualidade aparece em todas as culturas e sociedades humanas,

presentes e pretéritas (até onde podemos averiguar), em uma curiosa
proporcao que sempre oscila entre 4% e 10% da populagdo. Ou seja, ha uma
quantidade mais ou menos fixa de pessoas na humanidade que preferem se
relacionar com outras do mesmo sexo. Neste capitulo, tentaremos mostrar ao
leitor que preferéncia — ao contrario do que muitos pensam — nao € uma
escolha do individuo. E também tentaremos responder a uma das questoes
mais recorrentes sobre a teoria evolutiva: como ela explica a existéncia dos
homossexuais (o chamado “paradoxo darwiniano ”).

Expliquemos o questionamento: o fato de alguns preferirem se relacionar
com pessoas do mesmo Sexo traz uma consequéncia Obvia, que é a menor
probabilidade de deixar descendentes. Se vocé deixa menos descendentes, ¢é
esperado que sua linhagem genética desapareca com o tempo. Seguindo essa
logica, se houvesse algo genético que favorecesse a homossexualidade, esses
genes ja deveriam ter sido extintos da populacao ha muito tempo por mera
desvantagem evolutiva. E ai? Para resolver essa questdao, s0 existem dois
caminhos, correto? 1) A homossexualidade nao é inata (e, portanto, seria
uma “escolha” dos individuos, ndo tendo nada de genético); 2) a Evolucao
ndo existe. “Peguei vocés, seus escritores evolucionistas marxistas
seguidores da agenda gayzista do George Soros”, diria algum leitor mais
raivoso e conspiracionista. Nossas mais sinceras desculpas por decepciona-
lo, mas ha um terceiro caminho: o conhecimento sobre genética de quem diz
isso pode estar simplesmente errado.

A maioria das pessoas pensa em genes como pequenos chefes que
mandam ordens simples que o corpo executa. Se o gene esta presente, algo
acontece; se ele esta ausente, ndo acontece. E o gene dominante “manda” no
recessivo. Ndao € culpa das pessoas enxergar a genética de forma tdo
cartesiana, pois € exatamente isso (ou quase isso) que nos € ensinado no
colégio: ervilha de Mendel, tabelinha de um quarto, arvorezinha genealdgica
com alguma caracteristica genética e fim. Depois da escola, quase ninguém
vai a fundo ver como as coisas funcionam. A maioria continuara pensando
em genética como algo muito mais simplificado do que realmente é: se vocé
é miope, é culpa dos seus pais; se um negro tem filho com uma branca,
nasce um mulato meio a meio, e por ai vai. (Ao pessoal que condena o uso
do termo mulato por considera-lo pejorativo, ha varios estudos defendendo a



ideia de que ele ndo deriva da palavra “mula”, como se costuma pensar, mas
do termo arabe muwallad — nascido —, que designava o mestico de arabe
com ndo arabe na Espanha muculmana e na Africa. E direito de qualquer um
se sentir ofendido ou incomodado por algum termo, mas nesse caso ha muita
chance de a etimologia ndo ser um bom argumento.) Além disso, as pessoas
em geral costumam ndo saber que os genes também podem sofrer
influéncias de estimulos ambientais. Mas vamos 14, vamos tentar responder a
esse questionamento sobre como a Evolucdao pode explicar variacoes da
sexualidade humana.

Para comecar, recordemos que homossexuais ndo sao estéreis. Ainda que
a chance de se reproduzir seja reduzida — afinal, relacionam-se menos com
0 sexo oposto —, nada impede que tenham relacOes heterossexuais
eventuais. Alias, é isso que acaba acontecendo com a maioria dos
homossexuais; ndao ha um rétulo na cabeca deles impedindo-os de se
interessar pelo sexo oposto. Eles apenas preferem , em maior ou menor grau,
se relacionar com pessoas do mesmo sexo (sexual ou afetivamente). E sim, o
mesmo vale para pessoas heterossexuais (ainda que poucas admitam isso).
Em vez de enxergar a orientagao sexual como um interruptor, com apenas
duas fases (ou homo ou hétero), é melhor enxerga-la como uma régua
graduada, com uma série de posicoes intermediarias entre os dois extremos,
na qual os extremos puros sao, na verdade, raros (ja dizia Alfred Kinsey,
pioneiro dos estudos cientificos sobre a sexualidade humana nos anos 1940 e
1950). Apenas por esse fato, ja seria possivel responder ao questionamento
do primeiro paragrafo. O.k., Kinsey provavelmente exagerou ao sugerir que
heterossexuais estritos sejam tao raros quanto homossexuais estritos, mas
isso ndo vem ao caso aqui. Afinal, ha, sim, maneiras pelas quais os supostos
genes da homossexualidade poderiam ser passados para a frente, se fosse o
caso.

Vamos usar uma analogia para deixar mais claro o que queremos
demonstrar. Imagine que a preferéncia sexual seja como a predilecdo por
comida (sabemos que a analogia ndo é perfeita, mas dé um desconto, ela
serve para o ponto que queremos abordar). Por exemplo, o Pirula detesta
milho, mas adora pizza. Milho na pizza, para ele, é um desperdicio de pizza,
é como jogar feijao no sorvete. Ja o Reinaldo ama fettuccine a carbonara,
mas fica com o estomago embrulhado sé de pensar em figado. Porém, como
convidados de um jantar importante na casa de alguém, o Pirula até



consegue comer milho (s6 ndo o obriguem a sorrir) e o Reinaldo até
consegue fazer um esforcinho para engolir o figado, apenas para ndo fazer
desfeita para o anfitrido. Nao somos impedidos de comer algo de que que
ndo gostamos, e provar tais alimentos ndao faz com que, a partir daquele
ponto, passemos a ama-los (como muita gente parece acreditar que acontece
quando tratamos de sexualidade). Até pode ser que, eventualmente, uma
pessoa faca algum tipo de mistura com milho que o Pirula consiga comer
com interesse, ou algum chef muito criativo consiga preparar um figado de
forma que o Reinaldo possa lamber os beicos. Isso ndo faz de nés, autores,
amantes de milho ou figado, respectivamente. Nossas preferéncias
continuam as mesmas; apenas abrimos excecoes. E talvez o mais importante
dessa conversa toda: nenhum de nos dois escolheu gostar de nossos pratos
favoritos e detestar outros. NOs simplesmente... preferimos. E 0o mesmo
certamente acontece com vocé, leitor.

Hoje sabemos que ha mecanismos genéticos que podem fazer certas
comidas serem intragdveis para algumas pessoas e deliciosas para outras. E
comum o mesmo gene possuir variacoes (chamadas alelos ; o lance de
“recessivo” e “dominante” é um exemplo de alelos), como a gente viu
brevemente no primeiro capitulo. O gene tas 2r 38, que, em humanos, esta
presente no cromossomo 7, possui alelos que sdao os principais responsaveis
por fazer as pessoas sentirem um gosto terrivelmente amargo ao saborear
moléculas de glucosinolatos. Vocé pode pensar que nunca colocou essa coisa
assustadora na boca, mas a verdade é que esses tipos de moléculas estdo
presentes em muitos vegetais chamados cruciferos (ou brassicaceos), como
brécolis, couve-flor, agrido e repolho. Esse gene pode apresentar dois alelos
(variacoOes, como explicamos): um é chamado de pav e o outro é chamado de
avi (ndo, ndo é uma extensao de arquivos de video, é uma sigla do tipo de
aminoacidos que esse alelo “1é”, digamos assim). Isso significa que a pessoa
que possuir o alelo pav do gene tas 2r 38 no seu dna ira sentir um gosto
amargo terrivel ao comer brocolis ou couve-flor. Ja as pessoas que possuem
o alelo avi do mesmo gene ndo terdo receptores na lingua para o
glucosinolato e, portanto, vao sentir apenas o gosto de brocolis e couve-flor
sem esse amargor intenso que pode torna-los intragaveis. Pessoas
heterozigotas para esse gene (ou seja, com uma copia do alelo pav e outra do
alelo avi ) podem sentir o amargo em niveis variaveis, e o seu grau de
percepcao — e mesmo a eficiéncia das papilas gustativas para glucosinolato



— vai depender de uma série de variaveis, como dieta e familiaridade com
sabores amargos. Ou seja, o gene pode se expressar de forma diferente
dependendo da dieta do individuo; contudo, se o alelo pav estiver la, a
percepcao de amargo acontecera em maior ou menor grau. Pouco pode ser
feito para que um individuo homozigoto pav (ou seja, com duas cOpias desse
alelo) deguste uma porcao de brocolis sem cuspi-la, sentindo ansia de
vomito. Mas uma pessoa com uma copia de cada alelo desse gene pode
“ensinar” sua lingua a comer coisas amargas sem que isso se torne um
grande infortinio. Na verdade, da até para achar gente que adora um
amarguinho na comida, na bebida... ou na vida.
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Agora o leitor pode estar imaginando que estamos fugindo do assunto,
estamos falando de comida e nada de falar de orientagdao sexual. Calma,
pequeno gafanhoto, chegaremos la. Afinal, qual a razdo evolutiva para que
esse alelo que faz o glucosinolato ser intragavel ao paladar tenha sido
selecionado na espécie humana? Couve, repolho ou nabo sao alimentos
muito nutritivos, e parece pouco eficiente a Evolucdo ter selecionado um
gene que faz as pessoas odiarem esses vegetais. Na verdade, o pensamento
adotado precisa ser o oposto. Ainda que algumas plantas tenham o “habito”
de atrair animais (como passaros, abelhas e morcegos) para ajudar na sua
polinizacdo e consequente reproducdo, muitas vezes subornando os bichos
com liquidos acucarados, isso ndo significa que seja a casa da mde Joana e
que as plantas queiram que todos os animais venham e facam a festa
comendo pedacos do seu lindo e verde corpinho. As folhas das plantas sao
essenciais para o processo fotossintético, sem o qual os vegetais nao vivem,
e, portanto, ndo € do interesse das plantas que essas partes entrem no
banquete. Ou seja, aquelas plantas que produziram, nas suas folhas,
compostos intragaveis do ponto de vista dos animais foram menos comidas
e, desse modo, se reproduziram mais. Hoje, a totalidade dos individuos de
algumas espécies vegetais produz esses compostos. Na verdade, eles nao sao
apenas intragaveis; alguns desses compostos sdo efetivamente toxicos e
podem fazer muito mal se consumidos em excesso. E tem mais. A maior
parte dos vegetais que comemos produz alguma toxina cujo intuito era
precisamente impedir que eles fossem comidos, do arroz e feijao do nosso
almoco ao cafezinho que tomamos pela manhd. Sendo assim, o efeito
evolutivo que ocorreu em seres humanos foi justamente o surgimento do
alelo avi (que ndo sente o gosto amargo), e ndao o contrario. O alelo pav
provavelmente era o mais comum no passado e deve ter sido muito util para
evitar que nossos ancestrais comessem plantas venenosas. Mas, depois que
inventamos a agricultura — o que diminuiu a probabilidade de comermos
plantas estranhas —, a presenca desse alelo pav passou a ser prejudicial para
muita gente, pois dificultava que consumissem fontes importantes de
nutrientes. A selecdo natural tomou, entdo, outros rumos, fazendo a
proporcdo de alelos avi aumentar na populacdao (uma vez que, em periodos
de estiagem muito severa, muitas pessoas homozigotas pav podem ter
morrido de fome sem ter tido tempo de pensar em fazer filhos). Hoje, a
ciéncia que trabalha com transgénicos ainda luta para remover esse gosto



amargo dos glucosinolatos sem alterar as propriedades nutricionais benéficas
desses vegetais (0 que é muito dificil, pois muitas dessas propriedades
derivam de substancias geradas pela quebra dos proprios glucosinolatos). Ou
seja, quando criangas se recusam a comer o0s vegetais folhosos que seus pais
colocam em seus pratos, nem sempre ¢ “manha” ou falta de interesse (as
vezes é; cabe aos pais averiguar). E por isso que produtores desses alimentos
e nutricionistas — e todo mundo — precisam ficar sempre martelando na
cabeca das pessoas que comer esse tipo de alimento é bom para a saude,
porque, se depender do gosto pessoal, uma porcentagem significativa da
populacdo (entre um quarto e metade) nunca vai optar por comeé-los.

O.k., ha divergéncias quanto a essa explicacdo evolutiva. Aparentemente,
o alelo avi pode estar relacionado ao gosto de outras substancias toxicas que
poderiam estar presentes em plantas silvestres que hoje ndo nos arriscamos
mais a comer. Outra hipotese levantada é que essa expressao de amargor
gerada pelos diferentes alelos do gene tas 2r 38 possa ser um efeito colateral,
e que a funcdo primordial desse gene seja estimular o sistema imune
mediante ativacao de receptores (“fechaduras” das células) por certas
bactérias, uma vez que esses receptores também se expressam na superficie
da traqueia. Mas o importante aqui é demonstrar que muito daquilo que
consideramos gosto ou preferéncia nao sao escolhas individuais, e sim
expressoes variadas de nossos genes aliadas a algum tipo de exposicao
ambiental ndo intencional.

Agora vamos a algumas caracteristicas objetivas observadas em
homossexuais ao redor do mundo. Aqui vale uma ressalva importante: nao
abordaremos, neste capitulo, a transexualidade. Nao porque ndo seja um
tema relevante — inclusive, na verdade, ha estatisticas que mostram uma
alta probabilidade de ambos os fendmenos ocorrerem ao mesmo tempo
numa pessoa devido a mecanismos intrauterinos parecidos (discutiremos isso
mais adiante). Ndo trataremos disso agora porque o tema envolve uma gama
enorme de explicacOes paralelas que tornariam o capitulo absurdamente
confuso e longo. Seria necessario um outro capitulo apenas para isso;
portanto, deixemos esse papo para um possivel proximo volume. Vamos nos
ater aqui a orientacdo sexual, ou seja, com qual dos sexos as pessoas
preferem se relacionar (lembrando que preferéncia nao é escolha), e a suas
caracteristicas gerais.



Dando pinta

Muitas pessoas dizem ser capazes de identificar um gay ou uma lésbica
apenas pelos trejeitos ou pequenos sinais corporeos (muitos gays, inclusive,
dizem isso), e essa € uma habilidade apregoada com certo orgulho por
aqueles que afirmam possui-la. Se fulaninho “da pinta”, s6 pode ser gay,
assumido ou enrustido. De fato, ha estudos cientificos indicando que é
possivel, sim, identificar tracos que indiquem homossexualidade em pessoas,
tanto na voz quanto nos trejeitos de rosto e corpo. Porém, ndo de forma
100% acurada, como tudo em biologia. Alguns homossexuais ndao “dao
pinta”, enquanto alguns heterossexuais “ddo pinta” e nao sdao gays. Mas, em
linhas gerais, ha uma curva gaussiana (aquelas curvas de grafico em formato
de sino, em que a parte mais alta indica a maioria) indicando que
homossexuais apresentam, sim, trejeitos identificaveis na maioria dos casos.
Isso poderia ser uma caracteristica cultural? (Afinal, o meio gay acabaria por
“contaminar” as pessoas com esteredtipos que elas incorporariam por
identificacdo.) Até poderia, mas tudo indica que essa explicacdo ndo faz
muito sentido. Isso porque foram realizados estudos internacionais aplicando
0s mesmos testes em varias culturas e continentes diferentes (Américas do
Norte e do Sul, Oceania, Furopa e Asia) e os tracos de feminilidade ou
masculinidade que distinguem os homossexuais foram observados com
minimas diferencas em todos os paises estudados. E claro que mais estudos
precisam ser feitos para comparar os resultados com os de outras sociedades,
mais fechadas e menos expostas a cultura de origem europeia, mas as
pesquisas ja existentes ddao uma boa ideia do que vamos discutir neste
capitulo.

Esses tracos — tanto de voz quanto de expressao corporal — que podem
ajudar a identificar uma boa porcentagem de homossexuais sdao observados
também (prenda a respiracdo e tente ler o paragrafo até o final antes de
fechar o livro e joga-lo fora)... em criangas . Sim, sabemos que é quase
impossivel falar sobre sexualidade de criancas, porque, por definicao,
criancas ndo possuem nenhuma libido ou interesse sexual. Toda e qualquer
tentativa de sexualizacdo de criancas de que temos noticia gera traumas e
comportamentos anomalos decorrentes desses traumas. Porém, mesmo antes
de os hormonios responsaveis pela libido aflorarem, esses tracos
“acessorios”, por assim dizer, de orientacdao sexual podem ser detectados.
Igualmente em uma porcentagem bem alta (88% em alguns estudos), esses



tracos acabam por corresponder as preferéncias sexuais que os individuos
terdo depois da puberdade (e bissexuais ficam em um meio-termo, metade
correspondendo, metade ndo). Essas criancas sdao chamadas de pré-
homossexuais (existe, portanto, o termo pré-heterossexual também) na
literatura académica, pois nao é possivel classifica-las até chegarem a uma
fase adulta, mas é possivel identificar esses tracos que indicam uma
probabilidade alta (que nunca ¢é de 100%, vale sempre lembrar) de que serao
homossexuais. Um fato interessante é que, em meninas, essa deteccao é
menos acurada do que em meninos, ou seja, um menor numero de meninas
com comportamento pré-homossexual vai efetivamente ser lésbica na vida
adulta. Mas, mesmo assim, o percentual também € alto.

Em resumo, ha caracteristicas objetivas de voz e linguagem corporal que
podem ser observadas na maioria dos homossexuais, homens ou mulheres,
que se repetem em diferentes culturas e modelos de sociedade e que sdo
detectaveis pela maioria das pessoas, sejam homossexuais ou ndao. Guardem
bem essa frase.

E coisa da sua cabeca

Em 1990, dois pesquisadores do Instituto de Pesquisas Cerebrais da Holanda
constataram que homossexuais possuem uma regidao do hipotalamo (uma
area central do nosso cérebro) quase duas vezes maior que a de
heterossexuais (o experimento foi feito apenas em homens ja falecidos, cujos
cérebros foram cortados e medidos). Seguindo a mesma pegada, em 1991,
Simon LeVay, um pesquisador britanico que trabalhava em San Diego, nos
Estados Unidos, chegou a resultados parecidos, dessa vez incluindo
mulheres heterossexuais na amostragem. LeVay concluiu ndo s6 que essa
area do hipotalamo tinha tamanho diferente em homens gays e hétero, mas
também que ela possuia tamanho similar em homens gays e mulheres hétero,
mais um indicio de que essa diferenca de tamanho poderia estar relacionada
a orientacdo sexual, uma vez que essa area do cérebro esta vinculada a
fungdes reprodutivas. Em 1992, um novo estudo foi feito por dois
pesquisadores da Califérnia, que, analisando o cérebro de mais de noventa
cadaveres, concluiram que havia diferenca de tamanho em uma outra area
quando compararam homens gays, homens hétero e mulheres hétero. Essa
area, chamada de comissura anterior, liga os dois hemisférios cerebrais e ndo
esta vinculada (pelo menos até onde se sabe) a nenhuma funcao reprodutiva



ou sexual, ainda que esteja bastante proxima daquela area do hipotalamo
analisada nos artigos anteriores. Esses achados poderiam indicar que o
cérebro de homens gays (até entdo, nada de lésbicas) teria diferencas
essenciais nao apenas em areas vinculadas a orientacdo sexual, mas também
em areas relacionadas a outras funcdes, sendo um indicio de que um gay
poderia ser caracterizado por mais coisas além da “mera” orientacao sexual.

Observacoes desse tipo foram retomadas anos depois com o advento da
ressonancia magnética funcional, que permite observar as areas do cérebro
que sdo ativadas em uma pessoa acordada mediante certos estimulos
(visuais, auditivos, olfativos etc.). Esses estudos foram mostrando cada vez
mais similaridades entre mulheres heterossexuais e homens gays e entre
homens hétero e mulheres homossexuais (finalmente incluiram lésbicas nos
estudos). Ou seja, certas areas do cérebro respondiam a feromonios (odores
que funcionam como sinalizadores) e/ou estimulos visuais de acordo com a
preferéncia sexual da pessoa, e ndo com seu sexo biolégico. Pessoas que se
sentiam atraidas por homens (fossem homens ou mulheres) tinham respostas
cerebrais semelhantes ao ser excitadas visual ou olfativamente, o mesmo
valendo para pessoas que se sentiam atraidas por mulheres. Algumas dessas
diferencas de ativacdo e fluxo sanguineo cerebral se davam em areas nao
vinculadas a reproducdo ou a sexualidade, mostrando mais uma evidéncia de
que o que caracteriza homossexuais vai muito além de sua orientacdo sexual.
Bissexuais foram testados em poucos estudos, mas mostraram um meio-
termo entre homo e heterossexuais.

E 6bvio que esses estudos com ressonancia magnética funcional
isoladamente ndo tém a capacidade de identificar se determinado
comportamento € inato. Assim como usamos uma parte do cérebro para
aprender um novo idioma e, quando ja estamos fluentes nesse idioma,
passamos a usar outra, uma area ativada para determinado comportamento
poderia ter se moldado com o passar da vida do individuo, e nao
necessariamente ter nascido com ele. E, uma vez que o aprendizado de um
idioma novo muitas vezes é uma opcao que a pessoa faz ao longo da vida, a
ativacdo cerebral de uma certa area ndao é obrigatoriamente a causa de
determinado comportamento. Os fatores precisam ser avaliados em conjunto
e no detalhe; caso contrario, pode-se incorrer em uma falacia de falsa
correlacao.



Uma meta-analise (basicamente uma grande comparacao estatistica de
muitos estudos anteriores) realizada em 2016, compilando os artigos
publicados até entdo, demonstrou que todos os estudos chegam a uma
conclusao semelhante: ha diferencas estruturais e de ativacao/fluxo
sanguineo em areas cerebrais de homos e héteros. E todas ou quase todas as
areas cerebrais que apresentam essa diferenca sdao subcorticais. Isso pode
parecer irrelevante a primeira vista, mas significa muita coisa quando
entendemos a estrutura do cérebro de vertebrados. O cortex é a parte mais
externa do cérebro; é aquela area que fica aparente quando imaginamos um
cérebro, cheia de ranhuras irregulares (chamadas circunvolugdes) que dao
um aspecto de chiclete mastigado para o nosso 6rgao mais nobre. O cortex
esta ligado com a parte de inteligéncia ndo instintiva, ou seja, que depende
de experiéncias individuais, onde sdao armazenadas memorias e tudo que se
aprende, onde estdo as areas associadas com prazer, felicidade, moralidade,
pensamento logico, tomada de decisoes etc. E basicamente o cértex cerebral
0 que nos, humanos, temos mais do que os outros animais. Ja a regido
central inferior do cérebro é chamada de “complexo reptiliano”, usando a
denominacdo do neurocientista Paul MaclLean, e é composta por talamo,
ganglios basais, tronco e cerebelo. Apesar do termo “complexo reptiliano”
soar muito lamarckista, de fato répteis (e aves, que sdao dinossauros)
possuem essas areas mais desenvolvidas em relacao ao cortex.
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Essas areas sao responsaveis por comportamentos como territorialidade,
agressividade e rituais de acasalamento. Entre essas duas partes (o cortex e o
complexo reptiliano) ha o que MacLean chamou de “complexo
paleomamaliano”, ou seja, um conjunto de estruturas cerebrais que seria
mais desenvolvido nos mamiferos com cérebros mais primitivos (o bom
leitor ja sabe que “primitivo”, em cladistica, significa apenas antigo, e nao
“atrasado” ou “pior”). Essas estruturas sao o hipotalamo, a amidala e o
hipocampo, entre outras, e seriam responsaveis por emocoes instintivas (para
os bidlogos, o termo “instinto” é bastante preciso, ainda que psicélogos
costumem odia-lo) vinculadas ao cuidado parental (ou seja, o famoso “amor
de mde”) e ao comportamento reprodutivo e alimentar (é 6bvio que humanos
podem conscientemente controlar isso até certo nivel, sendo ninguém saberia
como conter a agressividade, por exemplo, que esta no complexo reptiliano).
Assim, o desenvolvimento dessa area estaria associado ao comportamento
social, fundamental para animais como os mamiferos, que, em sua quase
totalidade, sdo seres que vivem em grupos, e nao sozinhos, como a maioria
dos répteis (menos as aves) e anfibios. O fato de as diferencas cerebrais
observadas entre homos e héteros estarem exatamente nessas partes
anatomicas € um indicio chocante de que a orientacdo sexual passa longe de
areas responsaveis por escolhas ou moralidade. Ao contrario, esta em uma



area vinculada ao comportamento instintivo. Mas como testar essa hipotese?
Ora, se a orientacdo sexual é mais instintiva do que aprendida/construida,
entdo essas variacoes do padrao heterossexual deveriam ser observadas em
outras espécies também, certo? E isso o que veremos em breve.

Antes de finalizar esta parte, havera aquele leitor mais antenado que se
lembrara de que, em 2016, foi noticiado que um bug no software mais
utilizado em estudos de ressonancia magnética funcional poderia invalidar
15 anos de pesquisas na area. Sendo assim, ndao poderiamos confiar nesses
resultados. Esse artigo foi publicado em uma revista conceituadissima (pnas
, da Academia Americana de Ciéncias) em junho de 2016. Em agosto desse
mesmo ano, No entanto, 0s proprios autores publicaram uma errata, dizendo
que o numero de “40 mil resultados perdidos”, citado por eles anteriormente,
era uma informacdo inveridica, e trocaram no texto as mencdes a
quantidades por pronomes indefinidos, como “muitos” e “numerosos”. A
correcao se deveu ao fato de varios cientistas terem apontado que esse
numero era superestimado, podendo o nimero real ser inclusive algo na casa
dos 3.500. Ainda que o erro exista e seja preocupante, talvez nao seja algo
tdo alarmante nem tenha prejudicado tantas pesquisas assim. Além disso,
essas pesquisas sobre diferencas cerebrais entre homos e héteros nao
recorreram apenas a ressonancia magnética, mas também a outras técnicas,
como tomografias por emissdao de positrons (pet ) e magnetoencefalografia
(meg ), em cujos softwares nao ha nenhum bug identificado até o momento.

Hormaonios, sempre 0s hormonios

Dizer que a orientacdo sexual pode ser influenciada por hormonios levanta
alguns fantasmas de um passado bastante recente que certos paises preferem
esquecer. Algumas décadas atras, quando a homossexualidade ainda era
considerada uma doenca passivel de tratamento e, em muitos paises, um
crime sujeito a prisao, doses de hormonios eram dadas a esses “criminosos”
para que eles “voltassem ao normal” e parassem com seus “nefastos atos de
sodomia”.

A Inglaterra, na década de 1950, ainda oferecia esses tratamentos para
“curar” o “crime” de ser homossexual, e entre as vitimas desse tipo de
procedimento estava Alan Turing, o inventor do computador (até hoje,
nossos computadores, sejam desktops , laptops ou celulares, usam
basicamente o mesmo principio desenvolvido por Turing). Ha também o



caso do Ira, onde a homossexualidade é ilegal, mas a transexualidade é
considerada uma doenca, e a cirurgia de redesignacdao sexual, bem como
tratamentos hormonais, podem ser pleiteados ao Estado, o que leva alguns
gays a se declararem transexuais perante a Justica a fim de evitar a morte.
Muitos se suicidam depois do processo (6timo exemplo para demonstrar
que, apesar de proximos, os fendomenos de homossexualidade e
transexualidade ndo sao a mesma coisa).

Nem é preciso dizer que o tratamento hormonal é absurdamente agressivo
para o ser humano, mesmo que sejam doses do mesmo hormonio que o
individuo ja produz naturalmente. Afinal, todo mundo que faz ingestdao de
hormonios hoje precisa fazé-lo aos pouquinhos, com acompanhamento
médico e muito cuidado, como no caso dos halterofilistas, de algumas
mulheres na menopausa e alguns transexuais.

Em uma realidade dessas, como alguém pode ter coragem de dizer que
hormonios tém a ver com essa coisa toda? Pois bem, eles tém e muito, mas
ndo depois que o individuo ja esta adulto e bem formado, nem mesmo na
puberdade, quando sabidamente os hormonios afloram. Hormonios
influenciam bem antes, quando ainda estamos vivendo confortavelmente no
utero; alias, antes até de termos consciéncia de estar vivendo. Explicamos:
os hormonios sexuais sdao fundamentais para a gestacdo; sdo eles que
determinam a formacdo da genitalia do rebento. Até os primeiros dois meses
de gravidez, a genitalia ndo esta formada, sendo um 6rgao hibrido que pode
se transformar tanto em 6rgdo sexual masculino quanto em feminino. Se o
embrido tiver um cromossomo Y, esse cromossomo manda ordens para que
testosterona seja produzida, a fim de que, a partir dessa pré-gonada, sejam
formados um pénis e dois testiculos. Se ndao houver nenhum cromossomo Y
no feto, mas um cromossomo X extra, a testosterona nao é produzida, e
entdo a ordem é transformar essa pré-gonada em uma vagina e dois ovarios.
Eventuais erros nessa etapa podem gerar individuos com o que é chamado de
genitalia intersexo (antigamente denominados hermafroditas). Em sindromes
raras, como a de Turner, que ocorrem quando o individuo tem apenas um
cromossomo sexual (X), a genitalia fica feminina, ainda que nao plenamente
formada. Ja na sindrome de Klinefelter, em que o individuo possui trés
cromossomos sexuais, sendo XXY, a presenca do Y faz com que a genitalia
fique masculina, ainda que a presenca do X extra gere algumas



inconformidades gerais (como poucos pelos, crescimento de seios e
musculatura menos desenvolvida).

Contudo, depois que a presenca ou a auséncia de testosterona (ou
estrogeno) forma a genitalia do feto, o trabalho ainda ndo esta concluido: é
necessario “instalar” o software no cérebro do humaninho em formacao para
que ele possa ter a oportunidade de usar esse aparato para se reproduzir
quando a hora chegar (sim, falando em termos evolutivos, é cru desse jeito
mesmo). Porém, a instalacdo desse software s6 comeca meses depois, na
segunda metade da gravidez . Portanto, a formacdo da genitalia e a
conformidade cerebral de género e orientacdo sexual sdo processos
separados por muito tempo dentro do ciclo gestacional. E nesse segundo
periodo que pode aparecer alguma informacdo que inverta o processo, ou
seja, que faca o cérebro de um menino se interessar por outros meninos (e o
de uma menina se sentir atraido por outras meninas) ou mesmo que faca a
pessoa se identificar como pertencente ao género oposto ao que indica sua
genitalia (a transexualidade). Mas o que pode gerar esse tipo de
inconformidade no caso dos homossexuais?

Sabe-se que orientacdo sexual (homo ou hétero) ou identidade de género
(trans ou cis) ocorrem naturalmente devido, em principio, a doses hormonais
na segunda metade da gestacdo. Inclusive, o mesmo fato foi observado em
experimentos com ratos de laboratorio, nos quais alteracGes hormonais
induzidas durante a segunda metade da gestacdo geraram individuos com
comportamento reprodutivo bissexual. Efeitos semelhantes foram
observados também em porquinhos-da-india e macacos resos. Essa € a parte
mais tensa dessa area de estudos, porque envolve varias hipoteses e poucas
certezas. Ainda que fatores posteriores ao nascimento possam gerar algumas
alteracOes, a base da orientacdo sexual ou da identidade de género é
colocada nessa etapa (quanto a isso ndo adianta espernear; aceita que doéi
menos, miga). Mas a explicacdo para esse fato gera controvérsias.

Uma das possibilidades é uma resposta imune do corpo da mae aos fetos
em formacdo. Sabemos que o que sera dito agora pode ferir o coragdo de
pessoas mais sensiveis, sobretudo de mulheres que sdo mdes ou que ainda
almejam a maternidade, mas, biologicamente, é sabido que o corpo da mae
enxerga a gestacao como uma invasao de um patégeno gigantesco — afinal,
o dna do filho ndo é o mesmo da made. Sendo assim, o sistema imunolégico
da mde tomara atitudes contra esse agressor até que ele seja eliminado (o que



invariavelmente vai acontecer, em geral depois de nove meses). Na verdade,
a reacdo imunolégica do corpo da mae ao bebé em formacao é idéntica a que
ele teria contra um parasita.

Um cromossomo Y mandando produzir testosterona (que vem também do
corpo da mae) pode gerar uma resposta imune contra a testosterona, fazendo
com que esse hormonio ndo chegue (ou chegue menos) ao feto via cordao
umbilical. Tecnicamente, essa resposta aumentaria quanto mais vezes 0
corpo da mde fosse exposto a essa informacdo. Isso geraria o chamado
“efeito da ordem de nascimento fraternal” e faria com que, no caso de maes
que tiveram muitos filhos homens, os caculas acabassem tendo uma maior
probabilidade de ser homossexuais. Porém, isso ndo explicaria a
homossexualidade feminina, o que fez com que muitos outros fatores fossem
levantados, como fumo, tireoide desregulada, hiperplasia adrenal congénita,
estresse na gravidez (afetando ambos os casos, tanto masculino quanto
feminino) ou mesmo ovarios policisticos (com evidéncias observadas
também em macacos resos). Um outro agente acusado de aumentar a
proporcao de homossexuais em alguns paises foi o dietilestilbestrol, um tipo
de estrogeno receitado a muitas mulheres gravidas entre as décadas de 1940
e 1970 para reduzir o risco de complicacOes na gravidez, até que se
descobriu que esse hormonio sintético aumentava a incidéncia de cancer
vaginal e ele deixou de ser prescrito.

Essas explicacOes e hipoteses, vale lembrar, sdo muito fraquinhas para
explicar o surgimento de alteracoes na producdo ou nao de testosterona na
segunda metade da gestacdo. De fato, as proposicoes da defesa imune e do
estresse na gravidez tém um pouco mais de robustez, podendo interferir pelo
menos em alguma porcentagem dos casos. Mas algo mais tem de estar
intervindo nesse fend6meno, caso contrario a proporcao de homossexuais na
populacdo seria muito menor ou distribuida em quantidades muito menos
constantes do que efetivamente €. Poderia ser algum gene?

Estava escrito nos seus genes...

Ja dizia um velho ditado Igbt que, se homossexualidade fosse uma questao
de criacdo, ela ndo existiria, porque praticamente todo filho ou filha é criado
para ser hétero. Porém, ainda que esse argumento sugira haver algo inato na
orientacdo sexual, ao mesmo tempo ele também acaba por concluir que nao
pode ser genético, caso contrario seria de se esperar que esses filhos gays



nascessem de pais ou avos também gays. Bem, de fato a explicagdo nao
precisa ser genética: ja abordamos aqui elementos gestacionais que dariam
conta do recado, que tornariam a homossexualidade inata, porém nao
hereditaria (além de se encaixarem perfeitamente na argumentacao da frase
que iniciou o paragrafo). Porém, a ciéncia ndo trabalha com o que é
“suficiente”, ela investiga a realidade e tenta descobrir o que ha para se
descobrir. E 0 que sabemos sobre a questao genética nesse assunto?

Uma coisa que ja é pesquisada ha décadas é a amostragem com gémeos.
Simplificando, podemos dizer que, se vocé é homossexual e possui um
irmao ou irma gémeo idéntico (monozigético), ha cerca de 52% (68% em
alguns estudos) de chance de ele ou ela ser homossexual também. Da mesma
forma, se vocé é homossexual e tem um irmao ou irmad gémeo ndo idéntico
(dizigotico), ha uma chance menor, porém ainda relevante, de ele ou ela ser
homossexual também (em torno de 22% em alguns estudos). Ja se vocé é
homossexual e tem irmdos ndo gémeos, a chance de eles serem igualmente
homossexuais é em torno de 10%, uma porcentagem surpreendentemente
parecida com a obtida entre irmaos adotivos. E 6bvio que essas porcentagens
variam dependendo da amostragem do estudo e de como a sexualidade é
avaliada (e inclusive se a bissexualidade é incluida). Um dos exemplos
dessas variacoes € que mulheres tém uma tendéncia maior a apresentar graus
de bissexualidade em vez de serem homossexuais estritas, enquanto homens
estatisticamente demonstram ser mais “preto no branco” (ou homo, ou
hétero). Esse ultimo aspecto pode, naturalmente, ser reflexo de algo mais
social que bioldgico. Mas espere ai. Por que apenas o ultimo aspecto pode
ser social e os demais ndao? Afinal, se filhos sdo criados pelos mesmos pais,
seria de se imaginar que a tendéncia de um deles ser homo ou heterossexual
seja proxima da dos irmdos e irmads. Pois é, caro leitor, mais ou menos. Mais
Ou Mmenos.

Se os fatores fossem meramente sociais, essa diferenca entre gémeos
monozigoticos e dizigoticos nao seria tao gritante. Mas tudo bem, é comum
que mamades e papais orgulhosos de terem um filho “Ctrl C + Ctrl V” do
outro vistam os dois exatamente da mesma forma e fagam tudo igualzinho
com eles, o que poderia aumentar as chances de eles serem parecidos
inclusive na orientacdo sexual. O ideal seria que fossem feitos estudos em
gémeos monozigoticos separados no nascimento. O problema é justamente
esse que o leitor esta imaginando: onde raios os pesquisadores vao encontrar



um numero significativo de gémeos monozigoticos criados separadamente?
Salvo rarissimas excecOes, quando criancas sao separadas no nascimento,
geralmente ndo voltam a se encontrar na fase adulta. Mas ha alguns dados,
coletados pela pesquisadora americana Nancy Segal durante vinte anos no
chamado “Landmark Minnesota Twin Study”, em que ela acompanhou mais
de 130 pares de gémeos, idénticos ou nao, crescidos e criados
separadamente, e concluiu que ha muitos tracos de personalidade
compartilhados, além de qi e até religiosidade e orientacao politica. E, 6bvio,
orientacdo sexual. Ou seja, eliminando a variavel ambiente , o indice de
coincidéncia continua alto, ainda que — como tudo o que envolve biologia
— ndo seja 100%. E os dados existentes ndo se limitam aos gémeos. Além
de irmdos, ja foram pesquisadas familias inteiras para se averiguar a
quantidade de primos e tios homossexuais que uma pessoa homossexual
pode ter. Um individuo homossexual possui uma chance de 6% a 9% de ter
pelo menos um primo ou tio homossexual, com pequenas variacGes entre
homens e mulheres.

Esses dados podem nao significar nada para a maioria das pessoas; afinal,
muitos pensam que “se é genético, deveria ser 100% e ndao 10%”. Essa
justificativa tem sido usada por varios grupos da sociedade — aqueles que
nitidamente ndao nutrem nenhuma simpatia por homossexuais — para
legitimar suas ideologias de “cura gay”. A isso se junta o fato de irmdos
adotivos terem a mesma chance de ser homossexuais que irmaos
consanguineos nao gémeos, fazendo cair por terra a possibilidade de causas
genéticas da homossexualidade. Pois bem, chegou a hora de corrigir algumas
interpretagcOes erroneas que as pessoas costumam fazer sobre genética, as
quais explicamos exaustivamente no comeco do capitulo ao falar sobre
brocolis e repolhos.

Existem pacotes de genes que interagem entre Si, e as caracteristicas que
eles expressam podem ser diferentes caso esses genes estejam separados ou
juntos. Ou seja, ndo é o caso de ter ou ndo ter determinados genes, mas sim
de esses genes poderem expressar determinadas caracteristicas se
aparecerem em conjunto e manifestarem caracteristicas diferentes se
estiverem separados. Além disso, ha genes que podem se expressar de forma
distinta (com mais ou menos forca — ou até serem silenciados) conforme a
presenca de determinados fatores genéticos, celulares e até ambientais. Os



estudos sobre a expressao génica e o funcionamento de genes em conjunto
pertencem ao ramo da epigenética.

Um estudo publicado em 1993 na revista especializada americana Science
(nada mais, nada menos que a publicacdo cientifica mais importante do
planeta, pau a pau com sua equivalente britanica, a Nature ) observou que,
entre homens homossexuais, 0s parentes igualmente homossexuais nunca
estavam do lado paterno, mas do lado materno, sendo tios ou filhos de tias, o
que levantou a hipotese de esse traco estar ligado ao cromossomo X, mais
precisamente a um enorme bloco de genes chamado Xq 28. Isso porque,
como ja é de conhecimento popular, homens possuem cromossomos sexuais
X e Y, enquanto mulheres possuem duas copias do cromossomo X. Ja que
mulheres tém esse material genético em duplicata, a regulacao génica delas
faz o trabalho de “desligar” os genes de um dos cromossomos X para que ele
ndo se superexpresse, o que poderia ocasionar problemas. O mecanismo é
tdo genial que, quando ha algum gene “com defeito” em uma das copias,
essa copia costuma ser silenciada em favor da outra.

Ja nos, homens, nao dispomos dessa opcdo: todos 0s genes presentes no
cromossomo X sao fundamentais, e n6s portamos apenas uma coOpia deles.
Um exemplo de caracteristica (no caso, negativa) que é passada pelo
cromossomo X é a hemofilia, que causa sérios problemas de coagulacado
sanguinea. E muito raro haver mulheres hemofilicas, porque pai e mde
precisam apresentar a doenca para que ela se expresse (ou seja, o gene que
desencadeia o problema precisa estar presente nos dois cromossomos X).
Quando apenas um cromossomo X da mulher contém o alelo para hemofilia,
ele geralmente é desligado e ela nasce sem essa caracteristica (ainda que
possa passar esse traco para seus filhos); se for um filho homem e ele herdar
justamente o X com o alelo hemofilico, ha 100% de chance de ele apresentar
a doenca.

E veja que interessante: se o cromossomo com alelo para hemofilia passar
por geracoes de mulheres até chegar a um homem, pode ser que o ultimo
hemofilico da familia tenha sido um bisavd ou tatarave: um “salto” de
geracoes. A pessoa pode apresentar uma caracteristica de origem genética
sem que seus pais a apresentem. Isso sem falar de alelos recessivos e
dominantes da genética mendeliana basica, em que ha um quarto de chance
de filhos herdarem os tracos originarios de genes recessivos dos pais (que
podem muito bem, eles mesmos, nao apresentar tais tracos).



CARACTERISTICAS VINCULADAS
AOS CROMOSSOMOS SEXUAIS:

O exermplo da hemofilia

L A X 2 B R AN EESERAE RS RR RS ERR RS RRERR R LR R RERNEDRSS.]

Na espécie humana, mulheres sio XX e homens sio XY (usual-
mente). Para nido haver superexpressio geneética, que pode ser um
problemio, em mulheres um dos X é inativado (nio totalmente,
mas em boa parte). Quando um desses cromossomos X € zoado por
natureza, o sistema de inativacao ja o inativa direto. Porém, ele
continua herdavel. Filhas herdam o X do pai e um dos dois X da
mae. Filhos herdam o Y do pai e um dos dois X da mae.
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CROMOSS50MO X NORMAL

k CROMOSSOMO Y

PAl
Esse pai ndo tem o gene para
hemofilia

CROMOSS0OMOS X Z0ADO ENORMAL

W

Essa mde ndo desenvolve
hemolilia, porgue 0 X com o
gene pra doenpa ¢ inativado, 2 o
outro X faz todo o servigo.
Ou seja, esta mde ¢ portadora,
mas ndo hemofilica

MENINO

e o filho for menino, ele tem 50% de
chance de ser hemofilico. O pai passard
apenas o cromossomo Y. Entio, se ele
herdar o cromossomo X da mde que
nio possui o gene pra hemofilia, ele
sera saudivel. Se herdar o X zoado,

ele serd hemofilico, porque com apenas
um cromossomo X nio pode rolar
inativacio de cromossomo.

MENINA

Se for menina, ela obrigatoriamente
herdard o X do pai, que nio possui o gene
da doenga. Sendo assim, nio importa
qual X ela herde da mde, ela nunca
desenvolverd a doenca. Mesmo que ela
herde o cromessomo com o gene pra
hemofilia, esse X serd inativado, e ela sera
saudavel, sendo apenas portadora.

FILHOS SAUDAVEIS NA
MAIORIA DOS CASOS

(50% se for menino. Porém, os netos
podem ter a doenga, porque a filha é
portadora, apesar de sauddvel.)



CROMOISOMO X Z0A DO

k CROMOSSOMO ¥

A MENINO
Nunca sera hemofilico, pois
nio herda o cromossomo X
@ do pai, apenas da mée, e no caso
PAI ambos 0s cromossomos X dela
Pai hemofilico S0 saudavels.
CROMOSSOMOS X NORMAIS MENINA
Nunca serd hemofilica, mas
sempre serd portadora (herdard
o cromossomo X do pai, que
possui o gene pra hemofilia).
MAE 100% DE CHANCES DE TER
Ezsa mde & sauddvel sem F“-HOS uun‘v5l$. apesar do

genes pra hemofilia i o :
pai hemofilico. Porém, geus netos

possuem chance de serem hemofilicos,
porgue a filha tem 100% de chance
de ser portadora.
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CROMOSSOMO X NOBMAL

K CROMOSSOMO ¥
A MENINO
100% de chance de ser

hemofilico. O cromossomo X
dele s6 pode vir da made, e, no
PAI caso, ambos possuem o gene
Pai saudavel pra hemaofilia.

CROMOS50MOS X ZOADOS MENINA
100% de chance de ser portadora
da doenca, 0% de chance de
ser hemofilica, porque herda o
cromossomo X sauddvel do pai.
| v
. m. 50% DE CHANCES DE TER
Mde hemofilica, os dois
cromossomos X possuem FILHOS HEMO’FI“COS. mas o
0 gene pra hemofilia. sexo importa: 100% de chance se for
Impossivel escapar menino e 0% de chance se for menina.

Os netos possuem muita chance de
serem hemofilicos.



CROMOSSOMO X ZOADO

CROMOSSOMO ¥

A MENINO
Possui 50% de chance de ser
v

hemofilico, porque nio herda o
cromossomo X do pai, mas tem 50%
de chance de herdar o cromossomo
X zoado da mae.

PAI

Pai hemofilico

CROMOSSOMOS X ZOADO E NORMAL MENINA

Possui 50% de chance de ser hemofilica,
pois herdard o cromossomo X do pai, que
possui o gene pra hemofilia, mas tem 50%
de chance de herdar o cromossomo X zoado
da mde. Se ela tiver os dois cromossomos X
v com o gene pra hemofilia, inativar um dos
MAE X nio vai salvé-la, e ela serd hemofilica.
Mae sauddvel, mas portadora De qualquer jeito, ela tem 100% de chance
do gene pra hemofilia de ser portadora do gene pra hemofilia.
50% DE CHANCES DE TER
FILHOS HEMOFILICOS,

ndo importa o sexo. Isso significa
que seus netos tém altas chances

de serem hemofilicos, ou no minimo
portadores dos genes.

CROMOSSOMO X ZOADO

CROMOSSOMO ¥
v

PAI

Pai hemofilico

MENINO
CROMOSSOMOS X ZOADOS MENINA
X X
AN PRECISA EXPLICAR ESSE?
Mae hemofilica =

Todo mundo hemofilico. Netos podem
ndo ser hemofilicos, mas os filhos

da menina possuem chances altas.

Se 0 menino tiver filhos e a nora for
saudavel e ndo portadora, uma neta
tera 100% de chance de ser portadora,
mas ndo terd a doenga, e um neto terd
0% de chance de ser hemofilico.

O cromossomo Y € outro candidato a ter algum gene que influencie na
orientacdo sexual. Sabemos que a regido especifica do cromossomo Y
responsavel pela formacdo dos genitais masculinos e pela producdao de
testosterona € a Yp11.3 . Vocé pode até ter um cromossomo Y, mas se ele ndo
apresentar essa regiao vocé nao virara um homem (literalmente falando). A
expressao de pseudogenes — pedacos truncados de antigos genes —
adjacentes a essa regido ja foi proposta como uma das influéncias na



orientacdo sexual e testada em ratos de laboratério, com uma boa chance de
ser uma explicacdo plausivel. Se for isso mesmo, significa que as
homossexualidades feminina e masculina tém explicacbes diversas em
alguns pontos, o que as estatisticas, alias, ja parecem demonstrar.

Entdo, esse lance de que a homossexualidade é genética apenas se 100%
dos irmaos gémeos forem gays é mau entendimento de genética. A hipdtese
de a homossexualidade estar ligada ao cromossomo X pode fazer sentido
para explicar as taxas relativamente baixas, mas ainda assim constantes, de
prevaléncia em familias. Inclusive, os cerca de 22% de coincidéncia de
orientacdo homossexual entre irmdos dizigoticos (gémeos ndo idénticos)
seriam o esperado para uma heranca ndo dominante de cromossomo X.
Porém, se a explicacdo fosse tdo simples quanto essa, irmdos gémeos
idénticos deveriam ter 100% de correspondéncia, e nao entre 50% e 70%.

Mas ai é que entram os demais aspectos. Recapitulando, o0 mecanismo que
gera a orientacdo sexual ocorre principalmente na segunda metade da
gestacdo. Ainda que gémeos monozigoticos possuam dna idéntico, eles
ocupam lugares diferentes na barriga da mde e podem ter diferencas
gestacionais. Além disso, ha, sim, fatores ambientais que influenciam,
especialmente no caso daqueles individuos que ndao estao nos extremos da
escala Kinsey (aquela régua graduada que mencionamos no principio do
capitulo). Por fim, existe o fenomeno da epigenética, que explica que um
gene pode se hiperexpressar em um irmao gémeo e até ser silenciado no
outro irmdo, seja na gestacao, seja no pos-parto. Em resumo, basicamente a
mesma coisa observada no que diz respeito a gostar ou nao de brocolis.
Agora aquela analogia do comeco do capitulo parece fazer mais sentido,
certo?

Evolucéo: o beneficio da homossexualidade

Embora entre a populacao ainda haja briga de foice sobre opinides pessoais
acerca da homossexualidade, na comunidade cientifica (salvo raras
excecoes) € ponto pacifico que ela ndo é uma escolha do individuo —
mesmo que ele pense que é. Existe algo diferente em homossexuais, que nao
é visto em héteros (diferente nao significa melhor nem pior , caso o estimado
leitor esteja um pouco distraido hoje). E essa diferenca ndo é meramente
comportamental. Um comportamento ¢ uma acao de um individuo (ou
espécie, quando falamos de etologia, o estudo do comportamento animal)



que é determinada por suas experiéncias e por sua conformacao fisiolégica,
que, por sua vez, deriva da sua genética e lhe confere determinadas
orientacoes, que se expressam em algumas preferéncias. Portanto, as
orientacoes de uma pessoa (e suas preferéncias e seus comportamentos)
dependem de uma série de fatores interligados tao imbricados que, se fossem
explicados em detalhes, colocariam o leitor em duvida acerca da real
existéncia do livre-arbitrio. E, entre esses fatores, no caso da
homossexualidade, ha um elemento genético ainda nao totalmente
compreendido.

Sendo a genética um fator hereditario, podemos elaborar entdao formas de
responder ao questionamento inicial que deu origem a este capitulo: que
vantagem tem um grupo de pessoas na populacao que ndo ira — ou muito
dificilmente ird — se reproduzir? E sabido que primatas antropoides
(basicamente todos os macacos do Velho Mundo — babuinos, resos e os
grandes simios sem rabo, como gorilas, chimpanzés e humanos) possuem
comportamento homossexual ndo estrito. Isso significa que, quando esse
comportamento esta presente, observa-se o “gay” fazer sexo ou brincadeiras
sexuais com individuos do mesmo sexo, mas também com individuos do
sexo oposto, o que, entre humanos, chamariamos de bissexualidade. Mas, na
verdade, em primatas ndo humanos nem é possivel classificar as coisas desse
jeito. Seria uma heterossexualidade com incursdes homossexuais eventuais.
Essa seria uma forma de retribuir favores e até de estreitar lacos sociais.
Mesmo nas incursdes heterossexuais, a taxa de fecundidade em grandes
primatas é proporcionalmente baixa, significando que o sexo recreativo é
decerto tao relevante quanto o sexo reprodutivo. Isso ja da uma certa ideia de
que “se reproduzir” ndo é necessariamente o Unico traco vantajoso do sexo
em animais com sociedades complexas, como primatas antropoides.

Esse quadro gerou a hipotese de que a homossexualidade poderia ter a ver
com a selecio de parentesco devidamente explicada no nosso primeiro
capitulo. Ou seja, membros homossexuais do grupo seriam “babas naturais”,
que fariam volume no bando sem aumenta-lo, controlando o crescimento
populacional e, ao mesmo tempo, cuidando dos filhos de irmaos e irmas,
garantindo que cheguem saudaveis a idade adulta. Esse principio é bem
conhecido dos etélogos, e seu exemplo extremo sdo as sociedades de abelhas
e formigas, nas quais apenas um individuo (ou, mais raramente, um punhado
de individuos) se reproduz, e os demais existem apenas para manter a



colmeia ou o formigueiro funcionando, trazendo comida e defendendo o
territorio. Em menor escala, é sabido que varias espécies de mamiferos tém
individuos que, nao tendo filhos, ajudam os parentes a criar os filhos deles.

Uma segunda hipotese que tem apresentado mais robustez, porém, é a de
que a homossexualidade seria um “efeito colateral” de alguns genes muito
benéficos para a populacao em geral. Uma das maneiras pelas quais isso
poderia acontecer seria a vantagem heterozigotica . Nesse caso, se a
homossexualidade for determinada por um cluster ou agrupamento de alelos
no cromossomo X, por exemplo, as mulheres que apresentam esses alelos de
forma heterozigota (ou seja, apenas em uma das copias do dna ) serdo mais
atrativas sexualmente e mais férteis e terdo maior carinho pela prole. Outra
possibilidade é que o alelo associado ao comportamento homossexual,
quando presente no genoma de uma mulher, aumentaria a intensidade de sua
atracao pelo sexo oposto e, portanto, sua probabilidade de gerar mais filhos.
Ja em homozigose, isto é, com todos os alelos para esse traco presentes,
esses conjuntos genéticos vao gerar comportamento homossexual no
individuo como efeito colateral. Isso seria facilmente selecionado pelo
ambiente de forma positiva, uma vez que é mais vantajoso ter fémeas mais
férteis e melhores cuidadoras, ainda que eventualmente alguns machos e
fémeas da populacdo desenvolvam um comportamento que gere menos
filhos. Trocando em miudos, é mais vantajoso ter alguns poucos individuos
(entre 4% e 10%) que se reproduzem pouco ou que nao se reproduzem do
que ter uma populacdo inteira com fertilidade reduzida. Outra maneira pela
qual esse efeito colateral poderia ter se mantido na populacdo é a chamada
selecdo antagonista . Esse mecanismo diz que alelos que podem reduzir o
fitness (aptiddo adaptativa) ou a aptidao reprodutiva de um dos sexos seriam
mantidos na populacdo porque eles ajudariam o fitness do sexo oposto.
Dessa forma, haveria um tipo de “competicdo genética”, que, na pratica,
aumentaria a atratividade, a fertilidade e o altruismo em ambos os sexos,
ainda que alguns individuos acabassem apresentando comportamento
homossexual. A partir desse ponto, as duas explicacbes sobre a
homossexualidade ser um efeito colateral levam ao mesmo resultado.

Muitos modelos estatisticos tém sido elaborados, principalmente para
tentar determinar quantos alelos seriam necessarios para que a heranca
gerasse a proporcao de homossexuais que ha na populacdo. Alguns artigos
indicam que seriam necessarios dois ou trés genes agindo em conjunto, mas



outros sugerem que apenas um gene poderia ser responsavel, desde que esse
gene apresentasse codomindncia , e nao o padrao basico de
dominante/recessivo. Em um gene codominante, ambos os alelos se
expressam, ainda que um exerca algum tipo de dominancia sobre o outro. Os
modelos propostos tém concordado que a hipdtese de selecao antagonista se
encaixa muito bem no padrdao observado na realidade, caso os genes
envolvidos estejam realmente nos cromossomos sexuais (X ou Y). Ja se os
genes estiverem em algum cromossomo nao sexual (chamado autossomico),
como ja foi proposto para os cromossomos 7, 8 e 10, a hipotese de vantagem
heterozigética parece mais adequada.

Ou seja, segundo modelos mais testados atualmente, a homossexualidade
seria um efeito colateral de genes que, em heterozigose ou em antagonismo
com 0 sexo oposto, gerariam uma vantagem reprodutiva para a populacao
como um todo. Caso esse modelo continue sendo corroborado por
experimentos posteriores, toda a humanidade deve agradecer aos genes que
geram a homossexualidade, pois eles ajudam na fertilidade, no altruismo e
no cuidado parental de toda a nossa espécie.

Ensinando a odiar

O que podemos concluir dos estudos existentes até hoje é que a
homossexualidade é comprovadamente um fenomeno natural, presente em
diversas espécies de animais sociais. Ao que tudo indica, sua causa é uma
mistura de fatores genéticos, epigenéticos, hormonais (na gestacdo) e
ambientais (principalmente em bissexuais) que geram alteracOes observaveis
tanto anatomicamente (no cérebro) quanto no comportamento ndao sexual.
Agora, qual é o problema tdo grande que uma infinidade de pessoas vé em
gays e lésbicas?

A homossexualidade talvez seja um dos maiores tabus da nossa sociedade
atual. Presente em todas as culturas conhecidas, homossexuais foram
tratados de maneiras bem diferentes ao longo da historia. Ainda que certas
sociedades lidassem com eles com ma vontade, a maioria tinha alguma
explicacdo espiritual e tentava encaixa-los em alguma funcao social (mesmo
que essa funcdo nao fosse exatamente o que eles desejavam, era melhor que
funcdo nenhuma — em outras palavras, a morte). Porém, as trés grandes
religides monoteistas do mundo contemporaneo usam o Pentateuco como
base (judaismo e cristianismo) ou como inspiracdo (islamismo), e em seus



livros a homossexualidade é colocada como um pecado absurdamente grave
e punivel com a morte.

Agora, precisamos que o leitor entenda que ndao estamos aqui fazendo
juizo de valor sobre religides (vale lembrar que, apesar de o Pirula ser ateu
convicto, o Reinaldo é catolico apostolico praticante). Estamos falando de
dados historicos concretos. Desde que essas religioes passaram a dominar a
maioria das mentes disponiveis ao redor do mundo, a vida dos homossexuais
se tornou um inferno na Terra. Isso ndo é uma opinido, é um dado
observavel, que ndo envolve subjetividades, seja vocé religioso ou nao.

Nos ultimos 2 mil anos, homossexuais tém sido torturados, mortos,
perseguidos e humilhados por um tipo de 6dio sectario, tornando impossivel
isentar a religido como principal forca motriz promotora desse pensamento.
Isso significa que os monoteismos ndo espalharam nada de bom? De forma
alguma. Tampouco significa que todos os religiosos atuais sao homofébicos.
Muitas pessoas religiosas na atualidade (a maioria, talvez) sabem muito bem
integrar sua fé pessoal com a tolerancia. Mas as estatisticas ndo mentem: foi
com a religido que surgiu a ideia de homofobia, e esse pensamento se
espalhou pelo mundo e pelas sociedades de maos dadas com o avango dos
monoteismos. Um exemplo sempre citado é o de muitos paises africanos
que, quando possuiam um sistema de religido animista, aceitavam e
toleravam bem os homossexuais, mas que passaram a perseguir essas
pessoas quando adotaram o cristianismo ou o isla (por exemplo, em 2013,
Uganda aprovou uma lei — em seguida considerada anticonstitucional —
segundo a qual ser homossexual era crime punivel com morte ou prisao
perpétua).

Estudos recentes indicam que, quanto mais as pessoas sao convencidas de
que ha um fator genético/inato nas preferéncias sexuais, mais elas passam a
ser compreensivas com desvios da preferéncia-padrao (heterossexual) e
menos tendem a achar que isso pode ser mudado com “tratamentos” nefastos
como o0s de reorientacao sexual (a tal “cura gay”), que comprovadamente
geram traumas e danos psicologicos nos pacientes, além de leva-los a
“trocar” sua orientacdo sexual apenas para fins sociais (ndo afetando, assim,
as reais preferéncias dessas pessoas). Ou seja, quanto menos a populacao for
seduzida a acreditar nesses tratamentos, melhor para gays, lésbicas,
transgéneros e outras variantes minoritarias, pois menor o risco de esses
procedimentos serem oficializados por governantes mirando a opinido



publica em busca de votos. Por isso, € bom que as pessoas saibam o que a
ciéncia diz sobre homossexuais.

Ao mesmo tempo, um pensamento absurdamente determinista pode ser
prejudicial, pois aumenta a crenca em alguns tracos estereotipicos de gays e
lésbicas (o que torna os homossexuais que fogem desses estereotipos alvos
de preconceito duplo). Além disso, quando se extrapola o determinismo
biolégico para outros fatores, como o racial ou a propensao ao crime
(obviamente sem o devido debate), isso pode ter um efeito desastroso na
definicao de politicas publicas e agravar mais ainda o preconceito contra
parcelas significativas da populacdo. Os pesquisadores pioneiros no estudo
de diferencas cerebrais entre gays e héteros sofreram ameacas e criticas
publicas por estarem contribuindo para uma possivel “patologizacao” da
homossexualidade com suas pesquisas, uma critica que €, pelo menos em
parte, plausivel quando se olha em retrospectiva para os trabalhos eugénicos
de Mengele e companhia no comeco do século xx (o famoso médico de
Hitler, que realizou centenas de experimentos cruéis e de relevancia
duvidosa, basicamente guiados pelo racismo que fundamentava as ideias
eugenistas). Ndao que isso ajude a reduzir o peso das criticas, mas LeVay €
abertamente gay e militante lgbt até hoje (2019, quando este livro foi
publicado). Portanto, ainda que convencer as pessoas de que a
homossexualidade é inata possa reduzir drasticamente o preconceito e
aumentar a empatia da populacdo mais tradicionalista para com as causas
lgbt , se nao houver o devido debate (explicando como a genética
efetivamente funciona, e ndo tratando-a da forma caricata que predomina na
imaginacdo das pessoas), esse tipo de pensamento pode piorar o preconceito
em outras esferas.

Contudo, a opinido publica ndao pode mudar fatos objetivos, e as pesquisas
indicam que ha efetivamente uma tendéncia inata para a orientacao sexual
(qualquer que seja: hétero, homo, total flex , assexual etc.). E, ainda que o
fator ambiental envolvido pareca ter de fato menor peso que o fator
genético/congénito, € importante que essas variaveis sejam colocadas no
debate e nas explicacoes dadas ao publico, para evidenciar que nada é preto
no branco quando falamos dessa espécie muito peculiar de primata que noés
somos. Isso ajuda a “encaixar” as excecoes (ou seja, a minoria da minoria),
que ficam de fora numa explicacao totalmente determinista (e erronea, diga-
se de passagem).



A homossexualidade é inerente a uma minoria significativa de todas as
populacdes humanas existentes e pretéritas, e seguramente as futuras
também. Nao é algo contra o qual possamos lutar, e, dada a auséncia de
maleficios para os demais individuos da sociedade, acreditamos que nao seja
algo contra o qual devamos lutar. A ciéncia tem feito grandes progressos no
processo de entender esse fendmeno riquissimo que é a sexualidade humana
e seus usos como formadora e mantenedora de lacos sociais. Resta a uma
parte da sociedade entender que ndo € justo penalizar inocentes por crimes
inexistentes. A ciéncia, hoje, sabe que orientacdo sexual ndo pode ser
ensinada. Mas o 6dio pode. E o respeito também.
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Capitulo 6
Troca de casais
na Pré-Historia















A histéria deste capitulo comeca em certa madrugada do ano de 1996. As
ruas de Munique, na Alemanha, ja estavam quietas e quase desertas quando



o cientista sueco Svante Pddbo finalmente foi para a cama. Nao fazia muito
tempo que ele tinha pegado no sono quando o telefone tocou.

“Nao é humano”, disse a voz do outro lado da linha.

“Estou indo”, respondeu Pddbo.

Nao, o sueco nao foi o primeiro cientista a travar contato com um et —
embora tenha chegado bem perto disso, dependendo de como a gente
considera a situagao. O telefonema daquela madrugada tinha sido feito pelo
estudante de pés-graduacao Matthias Krings, que ficou trabalhando até tarde
no laboratorio de Pddbo na Universidade de Munique (sabe como é,
orientador de mestrado e doutorado as vezes explora a galera, ainda que seja
para o bem da futura carreira cientifica do aluno...). Krings acabara de
identificar pela primeira vez fragmentos de dna de um neandertal (Homo
neanderthalensis ), talvez o parente mais proximo dos seres humanos de
hoje, cuja espécie desapareceu da face da Terra cerca de 30 mil anos atras,
durante o Pleistoceno (ou Era do Gelo, para os intimos).

Esse primeiro pedacinho de material genético nao significava quase nada
— valeu s6 pelo privilégio de dizer ao mundo: “Uau, senhoras e senhores,
contemplem este dna de neandertal!”. Mesmo assim, foi o pontapé inicial
para que Pddbo, hoje pesquisador do Instituto Max Planck de Antropologia
Evolutiva em Leipizig (Alemanha), acabasse coordenando um dos feitos
cientificos mais impressionantes dos tltimos anos.

Aos trancos e barrancos, ele e seus colegas conseguiram montar um
rascunho de todo o genoma dos neandertais. Sao mais ou menos 3 bilhdes de
pares de letras quimicas do dna de uma espécie extinta, os quais, de modo
geral, sdo muito similares ao que se vé no genoma que todos nos carregamos
em nossas células. Muito similares, sim, mas ndo idénticos: até os sujeitos
atuais mais diferentes entre si que a gente € capaz de imaginar — um pigmeu
da Africa Equatorial versus um inuite (conhecido popularmente como
“esquim6”) da Groenlandia, digamos — sdo bem mais proximos
geneticamente um do outro do que um neandertal e qualquer um de nos.

E, no entanto, bilhdes de pessoas vivas em 2018 ainda carregam, no
nucleo de suas células, pedacinhos de dna que um dia estiveram no
organismo de neandertais que cacavam renas em plena Franca no
Pleistoceno. Em algum momento, ha dezenas de milhares de anos, eles e
alguns de nossos ancestrais se encontraram, fizeram sexo e tiveram bebés
mesticos.



O proprio Padbo ficou de queixo caido com esse resultado, diga-se de
passagem — os dados preliminares de dna que ele tinha conseguido obter ao
longo de décadas de carreira pareciam indicar que essa hibridizacdao (nome
horroroso, a gente sabe, mas € o termo mais correto) teria sido impossivel.
Foi apenas em virtude do esforco gigantesco dedicado a obter a sequéncia
completa do genoma neandertal (uma brincadeirinha que custou cerca de 10
milhdes de euros) que se tornou clara a presenca de pequenas quantidades de
material genético deles no nucleo das células de seres humanos modernos.

E a equipe do Max Planck ficou ainda mais embasbacada quando se deu
conta de que ao menos outro episodio de hibridizacdo entre diferentes
espécies humanas parecia ter ocorrido, afetando até hoje a composicdo
genética de habitantes da Asia e da Oceania. Nesse segundo caso, a
populacdo que se misturou com o Homo sapiens € tao misteriosa que ainda
nem recebeu um nome cientifico formal. Eles sao conhecidos apenas como
denisovanos , em referéncia a caverna de Denisova, na Sibéria, unico lugar
onde seus parcos restos mortais foram encontrados até hoje. Dadas as
surpresas nesse ramo de pesquisa, ndo se pode descartar que situacoes
reprodutivas ainda mais estranhas tenham ocorrido conforme nossos
ancestrais se espalhavam pelo planeta — tudo indica que, naquela época,
eles ndo tinham muito preconceito quando o assunto era namoro.

Nas proximas paginas, a gente explica exatamente como Pddbo e
companhia resgataram o dna de nossos primos extintos do céu das moléculas
organicas e como chegaram a suas conclusdes sobre esse ménage a trois pré-
histérico. Primeiro, porém, é preciso colocar os fésseis no mapa-mundi e
explicar o que os paleoantropdlogos — o0 pessoal que estuda a evolucao
humana — querem dizer quando afirmam que neandertais e denisovanos
pertenciam a espécies diferentes da nossa.

Antes de continuarmos, um paréntese: € possivel que vocé tenha
estranhado o fato de ndo chamarmos os neandertais de “nossos ancestrais”.
Bem, é claro que eles também o sdo, de modo minoritario — a menos que o
nobre leitor seja 100% africano. Mas a razdo principal que nos leva a nao
designa-los assim € a trajetéria evolutiva separada das duas espécies. A
imensa maioria de nossos ancestrais viveu algumas centenas de milhares de
anos na Africa antes de se aventurar pelo resto do mundo, e temos os fosseis
intermediarios para provar; ja os neandertais, isolados de nossos tataravis
durante um periodo equivalente de tempo, desenvolveram suas



caracteristicas anatomicas e genéticas unicas principalmente na Europa, e sé
encontramos fosseis deles fora da Europa, rompendo esse isolamento, no fim
da Era do Gelo.

A Terra-Média era aqui

Uns 200 mil anos atras, antes que os seres humanos de anatomia moderna
comecassem a deixar seu continente de origem, a Africa, a situacao do nosso
planeta poderia muito bem ser comparada a de classicos de fantasia como O
Senhor dos Anéis e Game of Thrones (e claro que a ideia de fazer essa
comparacdao foi do Reinaldo, que é tdo nerd que estuda élfico e fez
doutorado sobre a obra de J.R.R. Tolkien). Assim como nessas histdrias, a
Terra estava povoada por uma variedade consideravel de espécies
inteligentes, e 0 Homo sapiens era apenas um dos membros da lista. Todas
essas criaturas podem ser chamadas de hominineos , termo que
tradicionalmente designa o grupo formado pelos humanos modernos e por
seus ancestrais e parentes mais proximos depois que nossa linhagem se
separou da que conduziu aos chimpanzés. E todas pertenciam (e uma ainda
pertence) ao género Homo — portanto, ndo estranhe quando chamarmos
essa turma toda de “humanos”.

Descontando as Américas e a Oceania, entdao sem habitantes do grupo dos
hominineos, havia primos nossos em tudo quanto era canto. No Extremo
Oriente, em lugares como China e Indonésia, ainda subsistiam pequenas
populacdes de Homo erectus , uma criatura bastante arcaica para os padroes
das demais espécies — calcula-se que seus ancestrais teriam deixado o
continente africano por volta de 1,7 milhdo de anos atras, e seu cérebro tinha
apenas uns dois tercos do tamanho do nosso, embora seu esqueleto pds-
craniano (ou seja, do pescoco para baixo) fosse bastante similar ao dos
hominineos que vieram depois.

Também no arquipélago indonésio, na ilha de Flores (assim chamada
porque foi descoberta por portugueses, ora pois), provavelmente havia entao
o membro mais esquisito e misterioso do grupo. Trata-se do Homo
floresiensis ou, se vocé entrou na vibe meio O Senhor dos Anéis do
Reinaldo, o “hobbit”. Sério, esse apelido veio dos proprios descobridores
desses fdsseis, que os revelaram ao mundo pela primeira vez em 2004. Sim,
eles eram muito baixinhos, medindo apenas cerca de um metro, com cérebro
de tamanho equivalente ao de um chimpanzé. Portavam instrumentos de



pedra com os quais cacavam parentes miniaturizados dos elefantes e ratos
gigantes (e cada palavra dessa frase tem comprovacao arqueoldgica,
acredite). Alguns paleoantropologos defendem que os hobbits de Flores na
verdade eram individuos que sofriam de algum tipo de anomalia de origem
genética ou causada por infec¢Oes, sendo equivalentes a pessoas de hoje com
microcefalia, por exemplo. Na opinido da maioria dos pesquisadores, porém,
eles realmente eram uma espécie diferente da nossa.

A situacdo comeca a embolar quando chegamos as vastas regioes da
Africa, da Furopa, do Oriente Médio e da Asia Central. Sabemos que o
Homo sapiens de anatomia moderna surgiu no continente africano, talvez na
Africa Oriental (atuais Etidpia, Tanzania etc.). Entretanto, é possivel que
membros do género Homo com caracteristicas mais arcaicas tenham
sobrevivido por bastante tempo por la também — tudo depende dos critérios
usados para analisar os fésseis. Nao temos como dizer muita coisa a respeito
dos misteriosos denisovanos, fora os detalhes de seu genoma, porque seus
restos fosseis achados até hoje sao ridiculamente raros: trés dentes molares e
o pedacinho de um dedo. Mais nada — s6 foi possivel identifica-los como
uma forma peculiar de hominineo gracas ao dna . As pistas genéticas
sugerem que talvez eles estivessem espalhados por um pedaco consideravel
do centro-leste da Asia quando os humanos modernos finalmente
apareceram por la (a gente explica o porqué em breve).

E na Europa? Nesse continente, o reinado dos neandertais parece ter sido
absoluto por mais de 100 mil anos, desde a origem dessa populacao de
hominineos (que so fica clara, a julgar pelas caracteristicas dos fdsseis, entre
300 mil e 200 mil anos atras). Os neandertais também tinham forte presenca
no Oriente Médio, com fosseis achados em locais como o famoso monte
Carmelo, em Israel. E pesquisas mais recentes tém indicado que o Homo
neanderthalensis chegou também a regidao de Denisova e a outras paragens
da Asia Central, nas vizinhancas do atual Cazaquistdo.

Ou seja, os neandertais provavelmente eram os hominineos com a
distribuicdo geografica mais ampla entre toda essa parentela que a gente
acabou de conhecer. Seu cérebro era tdo grande quanto o nosso ou até
ligeiramente maior. Por outro lado, havia varias diferencas importantes no
proprio formato do cranio: o deles era largo e baixo se comparado com o
nosso, que é bem mais redondinho. A testa era “recuada”, inclinada para
tras, as arcadas supraciliares (grosso modo , o osso das sobrancelhas) eram



espessas e salientes e, para completar o quadro, eles ndao tinham queixo —
para sermos mais exatos, o formato proeminente do 0sso que forma o nosso
queixo nao estava presente neles. A face, de modo geral, pareceria ter sido
projetada para a frente do nosso ponto de vista, como se o rosto fosse feito
de massa de modelar e alguém tivesse dado um puxdo no pedaco entre o
nariz e a boca. E as proporcoes dos membros também eram peculiares, com
bracos e pernas relativamente curtos e troncos largos — sujeitos baixinhos e
parrudos, em suma.

O.k., todo mundo pronto para a complicacdao? Afinal de contas, como
saber se estamos falando mesmo de uma grande variedade de espécies
diferentes? Nao poderiam ser grupos étnicos, variacoes “raciais” de uma so
espécie, a humana? Pois, se 0s neandertais conseguiram se acasalar com
certos Homo sapiens e deixaram descendentes férteis, cujos tataranetos estao
por ai até hoje, e se 0 mesmo vale para os denisovanos, esse papo de espécie
diferente ndo é meio dramatico demais?

Afinal, o que € uma espécie?

Bom, seria meio exagero seguirmos apenas aquela definicdo classica, o
chamado conceito bioldgico de espécie , que usa como tira-teima justamente
a capacidade de produzir descendentes férteis para afirmar que dois
individuos pertencem a mesma espécie. A questdo é que o mundo real é bem
mais complicado do que esse conceito deixa entrever. E verdade que H.
sapiens , H. neanderthalensis e denisovanos descendem de um ancestral
comum, de origem africana, que teria vivido ha pouco menos de 1 milhdo de
anos (provavelmente o Homo heidelbergensis ; ja tratamos dele no capitulo
2, lembra?). Mas um ponto importante a se considerar ¢ que ha diferencas
significativas entre os membros do trio, tanto do ponto de vista anatomico —
no formato dos ossos — quanto do genético.



A VARIACAO DE FORMA DOS CRANIOS
DE HUMANOS MODERNOS E DE SEUS PARENTES
MAIS PROXIMOS
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1) No eixo horizontal do grafico, temos uma representagio
do grau de variacao de formato do cranio de diferentes
hominideos recentes, que viveram de 1 milhao de anos atras
até hoje.

2) O eixo vertical do grafico mapeia a frequéncia com gue
aparece determinado tipo de cranio em cada espécie.

Repare na distdncia entre os neandertais e as formas antigas
e atuais de humanos modernos no grafico. A maior parte

da variagdo na forma do crdnio encontrada entre eles ndo estd
presente em nenhum tipo conhecido de Homo sapiens.




As caracteristicas tipicas de neandertais e denisovanos ndao se encaixam
totalmente na variabilidade que vemos entre os humanos anatomicamente
modernos do presente e do passado. Isso significa aquela coisa que a gente
mencionou no comeco do capitulo: se vocé pegar quaisquer pessoas vivas
hoje, elas serdo bem mais semelhantes entre si, sempre, do que um
neandertal ou denisovano seria parecido com elas. Se as caracteristicas
desses hominineos fossem um grafico, daqueles com eixo X e eixo Y, que a
gente aprende a montar no ensino médio, seria impossivel encaixar os
hominineos arcaicos no grafico dos humanos modernos — eles ficariam, em
parte, “para fora” do grafico. (Usamos o termo “arcaico” com um
significado preciso: neandertais e demais espécies citadas, fora a nossa,
parecem-se mais com o padrao mais antigo da morfologia dos hominineos;
nos é que somos os “diferentdes” da historia.)

Agora, vamos pensar um pouco do ponto de vista genético. E verdade que
cdes e gatos ndo conseguem cruzar nem produzir filhotes, embora tenham
um ancestral comum que viveu ha dezenas de milhdes de anos: a diferenca
genética entre as duas espécies é grande demais (além de elas ndao se
suportarem, claro). Ja tigres e ledes conseguem se reproduzir, e relatos de
hibridos na natureza foram feitos séculos atras na India. Atualmente, as duas
espécies ndao vivem juntas em ambiente selvagem, pois sua area de
ocorréncia foi drasticamente reduzida, e onde sobraram ledes ndo ha tigres, e
vice-versa. Essas espécies, hoje, s6 se reproduzem entre si muito
ocasionalmente, em cativeiro, e os bebés que acabam nascendo dessas
unides sao quase sempre estéreis — ou seja, a semelhanca genética é bem
maior, mas ainda ndo é suficiente para gerar uma populacao hibrida fértil
estavel (os hibridos férteis de que se tem noticia sdao geralmente fémeas e
tem uma taxa de fecundidade muito baixa).

Outro exemplo de espécies diferentes a partir das quais o cruzamento
ocasional até gera hibridos férteis é o caso de duas raposas nativas do Brasil,
o graxaim-do-campo (Lycalopex gymnocercus ), que vive nos pampas da
regido Sul, e a raposinha-do-campo (Lycalopex vetulus ), natural do cerrado
(do norte de Sdo Paulo para cima, no mapa do Brasil). Pesquisadores da puc
do Rio Grande do Sul, os mesmos que descobriram os primeiros exemplares
hibridos desses animais, acham que o desaparecimento de boa parte da Mata
Atlantica, que antes servia de barreira entre uma espécie e outra, levou ao
namoro inesperado entre as duas raposas.



E por que existe essa gradacao na possibilidade de cruzamento entre
espécies? Muito provavelmente porque as barreiras genéticas que impedem a
hibridizacdo surgem de maneira lenta, segura e gradual, feito o tique-taque
de um relogio. Pense no que acontece quando espécies novas estdao surgindo:
é comum que uma populacdo original de seres vivos se divida em duas (ou
mais) subpopulacdes — talvez pelo surgimento de um novo rio ou uma nova
cadeia de montanhas criando uma barreira entre elas, talvez porque uma
parte daquela populacdo emigrou e foi colonizar uma nova regidao, enquanto
a outra parte ficou na regido natal. Bem, a separacdo ou a distancia vai fazer
com que as subpopulac¢des troquem cada vez menos genes (via cruzamento)
entre si. Além disso, o tal tique-taque que a gente acabou de mencionar —
ou seja, as mutacoes no dna , que sempre estdo acontecendo — vai
continuar. E vai continuar de um jeito ligeiramente diferente em cada
populacdo, porque, afinal de contas, é algo aleatério, dependente de erros
casuais no processo de copia do material genético.

O resultado em longo prazo, conforme milénios e milhdes de anos vao
transcorrendo, é que as populacoes separadas tendem a ficar cada vez mais
geneticamente incompativeis entre si. Ou seja, o acumulo de mutacoes
diferentes no dna leva a uma dificuldade de produzir filhotes viaveis ou
saudaveis quando aquelas populacdes se reencontram muito tempo depois de
se separarem. Esse processo pode até ser acelerado por fatores mais
especificos. De repente, por exemplo, a necessidade de se adaptar a parasitas
diferentes num novo habitat tem impacto sobre a diversidade de genes
ligados ao sistema imune (de defesa) do organismo de uma populacdo, e
isso, por sua vez, mexe com a compatibilidade reprodutiva dela com outras
populacOes (ja que a gestacdo também interfere no sistema imune). Ou as
féemeas de certo grupo desenvolvem uma preferéncia por machos que
produzem cancGes de acasalamento na frequéncia X em vez de na frequéncia
Y, o que fortalece a separacao entre populacoes. Enfim, muita coisa pode
acontecer.

Hora de voltar para os nossos hominineos namoradeiros. Por que, entdo,
para a maioria dos pesquisadores, faz sentido considerar que cada um deles é
uma espécie diferente? Por causa da histéria evolutiva unica e separada,
como explicamos — centenas de milhares de anos ao longo dos quais
neandertais e humanos anatomicamente modernos seguiram suas proprias
trajetorias, trocando bem mais genes entre si do que uns com os outros. Esse



processo foi gradual, como a gente ja viu, e aconteceu de modo
suficientemente intenso para produzir alguma incompatibilidade entre os
genomas de ambas as criaturas — ha evidéncias disso no dna , inclusive —,
mas, pelo visto, ndo uma incompatibilidade reprodutiva total.

Das mitocondrias ao nucleo

Investigar diretamente esse processo nao foi brincadeira. A cena do comeco
deste capitulo, rememorada por Pddbo em seu livro Neanderthal man: in
search of lost genomes (“Homem de Neandertal: em busca de genomas
perdidos”), refere-se apenas a um trechinho do mtdna ou dna mitocondrial,
presente sO nas mitocondrias, as organelas (grosso modo , pequenos Orgaos)
que produzem energia dentro das células de criaturas como nos.

O mtdna é um “texto” curtinho — 16.500 pares de letras quimicas, ou
seja, mais ou menos o tamanho de uma reportagem média numa revista
mensal — e provavelmente esta separado do dna do ntcleo das células
porque as mitocondrias ja foram bactérias de vida livre bilhdes de anos atras.
Em algum momento, elas se fundiram as células dos nossos ancestrais e la
ficaram até hoje, em simbiose quase perfeita com o seu novo ambiente
celular. Por motivos que ainda ndo estao 100% claros, o mtdna quase sempre
é herdado apenas pelo lado materno, o que significa que tanto homens
quanto mulheres possuem apenas o mtdna de suas maes, vindo,
originalmente, do 6vulo fecundado. Cada célula do seu corpo pode ter
centenas ou até milhares de mitocondrias e, portanto, de cépias do dna
mitocondrial. E o mtdna também costuma ter taxas relativamente elevadas
de mutacdo em determinadas partes de seu “texto”.

Legal, mas por que tudo isso é relevante para quem estuda o genoma de
hominineos extintos? Para comeco de conversa, porque é (relativamente)
mais facil obter amostras de mtdna a partir de ossos de milhares de anos,
pelo simples fato de que havia muito mais cépias dele no organismo original
do que copias do genoma “principal”, aquele que mora no ntcleo celular.
Nao foi a toa, portanto, que o mtdna neandertal foi o primeiro a dar o ar de
sua graca molecular. Segundo ponto: justamente por variar bastante, mas nao
sofrer o processo de “mistura” que a reproducao sexuada gera entre dois
individuos, e também por seu dna ndo ser utilizado para montar a
composicao fisica do organismo (deixando-o suscetivel a selecdo natural),
esse tipo de material genético é util para distinguir espécies proximamente



aparentadas, e foi esse um dos motivos que permitiu a0 nosso amigo
Matthias Krings afirmar “Ndo é humano” com tanta propriedade. Terceiro
elemento a destacar: o mtdna , coitado, conta apenas um pedaco
relativamente pequeno da histéria genética de uma populagao.

O fato de ele ser transmitido apenas pela via materna, por exemplo,
significa que até uma mde com tremendo sucesso reprodutivo — imagine
que ela tenha tido uns dez filhos saudaveis ao longo da vida — pode nao o
passar adiante. Basta ela ndo ter filhas, o que acontece com bastante
frequéncia, alias. Com isso, o mtdna dela (e o de sua avo, e o de sua bisavo,
caso ela ndo tenha irmas) acaba sumindo da populacdo. E a heranca genética
mitocondrial também ndo nos diz quase nada do ponto de vista funcional ,
ou seja, sobre como era o organismo daquele sujeito, com excecao de alguns
detalhes importantes, mas extremamente especificos, relativos ao
funcionamento das proprias mitocondrias.

Durante quase uma década, portanto, Pddbo e companhia, bem como
cientistas de outros laboratérios, tiveram de se contentar com a analise do
mtdna neandertal (e de outros organismos extintos ndao hominineos que eles
estudavam). Meio frustrante, é verdade, mas isso pelo menos serviu para que
eles aprendessem, na base de tentativa e erro, a diferenciar dna antigo
legitimo de dna moderno que simplesmente contaminou a amostra de fosseis
usada na analise. Se nunca tinha passado pela sua cabeca que isso poderia
ser um problema, considere o seguinte: boa parte da poeira que vocé vé
flutuando no ar do seu quarto, romanticamente iluminada por aquele raio de
sol que chega da janela, é composta por fragmentos de células humanas
(principalmente as da pele).

Ou seja, tem dna humano a dar com o pau voando a sua volta neste exato
momento. Cada espirro, gotinha de cuspe etc. que sai das suas mucosas
também esta cheio de material genético. (Paabo conta como ficou
horrorizado quando viu o curador de um museu usando a ponta da lingua
para checar se certo féssil tinha recebido uma camada de verniz — isso ai
era contaminacao com dna na certa.) O mesmo vale para quase tudo o que
tiver origem bioldgica: patinhas de formiga, grdos de pélen, esporos de
fungos, bactérias que se banquetearam com restos de carne aderidos aos
0ssos no passado... a lista ndo acaba.

Para minimizar esses problemas e chegar ao verdadeiro dna humano
antigo, os pesquisadores do ramo tiveram, primeiro, de virar maniacos por



limpeza. O ideal era trabalhar com ossos recém-obtidos em escavacoes, 0s
quais eram cuidadosamente embalados e manuseados apenas com luvas. Tais
ossos eram enviados diretamente para laboratorios que se dedicavam apenas
ao sequenciamento (“leitura”) de dna pré-historico, de modo que os
aparelhos nunca mexiam com material genético moderno. Todos os produtos
quimicos usados nesse trabalho eram entregues da fabrica diretamente na
porta desse laboratorio exclusivo, sem passar por nenhuma outra instalacao
de pesquisa. Os pesquisadores e técnicos tinham de usar roupas “de
astronauta” e lavar tudo com agua sanitaria o tempo todo. Deu para captar o
nivel da paranoia, certo?

A mania de limpeza era importante, mas essa é apenas a parte externa da
coisa toda. Tdo crucial quanto essas medidas foi refinar a capacidade de
reconhecer a “cara” do dna antigo. Nao da para citar todas as caracteristicas
desse material genético estilo Matusalém, algumas muito especificas, mas
uma que é simples de entender esta ligada ao tamanho dos fragmentos de
dna . Quando uma célula morre, enzimas que estavam guardadinhas em
compartimentos seguros acabam vazando e “quebrando” a cadeia antes
longuissima de dna . Nos fosseis de neandertais e denisovanos, o tamanho
tipico dos fragmentos que chegaram até nés é de poucas dezenas de pares de
letras por vez. Além disso, depois da morte de um organismo, quando os
processos naturais de reparos bioquimicos da célula ndo estao mais ativos, o
dna também comeca a sofrer transformacOGes quimicas. Uma das mais
importantes é a chamada desaminagdo , que, no caso da citosina (a letra C
do “alfabeto” do dna ), envolve a perda de um grupo NH, (ou seja, um

atomo de nitrogénio mais trés de hidrogénio) e a transformacgdo da citosina
em uracila, outro tipo de letra quimica que ndo existe no dna , mas apenas
em sua molécula irmd, o rna . Se vocé achar um monte de letras de dna
“desaminadas” na sua amostra, € indicio de que se trata de material genético
antigo mesmo.

Essas foram algumas das estratégias usadas pelos pesquisadores para
adquirir cada vez mais confianca nos dados de mtdna vindos de neandertais.
Ao mesmo tempo, a diversidade moderna do dna mitocondrial dos sapiens
estava sendo cada vez mais estudada, o que permitiu aos cientistas uma
comparacao detalhada das duas espécies simplesmente colocando o0s
“textos” dos varios tipos de mtdna ao lado uns dos outros e verificando onde
a sequéncia de nucleotideos (o nome dado as letras quimicas) divergia.



Foram essas primeiras comparacoes que revelaram que o mtdna neandertal
ndo se encaixava no espectro de variabilidade dos seres humanos modernos
— de novo, se a gente pegasse duas pessoas vivas hoje, de qualquer lugar da
Terra, e comparasse o mtdna de ambas, a semelhanca entre elas seria muito
maior do que a existente entre qualquer uma dessas voluntarias e um
neandertal. Dai a conclusao preliminar de Pddbo e companhia: nao teria
havido mesticagem envolvendo os humanos de anatomia moderna e o0s
hominineos arcaicos europeus. Nossa espécie teria substituido
completamente os neandertais no final do Pleistoceno.

Examinando essa conclusao com base no que sabemos agora, talvez tenha
sido algo meio prematuro e imprudente, se levarmos em conta como o mtdna
revela uma historia incompleta. Mas o dado parecia bater direitinho com
outras informagOes novas, as da anatomia comparada e as da arqueologia.
Durante algumas décadas, acreditou-se que o Homo sapiens teria emergido
de forma mais ou menos concomitante em diferentes lugares da Terra.
Segundo essa hipotese, conhecida como multirregionalismo , o0s
descendentes dos primeiros Homo erectus a deixar a Africa continuaram
trocando genes entre si ao longo de mais ou menos 1 milhdao de anos. As
novidades evolutivas que apareciam em uma regido logo eram
“compartilhadas”, gracas a ajuda da selecao natural, com os hominineos de
outros lugares. Com o passar do tempo, as caracteristicas dessas populacoes
se modificaram de tal maneira que chegamos aos humanos modernos. Uma
consequéncia desse modelo seria que as diferencas entre os atuais povos do
planeta seriam relativamente antigas, tendo surgido ja ao longo desse
processo de evolucao multirregional.

Ao longo dos anos 1980, 1990 e 2000, porém, triunfou a chamada
hipotese out of Africa (ou a do “éxodo africano”, em uma traducdo bonitinha
e ndo literal). Os dados de mtdna ja sugeriam, la nos anos 1980, que a
diversidade genética humana nos continentes fora da Africa seria, no fundo,
apenas um subconjunto da diversidade genética dentro do continente
africano. Também indicavam que essa diversidade tinha aparecido em
épocas relativamente recentes — claramente ha menos de 500 mil anos e
possivelmente a partir de uns 200 mil anos atras. E os dados de dna nuclear
contam uma historia similar. As analises mais recentes de anatomia? A
mesma Coisa.



Bem... mais ou menos. Uma minoria bastante barulhenta de especialistas
ja enxergava sinais anatomicos de hibridizacdo sapiens -neandertal — e nao
mera metamorfose do tipo multirregional — quando isso ainda ndo era
modinha. E o caso do paleoantropélogo americano Erik Trinkaus, da
Universidade Washington, em Saint Louis, e do arquedlogo portugués Jodo
Zilhao, hoje pesquisador na Universidade de Barcelona. Os dois se
celebrizaram por sua analise do chamado “menino do Lapedo”, uma crianca
que morreu no atual territério de Portugal ha cerca de 25 mil anos e que teria
tracos de ambas as espécies. Como o menino do Lapedo viveu ao menos 5
mil anos depois do desaparecimento dos ultimos neandertais “puros” na
peninsula Ibérica e na Europa como um todo, suas caracteristicas sugeririam
um processo de hibridizacao relativamente amplo e de longo prazo entre as
populacdes. O garoto seria o descendente de uma populacdo mestica que
teria subsistido por milénios. Varios outros exemplos semelhantes foram
analisados por Trinkaus Europa afora.

Além desse debate sobre variacdo anatomica, estava rolando outra treta
séria sobre diferencas comportamentais e culturais entre as espécies. Muita
gente defendia que os neandertais eram, para colocar a coisa em termos
diretos, bem mais toscos do que nos. Nao tinham conseguido inventar armas
capazes de ferir os animais que cacavam a distancia, como os
arremessadores de lancas e os arcos dos Homo sapiens ; por isso, limitavam-
se a dar estocadas em suas presas quase na base do corpo a corpo, o que lhes
causava fraturas constantes, similares as de pedes de rodeio, e uma
consequente reducao em sua expectativa de vida.

Ainda do ponto de vista tecnolégico, durante muito tempo eles quase nao
usavam instrumentos que ndo fossem de pedra ou madeira (os H. sapiens
parecem ter sido mais criativos ao utilizar chifres, ossos, marfim e outros
materiais), ndo costuravam suas roupas (a julgar pela falta de agulhas entre
seus artefatos) nem tinham ferramentas compostas por multiplas pecas. Até
hoje, ndo ha consenso sobre o que faziam com seus mortos: ha evidéncias
ambiguas de enterros e outras, bem mais concretas, de canibalismo. Os
enterros, se tiverem mesmo ocorrido, seriam pistas da presenca de alguma
mentalidade simbolica e mitica, como a crenca na vida apos a morte.

Além disso, pelo menos até poucos meses antes de este livro ser
publicado, também ndo havia evidéncias definitivas de que, por si sés, os
neandertais tenham conseguido inventar formas de arte e de adornos



corporais. O mais perto que teriam chegado disso, a tradicao cultural
conhecida como chatelperroniana (batizada em homenagem ao lugar da
Franca onde foi identificada), que incluia o uso de colares de presas de
animais, s0 emergiu entre 45 mil e 40 mil anos atras. O periodo coincide
com a chegada dos humanos modernos a Europa Ocidental; por isso, para
alguns pesquisadores, teria sido um caso de aculturacdo — o0s neandertais
teriam apenas copiado esses comportamentos de humanos modernos, talvez
sem nem entender direito o que estavam fazendo. Em resumo, eles teriam
comportamento mais complexo que o dos demais primatas, mas nao seriam
plenamente sapiens . Por que um ancestral direto dos humanos de hoje iria
se dignar a ir para a cama (ou para o chdo da caverna) com uma criatura
dessas?

Parece que 0 jogo virou

Esse ponto sobre a arte e os adornos corporais provavelmente vai passar por
uma revisdao das grandes. Nosso querido Jodao Zilhdo, um verdadeiro
paladino dos neandertais, foi um dos coordenadores de dois grandes
trabalhos de pesquisa que dataram exemplares de arte rupestre e colares
feitos com conchas em quatro sitios arqueologicos da Espanha, espalhados
por varias regioes do pais. As novas datacoes, publicadas em fevereiro de
2018, ficaram entre 115 mil e 65 mil anos atras, um periodo em que s6 havia
neandertais na Europa. Ou seja, nossos primos troncudos, de fato, parecem
ter contado ao menos com algumas habilidades artisticas e simbodlicas, que
se desenvolveram de forma independente das nossas. Para o leitor menos
enfurnado nessas questdes, pode ndo parecer muito, mas na verdade significa
uma grande quebra de paradigma na paleoantropologia mundial, porque a
capacidade de simbolismo, por décadas, foi considerada a grande
sinapomorfia do Homo sapiens (vocé se lembra do que é sinapomorfia?
Explicamos no capitulo 1). Descobrir que neandertais possuiam pensamento
simbélico, na pratica, significa descobrir que eles tinham sentimentos e
ideias bastante humanos, semelhantes aos nossos (aumentando ainda mais a
adequacdo da analogia com a Terra-Média, onde elfos, humanos, andes e
orques conviviam). Além do mais, se foi uma evolucdo convergente, que
surgiu independentemente em humanos e neandertais, trata-se de uma
inovacao que nao foi exclusivamente nossa, e que, portanto, pode ter surgido



em outras espécies, e quem sabe no futuro possa surgir de novo em outras
tantas (Pirula aposta em golfinhos).

Bem antes disso, porém, Pddbo e companhia, com a ajuda de novos
métodos de sequenciamento do dna , comecaram a obter dados de material
genético do nucleo em quantidades cada vez maiores e, com a ajuda do mapa
completo do genoma humano moderno e do genoma dos chimpanzés,
puseram-se a montar um rascunho do genoma neandertal (os genomas
modernos ajudam a saber onde os pedacinhos de dna neandertal se encaixam
no conjunto geral do material genético). Os pesquisadores do Max Planck
continuavam firmes na sua crenca de que a hibridizacdo ndo havia ocorrido,
até que o aparecimento de dados cada vez mais contundentes levaram a
equipe alema e seus colaboradores de outros paises a mudar radicalmente de
ideia.

Eis o raciocinio seguido por eles, simplificando um pouco a narrativa
detalhada de Pddbo em seu livro. Em um primeiro passo, os cientistas
montaram um grande mapa de snp’ s (sigla inglesa para a expressao
“polimorfismos de nucleotideo tinico”; pronuncia-se “snip”). Ou seja, snp’ s
sdo trocas de um unico nucleotideo ou letra quimica de dna por outro, que
ocorrem com frequéncia em populacOes de seres vivos, como parte da
variabilidade genética desses grupos, e ajudam a rastrear padroes de
ancestralidade, entre outras coisas. No estudo, um conjunto de cerca de 200
mil snp’ s correspondia ao numero médio de diferencas desse tipo
encontradas entre pares de genomas de cinco seres humanos atuais,
pertencentes a cinco populacoes diferentes (um francés, um chinés, um
ioruba da Africa Ocidental, um san, membro de um antigo povo cacador-
coletor do sul da Africa, e um papua da Nova Guiné). Para ndo deixar
davidas: se vocé comparar o dna de um chinés com o de um francés ou o de
um ioruba com o de um papua, e assim por diante, a diferenca média entre
eles sera de 200 mil snp’ s (menos que 0,01% do genoma).

E se a comparacao fosse feita com o dna de um neandertal? Bem, os snp’
s dos humanos arcaicos bateram com os dos iorubas em 50,1% dos casos e
com os dos san em 49,9% dos casos. Até ai, nada de mais. Mas, quando a
comparacao foi feita entre franceses e neandertais, a semelhanca pulou para
52,4% — acima da margem de erro da analise, que era de apenas 0,4%. E o
mesmo vale para todas as populacdes ndo africanas: os snp’ s de todas elas
batem com os dos neandertais numa propor¢ao cerca de 2% maior que a dos



snp’ s de povos da Africa. (Note que essa ainda ndo é a conta da semelhanca
genética total entre ndo africanos e neandertais. Os snp’ s sdo apenas uma
parte do total da variabilidade do genoma.)

Uma outra analise, conduzida pelo geneticista dinamarqués Rasmus
Nielsen, avaliou 15 regides do genoma de europeus que sdao bastante
diferentes das regioes equivalentes em genomas de africanos. Bingo: essas
regioes “diferentonas” do dna de europeus casam com as areas equivalentes
do genoma de neandertais. O jeito mais l6gico de interpretar os dados era
imaginar que todos os seres humanos de origem ndo africana vivos hoje
teriam recebido uma contribuicdo genética pequena, mas significativa e
detectavel, de dna neandertal 1a atras, quando os Homo sapiens comecaram a
deixar a Africa. Os resultados, publicados originalmente em 2010, foram
sendo reforcados por uma série de novos estudos desde entdao. Hoje, a conta
mais aceita é a de que haveria, em média, 2% de dna de origem neandertal
em seres humanos de origem europeia e asiatica, bem como em nativos da
Oceania e das Américas. As analises genomicas também permitiram calcular
com mais precisao quando teria acontecido a separacao populacional entre
os neandertais e os nossos tataravos: entre 500 mil e 300 mil anos atras, mais
ou menos. E muito pouco em termos evolutivos: a escala de tempo é
comparavel a que separa os ursos-polares dos ursos-pardos (bichos que,
alias, as vezes cruzam entre si e produzem hibridos férteis).

Ainda ndo esta claro onde nem quantas vezes a mistura interespécies
aconteceu. A aparente uniformidade da contribuicdo genética neandertal
para todos os nao africanos sugere um encontro inicial no Oriente Médio, a
tradicional encruzilhada entre a Africa e o resto do Velho Mundo, logo que
os Homo sapiens africanos comecaram a se espalhar pelo resto do planeta.
Mas ha quem veja uma presenca ligeiramente maior de dna neandertal entre
grupos asiaticos, o que poderia indicar um segundo “namoro” mais para o
interior da propria Asia. E é claro que o processo foi uma via de mao dupla:
analises de dna de ossos de neandertais supostamente “puros” também
revelaram a presenca de material genético de H. sapiens no genoma deles.

Como acontece com quase tudo na vida, o processo parece ter incluido
tanto pros quanto contras. Um dado interessante a esse respeito é que o
genoma de Homo sapiens europeus da Idade da Pedra inicialmente inclui
uma contribuicdo maior dos neandertais — talvez na casa dos 6%, pelo que
se conseguiu detectar até agora —, mas, com o decorrer dos milénios, essa



propor¢ao vai caindo. Uma possivel razdo para isso foi proposta numa
pesquisa assinada por Sriram Sankararaman na Universidade Harvard, nos
Estados Unidos, e, claro, também por nosso amigo Pddbo. Eles analisaram
os genomas de mais de mil individuos atuais em busca de trechos de dna de
origem neandertal e perceberam que os genes que contém a receita para
moléculas essenciais para o funcionamento dos testiculos — sim, leitor, dos
testiculos — quase nunca tém procedéncia neandertal. Também € bem rara a
presenca de dna dos hominineos arcaicos no cromossomo X das pessoas de
hoje; coincidéncia ou ndo, esse cromossomo frequentemente carrega
variantes genéticas associadas a infertilidade masculina. Essas duas pistas
levaram Sankararaman e companhia a propor que o dna neandertal, quando
misturado com o de humanos modernos, acabou levando a reducao da
fertilidade masculina. Por isso, com o passar do tempo, a selecao natural foi
eliminando parte da contribuicdo genética de nossos primos troncudos, num
processo conhecido como selegcdo purificadora . Pelo visto, havia mesmo
incompatibilidade genética, ainda que incompleta, entre as populacoes.

Por outro lado, um estudo recente, coordenado por Joshua Akey, da
Universidade de Washington, em Seattle (e sem coautoria de Pddbo, veja so
que milagre!), indica que também houve algumas vantagens na hibridizacao
com os neandertais — algo que os cientistas costumam chamar de
introgressdo adaptativa . Estudando o genoma de mais de 1.500 individuos
da Europa, da Asia e da Oceania, foram encontradas 126 regioes do dna
humano moderno com variantes de provavel origem neandertal em alta
frequéncia na populacdao atual dessas regioes. Ou seja, nesses casos, a
selecdo natural parece ter favorecido o espalhamento de genes neandertais.

Vérios desses genes estdo ligados ao funcionamento do sistema imune, o
que talvez indique que o cruzamento com o0s humanos arcaicos tenha
permitido aos seus descendentes se adaptarem melhor a doencas que
existiam nos novos ambientes da Europa e da Asia. Outros genes estdo
associados a cor da pele, dos olhos e dos cabelos. Como os neandertais
passaram a maior parte de sua historia evolutiva em ambientes frios e com
pouca luz solar, faz sentido pensar que os genes que continham a receita para
a producdao de moléculas que “constroem” a pele clara tenham sido
selecionados primeiro entre eles, e os hibridos com H. sapiens que
carregavam essa caracteristica tenham se dado melhor no jogo reprodutivo.
Isso porque, em regides menos ensolaradas que a Africa, ter pele escura



atrapalha a absorcdo da luz do sol, essencial para a producdo de vitamina D
no organismo (lembre-se do que explicamos la no inicio do livro, quando
discutimos a tolerancia a lactose). Outra opcdo é o sucesso desses genes
“cosméticos” neandertais estar ligado a selecio sexual: por motivos
provavelmente arbitrarios, mocas e rapazes de tez mais clarinha podem ter se
tornado parceiros especialmente atraentes e cobicados — nada a ver com
“superioridade” de quem tem pele clara, é obvio.

Denisovanos na Oceania

Enquanto estavam na reta final da montagem do mapa do genoma
neandertal, Pddbo e companhia foram surpreendidos pelos dados de dna
obtidos a partir do ossinho da caverna de Denisova, que havia chegado as
maos deles por meio de um colaborador russo. Inicialmente, foram feitas
apenas analises de mtdna , que revelaram o seguinte: fosse la quem fosse, a
pessoa que bateu as botas na caverna parecia ser muito diferente de nos
geneticamente. Seu mtdna tinha 385 nucleotideos distintos do mtdna médio
de um ser humano moderno, enquanto o mtdna neandertal difere do nosso,
em média, em apenas 202 nucleotideos. A conta feita com base apenas
nessas diferencas indicava que a linhagem dos denisovanos teria se separado
da nossa ha 1 milhdo de anos!

Diante desses dados espetaculares, os pesquisadores do Max Planck nao
conseguiram resistir a tentacdao de obter o genoma nuclear completo dos
denisovanos. O resultado desse esforco veio a publico na ultima semana de
dezembro de 2010 e era um pouco menos assombroso do que a divergéncia
profunda sugerida pelo mtdna . Os denisovanos, na verdade, faziam parte da
linhagem que deu origem aos neandertais, mas se separaram deles e
passaram talvez uns 200 mil anos isolados na Asia antes de encontrarem o0s
seres humanos modernos.

Mais uma vez o romance estava no ar — e o resultado foi uma
contribuicdo genética dos denisovanos correspondente a até 6% do dna dos
habitantes originais da Oceania (povos como nativos australianos, papuas e
habitantes das ilhas Salomao). De la para ca, outros estudos mostraram que,
além dos nativos da Oceania, seres humanos atuais de outras regioes também
carregam alguns genes denisovanos. Um desses trabalhos, que saiu quando a
gente estava acabando de escrever este capitulo, identificou tais sinais de
hibridizacdo em povos do leste e do sul da Asia e, como se ndo bastasse,



propos que a mistura com os denisovanos tenha ocorrido em pelo menos
dois momentos diferentes durante a expansao do Homo sapiens pelo
continente asiatico. Como seria de esperar, também ha dados genéticos sobre
uma mesticagem entre neandertais e denisovanos.

Vocé deve ter percebido que a pesquisa nessa area caminha a todo vapor
— um novo estudo na revista cientifica Nature , publicado enquanto a gente
finalizava o livro, trouxe dados sobre cinco novos genomas completos de
individuos neandertais, dobrando, em uma s6 tacada, a quantidade de dados
sobre o dna da espécie a disposicdo dos cientistas (as informacdes sao
publicas, o que significa que qualquer um pode analisa-las de graca quando
quiser). Por si sOs, as descobertas sdo inegavelmente interessantes e
surpreendentes, mas nao podemos nos despedir deste capitulo sem pensar
um pouquinho que seja nas implicagOes existenciais desse monte de fatos.

Nao ha duvida de que somos uma espécie incrivel, para o bem e para o
mal; ndo ha canto do planeta que ndo tenha sido alterado pela nossa
presenca. Mas continuamos sendo grandes macacos (pelados) de origem
africana, com uma historia profundamente ligada a de outras formas de vida
muito parecidas conosco, com quem podiamos trocar genes e que sO nao
chegaram até aqui por coisas que provavelmente sao detalhes, notas de
rodapé da selecdo natural (tanto que ainda nao ha explicacdes convincentes
sobre o porqué do sumico dos neandertais ha tdo pouco tempo; pode ter sido
pela competicdo direta com os humanos modernos por recursos, por
conflitos com eles, ou pode ter sido por uma fertilidade ou versatilidade um
pouco mais baixa dos neandertais durante as fases mais duras da Era do
Gelo). Portanto, vale a pena ser humilde — e também sentir-se grato pela
capacidade de compreender essa histéria fascinante e complicada.
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Capitulo 7
A evolucao
do certo

e do errado















E xistem muitas caricaturas ridiculamente erradas da teoria da Evolucao
circulando por ai, mas uma das mais feias é aquela que a gente ja encontrou
brevemente no capitulo 1: a de que tudo na biologia poderia ser resumido a
tal “luta pela sobrevivéncia”.



Ora, luta pela sobrevivéncia equivale a dar pancada em todo mundo,
certo? “A vida é combate/ Que os fracos abate/ Que os fortes, os bravos/ So6
pode exaltar”, como escreveu 0 poeta romantico brasileiro Antonio
Gongalves Dias (1823-1864), aquele sujeito de quem todo mundo quer fugir
nas aulas de literatura do ensino médio (injustica, porque o cara mandava
bem). Se Gongalves Dias estava correto em sua “Cancado do tamoio”, entao a
unica lei do “darwinismo” é a lei do mais forte. Os outros que se danem.
Darwin era nazista , mano!

Nao, caro leitor. Esqueca tudo o que acabamos de escrever. Esse papo
todo é uma baboseira tremenda.

Este capitulo ndo tem o objetivo de defender as posicoes politicas de
Darwin (embora, de passagem, valha a pena lembrar que varias geracoes da
familia do cara, incluindo ele préprio, militaram pelo fim do trafico de
escravos e pela abolicdo da escravatura — ndo parece muito nazista,
portanto). Nossa meta aqui é explicar o que especialistas em comportamento
animal, antrop6logos, psicélogos, economistas e até matematicos e cientistas
da computacdo andaram descobrindo sobre as origens evolutivas das nossas
nocoes do que é certo e errado.

As formidaveis capacidades combinadas dessa galera toda tém revelado
que, nas circunstancias corretas, regras de conduta muito mais gentis do que
a tradicional “cada um por si e Deus contra todos” acabam aparecendo e
podem ser favorecidas pela selecdao natural. Segundo esse ponto de vista, o
homem-primata do passado remoto ndo era um adepto do capitalismo
selvagem, mas um sujeito para quem frequentemente valia a pena ser
honesto, tolerante e generoso com seus companheiros. Ao mesmo tempo,
tais capacidades também tém seu lado sombrio, que ainda se manifesta em
todos no6s quando estamos lidando com quem ndo é considerado um
companheiro. Caso vocé ainda ndo tenha percebido, somos um bicho danado
de complicado, que é 90% chimpanzé e 10% abelha, como escreveu o
psicologo social americano Jonathan Haidt (vocé vai entender essa mistura
bizarra no decorrer do capitulo).

Antes de seguir em frente, porém, convém definir melhor o que a gente
quer dizer com “moralidade” ou “comportamentos/emocoes morais”. O
sentido mais importante da expressao, como 0s paragrafos anteriores
sugerem, € social : as maneiras aceitaveis de tratar outras pessoas e de
sermos tratados por elas. Transgressdoes morais, desse ponto de vista,



envolvem quase sempre o mal que a gente pode fazer a outro individuo — o
certo e o errado sdo categorias que s6 fazem sentido em sociedade.

A palavrinha quase , porém, é importante. A incrivel capacidade
simbdlica do nosso cérebro, um “aplicativo” que provavelmente foi instalado
nele nao faz tanto tempo assim do ponto de vista evolutivo, também inclui a
atribuicdao de valores morais a acoes que, em tese, ndo envolvem vitimas ou
algozes de carne e 0sso, mas que “agridem” um sistema de valores
compartilhados pelo grupo ao qual o sujeito pertence. Se vocé pensou nas
varias formas de religido quando leu essa ultima frase, acertou em cheio,
mas elas sdo s6 um exemplo de um fendomeno mais geral — transgressoes
desse tipo também podem escandalizar nacionalistas, seguidores de
determinadas correntes politicas e ideologicas etc. Essa novidade cognitiva
humana, na verdade, nao é taadao novidadeira assim quando examinamos
todas as conexOes que permitem sua existéncia. Em ultima instancia, tal
capacidade funciona como uma salvaguarda — ainda que simbdlica, e nao
fisica — para determinado grupo de pessoas, 0 que, de novo, leva a gente a
pensar no nucleo social da moralidade. E os mecanismos cerebrais que
permitem que ela funcione direito sdo, em varios casos, gambiarras ou
“puxadinhos” mentais — pequenas modificacOes de sistemas muito mais
antigos do sistema nervoso, como o reflexo de vomitar diante de alguma
coisa nojenta.

Agora que a gente ja resolveu a questao das defini¢oes, vamos pensar um
pouquinho com a ajuda da teoria dos jogos, aquele ramo de pesquisa no qual
trabalhava John Nash (1928-2015), o génio que sofria de esquizofrenia
interpretado por Russell Crowe no filme Uma mente brilhante . Os
elementos basicos da teoria dos jogos sao a melhor introducao possivel para
a logica por tras da génese da moralidade.

O Dilema do Prisioneiro — e como escapar dele

Imagine que vocé e um conhecido sdo membros de uma organizacao secreta
de resisténcia contra um governo ditatorial (é mais comum usarem uma
dupla de criminosos nesse cenario hipotético, mas nds somos meninos
bonzinhos e ndo queremos brincar de bandido). Membros da policia politica
do regime capturam vocés como “suspeitos de atividade subversiva” e os
colocam em celas separadas (ou seja, para o governo ditatorial, somos
criminosos. Deu no mesmo... hehehe).



Naquele tradicional esquema do “tira mau” e do “tira bom”, os
responsaveis pelo interrogatorio vao falar com vocé. “Meu querido, se vocé
abrir o bico na boa, colocamos vocé pra fora do xilindré na hora. E s6 me
contar tudo o que sabe sobre aquele outro rapaz que a gente pegou”, diz o
meganha “bonzinho”. “Agora, se tu ndo cantar e o outro moleque safado te
denunciar, tu vai amargar trinta anos aqui, guri!”, berra o “tira mau”,
completando a fala com aquela joelhada simpatica nas partes baixas (e o
Reinaldo entregando a nossa idade com essas girias dos anos 1980).

Enquanto vocé se contorce de dor e grita chamando a mamde, um
pensamento logico aparece milagrosamente no seu cérebro torturado. A
junta de ditadores ainda ndo detém o poder absoluto no pais, o que significa
que eles precisam do apoio da opinido publica e do Judiciario (onde ainda ha
uma meia duzia de juizes com um minimo de decéncia) para seus atos
truculentos. A lei determina que s6 é possivel condenar alguém a uma
sentenca longa com o testemunho de outra pessoa — sO a confissao do
suposto culpado ndo basta. Sem isso, eles podem segurar vocé na cadeia
durante seis meses, no maximo, em prisao preventiva, mas depois terao de
coloca-lo em liberdade. Basta que seu companheiro da Alianca Rebelde
Tupinamba ndo caia na tentacao de denunciar vocé na hora do interrogatorio.
E ai, o que vocé faz?

Agora é que a coisa aperta. Considere que o outro sujeito detido ndo é seu
parente, nem seu amigo de infancia nem um cara por quem vocé colocaria a
mao no fogo. A Unica coisa que vocé sabe sobre ele é o nome e o fato de ele
também fazer parte da resisténcia. Pensando de modo estritamente 16gico,
qual seria a melhor decisdao, independentemente do que o outro preso
decidir? (Até porque vocé ndo tem como saber o que ele fara.)

Como deu para ver com base no titulo desta secdo, esse cenario é
conhecido como o Dilema do Prisioneiro nos estudos de teoria dos jogos.
Parte do trabalho de John Nash envolveu justamente estabelecer qual seria a
solucdo o6tima (o que, em termos técnicos, significa a melhor solucdo
possivel) para esse tipo de problema, tanto que a resposta ficou conhecida
como uma formulacdo do chamado Equilibrio de Nash , podendo ser
aplicada a uma infinidade de outros cenarios. A resposta certa? Sempre
dedure o outro preso. Sempre.

E simples, horrendamente simples, na verdade. Se vocé agir como dedo-
duro e o outro presidiario ficar de bico calado, esta tudo lindo — a policia



coloca vocé em liberdade e quem se ferra é ele. Se vocé ficar quieto e ele
abrir a boca, acontece exatamente o contrario: acaba ficando com vocé o
chamado pagamento do otdrio (veja s6 que termo técnico lindo), ao passo
que o alcaguete se salva. Finalmente, se os dois acusarem um ao outro, a
coisa fica péssima para ambos, mas pelo menos vocé ndo corre o risco de
pagar de bonzinho enquanto o outro se safa na boa.

A gente ja consegue até ver vocé levantando o braco para fazer uma
pergunta, corroido pela duvida, feito a Hermione numa sala de aula de
Hogwarts. “Mas, se eles agirem juntos, evitando a delacdo premiada, nao é
menos pior para os dois?”, questiona o leitor. “Ficar seis meses preso é
melhor do que ser condenado, e ambos ficam livres.” Logico que sim, mas o
problema assumido pelo Equilibrio de Nash é que ndao ha mecanismos para
construir elos de confianca entre os dois sujeitos que estdo correndo risco. Se
ambos forem agentes puramente racionais, cujo tinico objetivo é escolher a
solucdo que maximize suas vantagens e minimize seus riscos, e pressupondo
que ndo voltardo a interagir um com o outro no futuro (pois a0 menos um
deles apodrecera na cadeia por décadas a fio), eles vao decidir que é melhor
desertar que cooperar (esses, de novo, sao os termos especificos usados nos
cendrios de teoria dos jogos). Nao ha lugar para consideracoes morais numa
situacdo como essa.

Legal, parabéns para o Nash e tudo o mais, sO que esse cenario nao €é
muito realista quando pensamos em individuos reais em grupos sociais de
verdade. Antes do advento dos movimentos politicos subversivos, dos
Estados totalitarios e das policias secretas, durante 99,99% do tempo de
existéncia da espécie humana e de quase todos 0s n0ossos ancestrais primatas,
nos viviamos em grupos modestos, com algumas dezenas ou, no maximo,
pouco mais de uma centena de individuos. Dependiamos profundamente
desse punhadinho de gente para tudo, da obtencdo de parceiros a cooperagao
para coletar comida e cacar presas, durante a vida toda.

Essas duas condicOes principais, a interdependéncia e as interacoes
constantes de longa duracdo entre diversos individuos, fazem crescer
imensamente a chamada sombra do futuro — ou seja, o quanto o seu bem-
estar como individuo nos préoximos anos e décadas depende da maneira
como vocé trata seus companheiros de grupo hoje. Membros de espécies
sociais, portanto, estdao muito distantes da formulacao classica do Dilema do
Prisioneiro quando estao lidando com seu ingroup , a unidade social a que



pertencem, embora o outgroup (basicamente todo o resto do mundo) seja
outra histéria, como veremos.

Em grupos de primatas ndo humanos, de hominineos extintos ou de
cacadores-coletores humanos do passado e do presente, também ¢é
importante levar em consideracdo algo que apareceu la no ja longinquo
capitulo 1: a selecao de parentesco. Faz sentido pensar que, nas unidades
sociais pequenas que foram a regra ao longo dessa evolucdo, havia uma
proporc¢ao consideravel de parentes mais ou menos proximos vivendo juntos
no mesmo bando (sim, “bando” é o termo que designa de forma mais precisa
essas sociedades ancestrais de pequenissima escala; o que chamamos de
tribo ja envolve o nivel seguinte de complexidade social, com centenas ou
milhares de individuos). Como a gente ja viu, a selecao de parentesco
aumenta de cara o “investimento evolutivo” que os parentes estao dispostos
a fazer uns pelos outros, mitigando, portanto, a visdo egoista de curto prazo
do Dilema do Prisioneiro tradicional.

Acredita-se que fatores desse tipo sejam muito importantes para a coesao
social em grupos de chimpanzés, por exemplo, porque esses bandos sdo
patrilocais . Ou seja, os machos que nascem num grupo permanecem nele
junto com seus irmaos, primos, tios etc. (e pais, claro, mas os pais chimpas
nao sao nem de longe tdo relevantes quanto os de seres humanos nesse
contexto, porque nossos parentes simios ndao formam casais, levando uma
vida de promiscuidade quase irrestrita). Ja as fémeas tendem a se transferir
de um grupo para outro quando atingem a maturidade sexual. Cercados por
seus parentes do sexo masculino, os chimpanzés machos adquiriram o habito
de formar coalizbes politicas dentro do bando, bem como pequenas
“milicias” que patrulham as fronteiras de seu territorio de forma cooperativa
e muito agressiva (inclusive promovendo guerras de exterminio contra
grupos rivais quando tém chance — eis um primeiro exemplo da diferenca
frequentemente macabra entre o tratamento dado para o ingroup e o dado
para o outgroup ). Um exemplo inverso disso sao os babuinos, cujas fémeas
se mantém no grupo familiar, enquanto os machos trocam de bando ao
chegar a fase adulta. Mesmo assim, babuinos também sdo majoritariamente
patriarcais, apesar de serem matrilocais .

Para além dos efeitos da selecao de parentesco, grupos sociais sao o palco
perfeito para o que os pesquisadores chamam, de um jeito aparentemente
contraditorio, de altruismo reciproco . Em termos popularescos que decerto



fardo vocé pensar em conchavos do Congresso Nacional, uma mdo lava a
outra, bicho. E dando que se recebe. Coca aqui as minhas costas que depois
eu coco as suas. Eis outro jeito comprovado — matematicamente, inclusive
— de fugir das consequéncias sinistras do Dilema do Prisioneiro.
Simulagbes computacionais mostram isso com clareza. Quando se adotam
variantes da estratégia conhecida como tit for tat (mais ou menos
equivalente a nossa expressao “olho por olho” ou, talvez, “toma la da ca”)
— na qual cada participante de um jogo economico opta pela abordagem de
comecar a brincadeira cooperando com o companheiro e, nas rodadas
seguintes, copia a acdo tomada pelo parceiro (seja ela cooperar ou desertar)
—, 0s lucros da dupla que segue esse caminho normalmente superam os da
concorréncia.

A estratégia tit for tat tem uma série de vantagens. Para comecar, ela nao
exige elos de confianca prévios entre os participantes, apenas a capacidade
de prestar atencdo no que o outro esta fazendo. Além da simplicidade —
ninguém precisa ser o Einstein do bando para escolhé-la —, a abordagem
tem entre seus pontos fortes o fato de ser considerada “gentil” e “ndo
rancorosa” ou “capaz de perdoar”. Diz-se que é “gentil” ou “boazinha” (o
termo usado em inglés é nice ) porque ela parte do pressuposto de que vale a
pena cooperar primeiro em vez de sair dando rasteira no amiguinho logo de
cara. A auséencia de rancor, por sua vez, mantém o ciclo de vinganca restrito
ao minimo necessario. Quem segue essa linha retalia imediatamente o
comportamento traicoeiro, mas também volta atras na hora e coopera se, na
rodada seguinte de interagdes, 0 parceiro criar vergonha na cara e agir de
modo decente. (Essa, alias, € uma caracteristica positiva do “olho por olho,
dente por dente” biblico — e de outras tradicoes ainda mais antigas do
Oriente Préximo — que deveria ser mais valorizada. £ um tipo de raciocinio
que corta pela raiz a escalada de retaliacbes, mantendo-a num nivel
relativamente decente. Num mundo sem esse tipo de legislacao, a tendéncia
é a coisa virar “olho por cinquenta mortos da sua familia” e ndo “olho por
olho”, porque ndao ha nenhuma autoridade superior que tenha a
responsabilidade de impedir a vinganca descontrolada. Quer um exemplo do
mundo moderno? Forcas de ocupacao nazistas na Polonia matando cem civis
poloneses aleatorios para cada soldado alemdo atacado por guerrilheiros
durante a Segunda Guerra Mundial.)



Além disso, as mesmas simulacOes computacionais indicam que
provavelmente vale a pena adotar regras gerais de interacdo social ainda
mais boazinhas que o tit for tat tradicional. A légica por tras disso é a
seguinte: errar é humano. As vezes, problemas de comunicacdo fazem com
que, de boa-fé, um individuo ou um grupo aja de maneira que pareca
corresponder a uma desercdo, mas sem intencdo alguma de romper a
cooperacao com a outra parte. SO que, se o parceiro que acreditou ter sido
sacaneado seguir o tit for tat a risca, vai sair distribuindo bordoadas para
vingar o suposto insulto. O “traidor” que nao quis trair ninguém, por sua vez,
revidara de imediato aquela agressao aparentemente gratuita — e pronto,
esta todo mundo preso num circulo imbecil de retaliagdes no qual nenhuma
das partes teria entrado de proposito caso as intencoes reais dos dois lados
estivessem claras (o caro leitor ja deve ter imaginado que essa €
essencialmente a descricdo da interacao das pessoas no Twitter). Os modelos
matematicos sugerem que um tal “forgiving tit for tat ” (ou seja, “toma la da
ca que perdoa”), no qual um dos lados deixa passar batida, de vez em
quando, a aparente agressdio do companheiro, consegue resultados
consideravelmente mais positivos para ambas as partes (como diria Celso
Russomano) do que a versao tradicional da estratégia.

Claro que nem tudo sao flores. Sempre ha a possibilidade de que criaturas
de personalidade especialmente matreira se aproveitem de qualquer buraco
nessa logica para obter alguma vantagem com o minimo possivel de risco.
Analises matematicas também indicam, por exemplo, que vale a pena
desertar da cooperacao na ultima rodada de interacoes — isso quando voceé
sabe que essa ultima rodada vai acontecer, ou seja, quando a parceria €
finita. Dai, mais uma vez, a importancia da tal “sombra do futuro”, que inibe
a tentacdo quando se sabe que ambas as partes estdo “presas”
indefinidamente ao mesmo grupo social. Que a tentacdo existe a gente sabe,
nao s6 com base no que conhecemos sobre a psicologia humana, mas
também gracas a dados curiosissimos de estudos sobre comportamento
animal. Ha, por exemplo, a categoria dos peixes-limpadores, em geral
sujeitos pequenininhos que se especializaram em oferecer servicos de
“limpeza de pele” para peixes grandalhdes, como as garoupas. Eles
removem pedacos mortos da cutis, parasitas etc., contribuindo para a saude
dos bichos maiores, que chegam a fazer fila para o tratamento. A
“reputacao” desses dermatologistas subaquaticos depende, claro, da



qualidade e da honestidade de seu servico, mas, as vezes, no final de uma
sessdo, o peixe-limpador pode avancar o sinal, arrancando pedacos de tecido
saudavel de seu cliente e nadando feito doido logo depois, para escapar da
ira do peixe maior.

Falando em reputacdo, por sinal, ha boas razoes para acreditar que essa
variavel é muito importante na nossa espécie, talvez ainda mais crucial que o
altruismo reciproco, porque, na pratica, € muito raro que os membros de um
grupo social fiqguem marcando num caderninho as idas e vindas de favores
que caracterizam a cooperacao por reciprocidade (especialmente em lugares
e épocas em que os caderninhos ainda nem tinham sido inventados). Em vez
de seguir a risca o toma la da ca, quem vive em bandos de cacadores-
coletores costuma adotar praticas de compartilhamento de bens mais
“soltas”. Em determinado dia, por exemplo, alguém consegue capturar uma
presa mais cobicada, grande e apetitosa (pensando nas matas do nosso Brasil
varonil, digamos, uma anta). Espera-se, nesse caso, que o cacador sortudo
compartilhe a carne do bichdo imediatamente com todo o grupo — alias, o
mais comum € que uma pessoa que ndo cacou o animal seja a responsavel
por dividir a carne com a galera, justamente como forma de evitar que o
matador da anta se aproveite de seu feito para ganhar dividendos “politicos”,
distribuindo um naco mais interessante para seus amigos de fé, irmaos
camaradas, que, entdo, ficardo em divida com ele. O tempo passa, outro
membro do bando consegue flechar um belo e gordo porco-do-mato e ha
uma nova distribuicdo da carne para todo mundo. O grande cacador que se
mostrar consistentemente generoso, sem tentar achar subterfugios para ficar
com mais carne para si e sua familia imediata, sempre sera incluido com
generosidade similar nas reparticoes promovidas pelo grupo, precisamente
por sua reputacao de bom sujeito — mesmo que o responsavel pela divisao
de recursos nunca tenha recebido um favor diretamente dele. A essa légica
os especialistas costumam dar o nome de reciprocidade indireta .

A greve dos macacos-prego e 0s bebés surpresos

Uma questdo interessante aqui € que, embora tenhamos explicado essas
regras de comportamento social como se elas derivassem de um calculo
l6gico e explicito feito por cada personagem da histéria — do tipo “Ah, se
eu fizer isso, provavelmente fulano vai fazer aquilo, entdo, qual deve ser
meu proximo passo?” —, na pratica, muito pouco desse processo ocorre de



forma racional. Pelo que sabemos, o que realmente acontece, na maioria dos
casos, € que seres sociais de cérebro mais ou menos complexo vém ao
mundo com versoes “pré-instaladas” de emo¢cdes morais , que sdo ativadas
de forma relativamente facil logo no comeco da vida e, mais tarde, vao
sendo refinadas pelo contexto social e cultural até chegar as regras morais
explicitas que todos conhecemos e tentamos seguir (na maior parte das
vezes, pelo menos).

Um estudo ja classico com macacos-prego — aqueles primatas brasileiros
altamente espertos e adaptaveis, que sao figurinhas faceis em tudo quanto é
zoolégico do pais e conseguem viver em quase qualquer pedacinho de mata
por ai — deve nos ajudar a ilustrar esse raciocinio. Os primatologistas Sarah
Brosnan e Frans de Waal, da Universidade Emory (em Atlanta, nos Estados
Unidos), inicialmente treinaram os macaquinhos para usar dinheiro. Bom,
ndo eram dolares, mas uma espécie de fichinha que os bichos aprenderam a
trocar por comida com os pesquisadores. Na “cantina” do laboratério em
Atlanta havia dois lanches diferentes a disposicdo dos primatas: rodelas de
pepino (comida aceitavel, ainda que meio sem graca, do ponto de vista dos
macacos) e uvas (uma verdadeira iguaria para esses simios).

Detalhe importante: a gente estava usando o género gramatical masculino
para se referir a espécie, mas, no caso dos experimentos de Brosnan e De
Waal, o correto é dizer “macacas” — cinco fémeas foram treinadas para
comprar géneros alimenticios, interagindo com os pesquisadores em duplas
de simias. (Um dos motivos para escolher as garotas para esse experimento
em vez dos rapazes foi a agucada sensibilidade das fémeas diante de
sutilezas sociais, coisa na qual elas se assemelham as suas contrapartes
humanas.) Em alguns momentos do teste, o “pagamento” com a fichinha
conferia uma rodela de pepino ou uma uva a cada macaca da dupla, sendo
que as duas recebiam o mesmo pagamento: ou ambas recebiam uva, ou
ambas recebiam pepino. Entretanto, a sacanagem por tras da historia era a
seguinte: em certo ponto, as regras mudavam sem que as macaquinhas
fossem comunicadas, de modo que uma delas era paga com pepino enquanto
a parceira, do nada, recebia uva. E isso bem nas fucas da simia que tinha que
se contentar com a tal rodela de pepino.

O que aconteceu, de modo geral? Uma Queda da Bastilha primata, uma
revolta bolchevique da macacada — ou quase isso. Indignadas, algumas
macacas jogaram o0s pepinos nas fucas dos pesquisadores (o que, ca entre



noés, foi muito bem feito; o Pirula riu alto ao ficar sabendo dessa historia).
Outras fémeas nado agiram de modo tdo esquentadinho, mas se recusaram a
continuar a brincadeira: ndo “pagavam” mais os cientistas como tinham
aprendido a fazer. A conclusdao do experimento esta bem no titulo do artigo
cientifico publicado por Brosnan e De Waal: “Macacos-prego rejeitam
pagamento injusto”. Abaixo a desigualdade!

E 6bvio que rolou uma certa treta cientifica por causa desse titulo (pra
vocé ver que nem sO jornalistas feito o Reinaldo sdo acusados de
sensacionalismo nas manchetes). Alguns pesquisadores criticaram a ideia de
que macaquinhos evolutivamente muito distantes do ser humano (uns 40
milhdes de anos de separacdao entre as linhagens) teriam complexidade
mental suficiente para chegar perto de formular o conceito de “injustica” (o
que, por si so, ja é uma injustica com 0s macacos-prego, que sao a especie de
primata com o maior tamanho de cérebro proporcionalmente ao corpo, atras
apenas de nds, humanos). A equipe de Atlanta, porém, ndo parou de
pesquisar e demonstrou que, além dos macacos-prego, grandes simios, como
os chimpanzés, caes, corvos e talvez até roedores podem reagir do mesmo
modo em experimentos similares. Hoje, os pesquisadores designam a reacao
das macacas aos pepinos no lugar de uvas com o termo aversdo da
inequidade de primeira ordem . “Primeira ordem” aqui significa “Eu
primeiro, eu primeiro!”, como dizia o Coringa na fita do Batima. Esse tipo
de aversdao a inequidade (ou desigualdade) entra em operacdao quando um
individuo vé que um companheiro de espécie esta recebendo algo melhor do
que aquilo que lhe deram. Trata-se da classica reacao “E eu , como fico
nessa historia?”. Mas existe também a aversdo a inequidade de segunda
ordem . Essa, muito mais sofisticada e moralmente complexa, estd presente
quando o sujeito nota que um companheiro esta recebendo menos do que
deveria quando comparado a ele proprio e decide que o certo é reparar a
injustica ou, pelo menos, ndo compactuar com ela.

Bem, sabemos que seres humanos, pelo menos as vezes, agem de acordo
com esse segundo tipo de aversao a inequidade. E quanto a outras espécies?
De novo, nossos primos chimpas mostraram ser figuras complexas e
interessantes num experimento conduzido pela equipe de Frans de Waal.
Nesse outro trabalho, os pesquisadores criaram uma versdao simia de
experimentos conhecidos como jogo do ultimato e jogo do ditador . Os
nomes sao sinistros; os jogos em si, nem tanto. Em geral, joga-se em dupla.



Suponha que voceé receba quatro notas de cinco reais. No jogo do ultimato,
quem esta com o dinheiro na mao tem de fazer uma proposta de divisao dos
recursos para o outro. Se ele topar a divisdao, ambos ficam com o dinheiro; se
recusar, ninguém leva nada. Ja no jogo do ditador, conforme o nome indica,
quem recebe o dinheiro decide unilateralmente quanto vai dividir com o
outro, que tem de aceitar.

Os resultados normais de tais jogos sao um indicio forte de que muitos
seres humanos ndo sao “maximizadores racionais”, aqueles sujeitos que sO
querem o maior lucro possivel para si mesmos a qualquer custo. No jogo do
ultimato, considerando que temos vinte reais no total, mesmo a menor oferta
possivel (um jogador ficando com quinze reais e o outro s6 com cinco)
deveria ser aceita, porque receber cinco reais ¢ melhor do que nada. S6 que,
na pratica, em geral, as pessoas tendem a rachar o valor pela metade, e,
quando a oferta é baixa, quase sempre é rejeitada. Em vez de pensar s6 no
lucro, de forma racional, as pessoas tendem a levar em conta critérios de
justica ou, no minimo, evitar a fama de muquirana. Até no jogo do ditador, o
comum € a pessoa dar alguma coisa para o parceiro e nao ficar com toda a
bolada.

E os chimpanzés? Na versdao macacal do experimento, os bichos tinham
de trocar fichas por bananas, de maneira que o toma la dd cd poderia
beneficiar igualmente ambos os chimpas ou apenas um deles. Ocorre que, no
jogo do ditador, eles de fato deixavam seus parceiros na mao, mas, no jogo
do ultimato, os resultados foram quase idénticos aos vistos entre humanos:
na maioria das vezes, a oferta de reparticio dos bens (bananas fatiadas, é
claro) era igualitaria. E muito provavel que os chimpanzés que estavam
controlando a distribuicdo de frutas tenham agido assim justamente por
temer o efeito das emoc¢Oes morais do parceiro — ou seja, a recusa gerada
pela revolta contra a inequidade.

Tais dados sao pistas importantes da relativa continuidade que existe entre
as regras de comportamento adotadas por seres humanos e o que vemos em
outros animais sociaveis e de cérebro avantajado. A similaridade, em si, é
bem sugestiva de que ha mecanismos evolutivos muito antigos embasando
nossas nocoes do que é certo e do que € errado.

Outro jeito muito interessante de testar essa ideia é trabalhar com os
voluntarios mais fofinhos da histéria da psicologia social: bebés de alguns
meses até uns 2 aninhos de idade. Faz sentido imaginar que, se até



criancinhas nessa tenra idade encararem dilemas morais de forma similar aos
adultos, numa fase do desenvolvimento na qual elas ainda ndo tiveram como
aprender aquilo de forma explicita por meio de ensinamentos,
provavelmente alguma forma daquela regra esta incrustada na natureza
humana.
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Na pratica, claro que ndo é trivial saber o que bebezinhos acham de
determinado dilema moral; afinal, eles ainda estdo aprendendo a falar, estdo
muito longe de aprender a escrever e, portanto, ndao da para simplesmente
perguntar a eles como interpretam esta ou aquela sacanagem. Mas,
praticamente desde o0 momento em que deixam o utero materno, bebeés
humanos ja conseguem fazer uma coisa crucial: enxergar (no comeco, bem
mal, mas, ao longo dos primeiros meses, a acuidade visual vai melhorando
cada vez mais). E, assim como adultos, bebés tendem a ficar olhando mais
tempo para coisas que sdo interessantes ou surpreendentes e menos para
aquilo que ja é esperado.

Com essas informacOes simples, os pesquisadores ja conseguiram
descobrir uma série de coisas. Eles bolaram, por exemplo, desenhos
animados nos quais personagens que ndo tém aparéncia humana, como
quadradinhos e bolinhas, envolvem-se numa série de peripécias. Digamos
que, numa dessas aventuras, o Senhor Quadrado esta tentando levar um
pacotinho morro acima, subindo com muita dificuldade. Ai aparece o Senhor
Triangulo e ajuda seu amigo Quadrado a carregar o fardo. Na historia
seguinte, o Senhor Quadrado continua com seu servico de entrega de
pacotes, mas agora aparece o malvado Senhor Losango, que ndao o deixa
carregar a entrega para o outro lado do morro. As criancas pequenininhas,
em média, tendem a olhar mais fixamente para as cenas em que o Senhor
Losango apronta suas malvadezas, o que indica que esperavam um
comportamento pro-social , ou seja, amigavel, e ficam surpresas quando
essa conduta ndo esta presente. E o que acontece se os desenhos animados
forem substituidos pelas mesmas cenas, s6 que representadas por fantoches,
que sdo levados para os bebés assim que o teatrinho termina? Bem, as
criancinhas preferem brincar com o Senhor Quadrado, o bonzinho da
histéria — e, em alguns casos, resolvem dar uma bordoada na cabeca do
vildo Senhor Losango so para ele deixar de ser besta. Justica com as proprias
maos antes dos 2 anos de idade? Trabalhamos.

Por enquanto, falamos principalmente de regras que, sempre é bom
ressaltar, sdo cruciais para o funcionamento do ingroup , mas que muitas
vezes eram ignoradas quando as pessoas (ou os animais) estavam lidando
com um outgroup . Os motivos para esse fato sdo bastante simples: no
mundo primevo no qual nossa espécie evoluiu, ndo havia maneira alguma de
mediar conflitos de forma civilizada entre dois grupos com interesses



claramente divergentes. Desde entdo, com o advento da agricultura e a vida
em sociedades complexas, entre outros fatores, surgiram alguns sistemas
capazes de mediar esse tipo de conflito de maneira mais ou menos eficaz (os
principais sdo a religido organizada e o Estado, que examinaremos
rapidamente em breve). A outra possibilidade, quando a mediacdo ndo era
possivel ou desejada por nenhuma das partes, era que um grupo
simplesmente engolisse seus vizinhos pela assimilacdo e pela conquista, de
forma que um outgroup virasse ingroup . Ora, quando um grupo social
crescia muito de tamanho, ficava cada vez mais dificil cozinhar a “cola” que
unia os individuos pertencentes a ele, muitos dos quais nao tinham elos de
parentesco nem de reciprocidade (direta ou indireta, via reputacdo) entre si.
Como resolver essa bagunca?

No caso dos seres humanos modernos, muito provavelmente com uma
ajudinha do pensamento simboélico “encarnado” pelas diferencas culturais:
aspectos aparentemente arbitrarios na maneira de se vestir, de comer ou de
se relacionar com os outros — e até memes da internet! — viraram
marcadores do grupo ao qual um individuo pertence, indicios a respeito de
quem é confiavel e quem ndo é. Tais tabus e regras nao tém relacao direta
com fazer o bem ou o mal a alguém, ao menos do ponto de vista objetivo,
mas ainda assim ganharam conotacOes emocionais fortes, ligadas a
identidade pessoal e de grupo. O psicologo Jonathan Haidt, que a gente citou
antes, demonstrou isso com experimentos mentais extremamente nojentos,
mas inofensivos, criados para provocar o que ele chama de moral
dumbfounding — ou seja, a sensacao que vocé tem de que alguma coisa esta
muito muito errada, mesmo sem saber por que ou que mal exatamente ela
poderia causar.

Os exemplos sdo hilarios — ou horrorosos, dependendo da sua
perspectiva. Imagine que o amado cachorrinho da familia é atropelado e nao
tem “mistura” (carne, para quem nao € paulista como a gente) para o almoco
de domingo. Tem problema assar e comer o Tot0? (Se vocé esta gritando
vez de simplesmente pressupor que a ideia € horrenda.) Ou entdo: xiiii, o
Juinior ndo se aguentou e sujou o chdao do banheiro de coc6. Ndo tem pano de
chdo aqui em casa. Mas, olha, uma bandeira do Brasil que a gente usou pra
torcer durante os jogos da Copa do Mundo! Que tal limpar o banheiro com
ordem e progresso? (Desculpa, a gente nao resistiu a piada.)



Até onde a gente sabe, nosso amigo Haidt ndo é um maluco. E, do ponto
de vista estritamente racional, ele estd certo: ninguém sofre nenhum
maleficio com esses comportamentos. Mas muitas culturas mundo afora
encaram com absoluto desprezo qualquer sujeito que faca as coisas descritas
no paragrafo anterior, simplesmente porque “gente ndao faz esse tipo de
coisa”, demarcando simbolicamente — e emocionalmente — o que significa
ser humano. Isso, em grande medida, é ser 90% chimpanzé (preocupado com
relacionamentos e reciprocidades) e 10% abelha (uma criatura que se define
como membro de um grupo fazendo o que o grupo faz).

cadé seu Deus agora, hein?

E muito natural que ao menos alguns leitores estejam se perguntando, a esta
altura do capitulo, onde é que Deus (ou os deuses, ou 0s espiritos ancestrais,
ou quaisquer outros tipos de entidades sobrenaturais em que as pessoas
acreditam por ai) pode ser encaixado nessa historia. Afinal de contas, muita
gente ainda considera as orientacoes religiosas extremamente importantes
para sua formacdo ética, e ha quem seja incapaz de conceber ateus
moralmente corretos. NOs, autores deste livro, temos perspectivas religiosas
pessoais muito diferentes (o Pirula é um dos ateus mais conhecidos do
Brasil, o Reinaldo é um “ilustre desconhecido” cato6lico da roca de Sao
Carlos), mas isso nao nos impede, nem de longe, de usar de forma objetiva
as evidéncias cientificas disponiveis hoje para analisar como a crenca em
divindades influenciou o desenvolvimento da moralidade humana.

Primeiro mito que é vital a gente lancar por terra logo de cara: a
associacdo entre ateismo e “imoralidade” é completamente espuria. Isso non
ecziste , como diria o padre Quevedo. Ateus ndo comem criancinhas. Alias,
ha inclusive uma associacdo entre a baixa religiosidade média de alguns
paises e fatores como menor criminalidade, menos desigualdade, maior nivel
educacional etc. — é o que vemos claramente em nacdes da Escandinavia e,
em menor grau, na Europa Ocidental como um todo, bem como na Nova
Zelandia e na Australia. Sociedades podem funcionar de forma
extremamente decente para todo mundo sem que a falta de fé em divindades
atrapalhe a festa de alguma maneira. Isso ndao quer dizer, porém, que o
ateismo, o agnosticismo ou o indiferentismo religioso desses paises tenha
causado o avango economico e social deles. Faz mais sentido imaginar que a
despreocupacdo da maioria desse pessoal em relacdo a figuras divinas seja



um subproduto de outros processos, como a estabilidade e a prosperidade
economicas e o alto nivel educacional. De um jeito ou de outro, a mensagem
esta clara: da para ser bom e até muito bom sem Deus, sim, senhor.

Legal, ateus em festa e tudo o mais, mas e quanto as origens das
sociedades humanas? Bom, tem muita gente fazendo trabalhos comparativos
interessantes sobre a visdo que as mais diferentes culturas da nossa espécie
tem sobre seus deuses. Um desses sujeitos € Ara Norenzayan, psicologo de
origem libanesa da Universidade da Columbia Britanica, no Canada, e autor
de um livro chamado Big Gods (“Deuses grandes”). Como vimos, no
“modulo basico” social do Homo sapiens , formado por bandos modestos de
cacadores-coletores, processos como selecdo de parentesco e altruismo
reciproco parecem ser suficientes para explicar o aparecimento de emocoes
morais muito semelhantes as que ainda sentimos hoje. Até onde a gente
sabe, ndo € necessario propor que, no caso dessas sociedades, a religidao
tenha ajudado a estabelecer crencas sobre o que é certo e o que é errado —
mesmo porque, repare sO que interessante, os seres sobrenaturais nos quais
cacadores-coletores costumam crer tendem a ser amoradis .

Isso mesmo. Membros desses povos podem preparar oferendas para
deuses ou espiritos ancestrais, mas nao esperam, de modo geral, que tais
entidades recompensem seu “bom comportamento” com prosperidade nesta
vida ou um lugar confortavel no Além, diferentemente do que acontece com
os fiéis das deidades mais populares dos dias de hoje. Um levantamento feito
com dados de 18 sociedades diferentes de cacadores-coletores mostrou que
apenas quatro delas adoram deuses que proibem o ato de enganar as pessoas,
e so sete culturas dessa amostra tém divindades que condenam o assassinato
(mano, é muito pouco!). Uma amostragem bem maior e mais misturada,
dessa vez envolvendo quatrocentas culturas ndo industrializadas — o que
significa que, nesse conjunto, temos tanto cacgadores-coletores quanto
agropecuaristas “primitivos” —, revelou que apenas um quarto desses
grupos cultua divindades que cobram comportamento ético de seus
seguidores. Note bem, isso ndo significa, de maneira alguma, que tais
sociedades ndao possuem regras de moralidade sobre esses temas. Pelo
contrario, todas elas tém codigos morais que ndo sdao tao diferentes assim
dos que eu e vocé seguimos ou deveriamos seguir, sO que a religido e os
deuses, muitas vezes, ndao sao vistos como “fiéis da balanca” do certo e do
errado. Na maior parte dessas culturas, a religido serve apenas para dar



aquela puxada de saco basica em forcas sobrenaturais poderosas e
imprevisiveis (a famosa “barganha com o divino”) e ndo para ensinar que é
feio socar a fuca do amiguinho.

O mesmo estudo comparativo sobre as tais quatrocentas culturas, além
disso, também da uma pista sobre como os deuses foram adquirindo as
caracteristicas moralizantes (ou moralistas, se vocé preferir) que se tornaram
tdo centrais em muitos deles hoje. E que, quanto maior a complexidade
social e economica de uma cultura, maior a chance de ela venerar divindades
“moralmente preocupadas”. Foi desse fato que veio o conceito de “deuses
grandes” que esta no titulo do livro de Norenzayan. Ele argumenta que esse
tipo de ser sobrenatural — virtualmente onisciente, em especial no que diz
respeito as transgressoes humanas, e preocupado em fazer valer as regras de
bom comportamento — deve ter se tornado importante quando deixamos de
viver em grupos relativamente pequenos e passamos a interagir cada vez
mais com um grande nimero de completos estranhos. Os deuses grandes
seriam as deidades ideais para povos que habitavam cidades com milhares
de habitantes e eram governados por reis ou magistrados em unidades
territoriais e politicas grandonas, que chamamos de Estados.

A ldgica por tras dessa ideia € a seguinte: em sociedades citadinas (olha
s0 que bela palavra) e organizadas com base em Estados, os motivos
humanos “naturais” para ndo sair matando o proximo nem passar a perna
nele somem. A imensa maioria dos habitantes de uma cidade e dos cidadaos
de um Estado ndo tem parentesco algum com as pessoas que encontra
casualmente na rua todo santo dia (nada de selecao de parentesco operando,
portanto); em muitos casos, as interacOes com 0s sujeitos de quem vocé
compra comida, para os quais vocé vende seus produtos ou mesmo ao lado
dos quais vocé vai para a guerra sao rapidas, superficiais ou do tipo “uma
vez e nunca mais” (ou seja, o altruismo reciproco ou até a reciprocidade
indireta também contam com poucas oportunidades para operar
decentemente; da para guardar na cabeca a reputacao de algumas centenas
de pessoas, mas nao de dezenas de milhares ou milhoes).

Mas e se as pessoas passarem a acreditar em deuses que estdao de olho em
cada pisada de bola que elas dao? Bem, ai talvez a coisa mude de figura,
porque a construcao da reciprocidade e da reputacao é “transferida”, de certo
modo, para um terceiro que “tudo vé”, em vez de ficar restrita aos simples e
limitados humanos que tomam as decisOes relativas a cooperar ou desertar.



O Deus judaico-cristao-islamico que hoje é adorado por mais de 3 bilhdes de
pessoas parece ser a figura ideal para esse servico — afinal, o sujeito ndo
apenas € onisciente, onipotente e perfeito, como também pode punir
transgressores tanto nesta vida quanto por toda a eternidade.

Mas ndo € preciso ser monoteista (crer na existéncia de um deus tinico)
para ter acesso a esse tipo de policiamento sobrenatural. Nos velhos tempos
da antiga Babilonia ou da Grécia de Homero, adoradores de muitos deuses
(politeistas) ja atribuiam a Marduk e a Zeus, respectivamente, a eficacia da
justica divina contra os malfeitos dos homens. Segundo a escatologia do
Egito Antigo, Anubis pesava o coragao dos mortos para saber de suas culpas
e de seus crimes morais. Se o coracao fosse mais pesado que uma pena...
coitada da alma do defunto. (Alids, tem uma cena muito interessante sobre
isso no romance Deuses americanos , de Neil Gaiman.)

Como quase tudo na vida, essa transformacao da psicologia religiosa nas
sociedades organizadas em Estados veio acompanhada tanto de um bonus
quanto de um onus. Lado bom: os fiéis dos “deuses grandes” ganharam uma
motivacdo jamais vista antes para cooperar com estranhos e confiar neles. E
isso provavelmente ajudou os Estados primitivos a realizarem coisas como
grandes obras publicas, cooperacdo defensiva e amplas redes de comércio
(ha estudos bem interessantes sobre como a conversao pacifica ao isla na
Africa saariana e a conexdo internacional entre comunidades judaicas
espalhadas pelo Mediterraneo levaram a formacdo de redes comerciais de
longa distancia bastante confiaveis durante a Idade Média, por exemplo). O
lado ruim é, em parte, 6bvio: a crenca em deuses grandes, a0 aumentar muito
o tamanho e a coesdao do ingroup ao qual a pessoa pertence, muitas vezes a
coloca em rota de colisdao clara com o outgroup . Em outras palavras, os
“infiéis” se tornam menos dignos de confianca e precisam ser derrotados ou,
no minimo, assimilados.

Mas o problema vai além disso. Justamente porque a crencga parece estar
associada a ideia de “monitoramento” sobrenatural, as boas acOes praticadas
por religiosos muitas vezes estdao ligadas a situacOes nas quais podem ser
devidamente vistas e elogiadas por confrades, dando aquele impulso legal a
reputacdo do bom sujeito (a famosa caridade feita s6 para ficar bem na fita).
Mais uma vez, portanto, vale ressaltar que ndao ha motivo algum para que
religiosos se sintam moralmente superiores a nao religiosos — e, por vezes,
0 que se vé é bem o contrario. Pelo sim, pelo ndo, se vocé € religioso,



lembre-se sempre daquela famosa frase de Jesus: “Nado pratiqueis a vossa
justica diante dos homens s6 para serdes elogiados por eles” (Mt 6,1). Fica a
dica.

E as sociedades ndo religiosas “modernas”? Elas possuem uma porcao de
coisas que, de certo modo, tomaram o lugar de Deus como sistema de
monitoramento de grandes grupos: Estados fortes, policia que funciona,
justica relativamente imparcial, sistemas de previdéncia social. As pessoas
continuam a seguir as regras (na maior parte dos casos, pelo menos) nao
apenas porque temem as consequéncias de desafiar esse aparato todo, mas
também por terem assimilado culturalmente, as vezes de forma muito
profunda, as justificativas ideoldgicas para a existéncia desses sistemas. Ao
menos para uma parcela da humanidade, isso tem funcionado bastante bem.
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M uita gente costuma achar que o ser humano parou de evoluir. Mas

estamos aqui para desmitificar esse pensamento. Assim como o tempo,
naquela cancdo classica do Cazuza (e se vocé nao faz ideia de quem seja o
Cazuza ta na hora de procurar algumas musicas do cara, jovem), a Evolucao
nao para. Inclusive a dos seres humanos? Sim, inclusive a da nossa espécie.

Discernir as tendéncias mais recentes e o futuro da nossa trajetoria
evolutiva ndo é tarefa das mais simples — mal comparando, é como tentar
desenhar o mapa de uma cidade em que se esta pela primeira vez, a bordo
de um onibus que vai passando pelas ruas sem diminuir a velocidade. Mas
nao é de todo impossivel, e temos boas razdes teoricas e praticas para
afirmar, sem a menor sombra de ddvida, que continuamos mudando de
maneiras significativas e fascinantes, assim como acontece com as outras
formas de vida. Portanto, nada mais apropriado do que terminar o livro com
esse tema, incluindo algumas reflexdes sobre os dilemas e as oportunidades
contidos na tentativa de controlar o nosso proprio futuro evolutivo. Vamos
nessa?

“Moderno” desde quando?

Nao é muito simples tracar uma linha capaz de definir o estagio “atual” da
evolucdo da nossa espécie, embora algumas pessoas tenham tentado. Como
a gente viu no capitulo sobre o sexo entre neandertais e outros hominineos,
a visao que se tornou dominante na paleoantropologia entre os anos 1980 e
os anos 2000 é a de que a gente poderia considerar a chamada
“modernidade comportamental” humana um fenémeno que eclode para
valer entre uns 70 mil e uns 50 mil anos atras, época que coincide com a



expansdo avassaladora do Homo sapiens da Africa para o resto do mundo.
Modernidade comportamental , é bom frisar, porque parece que a anatomia
humana moderna ja estava “pronta” bastante tempo antes, a julgar pelos
fésseis com idade entre 300 mil e 200 mil anos que o pessoal tem
descoberto no continente africano. Entre uma época e outra, alguma coisa
teria acontecido, algum “clique” (certas pessoas, como o biogeografo Jared
Diamond, da Universidade da Califérnia, em Los Angeles, ja chegaram a
postular que esse clique pode corresponder a mutagoes-chave em regides do
dna que controlam o funcionamento do cérebro). Esse estalo teria
transformado a nossa capacidade cognitiva de tal forma que deixamos de
ser apenas mais uma espécie de primata africano de grande porte, um pouco
mais habil tecnologicamente que a média, para “virar gente” de vez. As
marcas da modernidade comportamental seriam principalmente a tecnologia
bem mais complexa (ferramentas multipecas, roupas costuradas etc.), que
passou a se modificar com velocidade cada vez maior se comparada a dos
milhdes de anos anteriores, e 0 pensamento simbdélico-mitico, demonstrado
pela invencdo dos adornos corporais e da arte rupestre, incluindo algumas
imagens realmente lindas de ledes, mamutes, cavalos selvagens e outras
feras da Era do Gelo encontradas em cavernas.

Os achados arqueoldgicos mais recentes, inclusive no que diz respeito
aos neandertais, sugerem que esse processo pode ter sido bem mais
complicado e gradual do que um simples “Eureca!” repentino, estendendo-
se ao longo de dezenas de milhares de anos, e que esse “estalo” pode ter
ocorrido em mais de uma espécie de hominineo. Seja como for, uma vez
que essas caracteristicas da modernidade comportamental se tornaram
dominantes, teriamos virado enfim “plenamente humanos”, de forma que
nao haveria, a partir de entdo, muito espaco para mudancas realmente
inovadoras na nossa espécie. Nos milhares de anos seguintes, com o
desenvolvimento da tecnologia e da ciéncia médica, fomos ficando cada vez
menos sujeitos ao impacto da selecdao natural — afinal de contas, hoje em
dia um monte de gente que teria morrido ainda bebé consegue chegar a vida
adulta e ter os proprios filhos e netos sem o menor problema. Segundo essa
légica, a evolucdo humana basicamente chegou ao seu ponto final,
igualzinho a esta frase.



Mais gente, mais mutacdes, novos ambientes
Da para entender por que o raciocinio que apresentamos € tentador — no
fundo, ele traca uma divisdo clara entre nds, humanos “evoluidos” (e nao
“ainda e sempre evoluindo™) e o resto dos seres vivos. Mas o fato é que ele
nado faz sentido, por dois motivos bastante simples.

O primeiro tem a ver com a tremenda expansao populacional pela qual a
nossa espécie passou desde o aparecimento da tal modernidade
comportamental. A diversidade genética humana € relativamente baixa se
comparada a qualquer outra das espécies de grandes macacos da Terra, o
que indica que todos descendemos de uma populacdo africana que, no
inicio, era bastante modesta — uma estimativa recente fala em algo entre
100 mil e 300 mil individuos, a mesma ordem de magnitude de uma cidade
de porte médio do interior de Sao Paulo, digamos. (A relacao entre uma
coisa e outra ndao € complicada de entender: em média, uma populacdo
inicial pequena teria pouca “matéria-prima” para gerar diversidade genética
— voltaremos a esse ponto em breve.) Ha cerca de 10 mil anos, quando o
Holoceno comecou e a agricultura e a criacdo de animais iniciaram sua
expansdao mundo afora, éramos talvez 1 milhdo de seres humanos. No
tempo de vida de Jesus de Nazaré e do imperador romano Augusto, 2 mil
anos atras, a populacao global ja tinha pulado para algo entre 150 milhdes e
300 milhoes de habitantes. E, na década de 2020, chegaremos a 8 bilhdes de
pessoas, se Deus e/ou Darwin quiser.

Tudo isso significa, do ponto de vista do dna , exatamente o contrario do
que valia para a populacdo inicial pequena da humanidade moderna: mais
diversidade genética sendo produzida. Lembre-se de que erros de copia —
mutacOes — aparecem constantemente no dna e, as vezes, sao transmitidos
para as geracoes seguintes. Um calculo a esse respeito publicado em 2017
indica que, para cada ano de vida, os homens acumulam em média 1,51
nova mutacao em seus espermatozoides, enquanto as mulheres ganham 0,37
mutacdo nos 6vulos a cada ano que passa (as taxas diferem entre os sexos
porque os homens produzem suas células sexuais ao longo da vida toda e
num ritmo muito superior ao da formacdo dos 6vulos). Essas sdo as
alteracoes no dna que realmente importam do ponto de vista evolutivo,
porque tém a chance de chegar a um futuro bebé, nao ficando restritas a
uma unica geracdo. Ora, quanto mais pessoas nascem, mais mutacoes
aparecem no chamado pool genético humano, ou seja, a soma da nossa



diversidade genomica. Muitas dessas variantes sao intteis ou coisa pior,
diminuindo as oportunidades reprodutivas de seus portadores. Mas, de vez
em quando, aparece alguma coisa aproveitavel do ponto de vista da selecao
natural. Uma populacdo em crescimento constante significa, portanto, muito
mais oportunidades e muito mais matéria-prima para que a selecao natural
opere sua magia (que de magica ndo tem nada).

Mas o que acabamos de explicar € s6 a primeira metade da equacao. Eis
a segunda: as coisas mudaram radicalmente para a imensa maioria dos seres
humanos que nasceram desde as ultimas dezenas de milhares de anos da
Era do Gelo. Nesse periodo comparativamente breve, fizemos coisas
inesperadas, que pouco ou nada se comparam ao que aconteceu nos milhoes
de anos anteriores de nossa historia evolutiva. Por exemplo: botamos nossos
pezinhos em dois continentes que jamais tinham visto sequer a sombra de
um hominineo antes (as Américas e a Oceania, isso sem falar na Antartida,
nos ultimos séculos); espalhamo-nos por ambientes inospitos, como o
Artico e os muitos desertos do globo, do Saara ao interiorzao da Australia;
passamos a tomar leite quando adultos (reveja o capitulo 1 a esse respeito,
caso necessario), a andar a cavalo, a mergulhar para catar ostras;
aprendemos a viver em cidades, a usar armaduras, a rezar em catedrais e a
usar o dinheiro e a escrita.

Na pratica, isso equivale a proverbial juncao da fome, ou seja, o
aparecimento de novas mutacOes derivado do crescimento populacional,



com a vontade de comer, ou seja, a incrivel diversificacdo de ambientes a
qual essa populacdo em crescimento foi submetida. “Ambientes” aqui tem
um significado amplo: estamos falando tanto dos diferentes continentes e
ecossistemas conquistados pela humanidade moderna quanto das variacoes
culturais que fomos desenvolvendo durante os ultimos milénios. Podemos
pensar na incrivel diversidade de culturas que vemos por ai (e que foi ainda
maior no passado, quando a escala das comunidades humanas e a interacao
entre elas era muito mais modesta) como “ambientes simbolicos” que
influenciam as pressdes que a selecao natural exerce sobre cada individuo.
Afinal, faz diferenca para o seu sucesso reprodutivo se vocé raramente
consegue obter alimentos ricos em acgucar ou se vocé planta cana-de-acucar;
se a sociedade na qual vocé cresceu incentiva grandes guerreiros a
montarem um harém de escravas ou a serem sébrios pais de familia
monogamicos; e por ai vai. E por isso que os especialistas costumam falar
em coisas como coevolugdo genes-cultura (a expressao € autoexplicativa,
certo?) ou mesmo construgdo de nicho cultural , um ponto de vista segundo
0 qual cada cultura humana pode ser vista como um equivalente simbdlico
dos nichos ecolégicos ocupados por uma espécie, ou seja, o papel que certo
animal, por exemplo, desempenha num ecossistema (grande predador,
pequeno herbivoro etc.). Trabalhando juntos — ou, as vezes, em direcoes
opostas —, genes e culturas tém efeitos que, apés centenas e milhares de
anos, conduzem linhagens bioldgicas e sociedades a multiplicacdao ou ao
desaparecimento.



Essa, em suma, € a légica por tras da hipotese de que estamos evoluindo
num ritmo consideravel e talvez até acelerado nos ultimos milhares de anos.
Hipoteses lindamente légicas, entretanto, vivem tomando tiro, porrada e
bomba da realidade (ainda bem, alias, pois s6 assim a ciéncia avanca). O
passo seguinte — e indispensavel — é testar a ideia com dados do mundo
real. Ja vimos um exemplo de como fazer isso no indefectivel caso da
tolerancia a lactose do nosso capitulo 1. Nesse exemplo, a coisa funcionou,
e conseguimos demonstrar um provavel peso da selecdo natural em favor
dos que digerem leite na vida adulta em certas populacoOes, gracas a uma
conjuncdo feliz de fatores: sabemos mais ou menos a data em que a
pecuaria leiteira surgiu no planeta, conseguimos obter dna de pessoas que
viveram antes e depois da transicdo entre um modo de vida e outro, foi
possivel comparar as frequéncias dos genes que favorecem a digestao de
leite na vida adulta entre grupos com e sem criacao de animais ordenhaveis
etc. Coisa linda. Mas esse exemplo s6 é tdo bem estudado porque se trata de
uma feliz excecdo, na qual quase todas as pecinhas estdao disponiveis e se
encaixam que €é uma beleza. Acontece, porém, que os biologos ja
desenvolveram métodos para flagrar a “assinatura” da selecao natural no
genoma mesmo quando esse tipo de montanha de dados ndo esta
disponivel.



Blocos de dna

Uma dessas abordagens genomicas tira partido de outro fato fundamental
que exploramos no primeiro capitulo do livro. Vamos recordar rapidamente
aquela conta basica da selecao de parentesco, segundo a qual irmaos filhos
do mesmo pai e da mesma mde compartilham entre si uma média de 50%
de seus genes, tios e sobrinhos compartilham uma média de 25% de seu dna
etc. — conforme o parentesco se distancia, essa divisdo continua (ainda que
ndo para sempre, porque muitos de ndés acabamos nos casando com primos
muito distantes, de forma que a porcentagem de parentesco acaba sendo
somada “de volta” no total, apOs varias geracoes, com alguma frequéncia).
Ja se perguntou por que vocé e seu irmdo ou sua irmd nao compartilham
100% de seus genes? Afinal, se vocés sdo resultado da “mistura” do mesmo
pai e da mesma made, ndo era para sair “tudo igual”?

E 6bvio que ndo é isso o que acontece no mundo real, porque nés somos
organismos diploides, carregando ao menos uma copia materna e uma copia
paterna de cada gene, em pares de cromossomos, um dos quais vindo do
papai, outro oriundo da mamde — e seus genitores, por sua vez, tinham
duas copias dos mesmos cromossomos, vindos dos avOos e avds paternos e
maternos. Como vimos no capitulo 4, em algum lugar das gonadas de seu
pai, durante a fabricacdo dos espermatozoides, uma unica cépia de cada
cromossomo dele estava sendo preparada para desembocar na fecundacao
do ovulo e, portanto, na origem do embrido que hoje é vocé. Essa copia
unica nao corresponde s6 ao material genético do seu avo paterno ou da sua
avo paterna, mas a uma mistura dos dois, resultado de um processo
conhecido como recombinagdo (ou, se preferir o termo académico em
inglés, crossing -over , ilustrado na figura da pagina 31), no qual, grosso
modo , os membros de cada par de cromossomos ficam lado a lado e trocam
pedacos entre si. O mesmo aconteceu durante a producao dos 6évulos da sua
made, claro. Essencialmente, € por isso que Vvocé e seu irmdo SO
compartilham 50% de seus genes (a ndo ser que vocés sejam geémeos
idénticos, 16gico): o processo de recombinacao nunca produz cromossomos
100% iguais a cada rodada.

Parece que a gente se distanciou muito do nosso propdsito original, que
era explicar os métodos para detectar a selecao natural no genoma humano,
mas essa introducdo era indispensavel para explicar o seguinte: a
recombinacdo entre cromossomos acontece segundo padroes especificos.



Um deles tem a ver com o fato de que esse processo, do modo como ocorre,
costuma separar genes (de maneira geral, regioes do dna ) que estdo
distantes um do outro, e ndo 0s que estao proximos entre si ao longo do
cromossomo. Com multiplas rodadas de recombinacdao ao longo das
geracoes, sO genes bastante proximos entre si ficam sem se separar, mais ou
menos como duas cartas que estdo uma em cima da outra quando alguém
mistura um baralho — a chance de colocar justamente uma daquelas duas
vizinhas num pedaco do montinho e a outra no pedaco oposto € baixa.
Agora, porém, considere o seguinte: e se, em determinado pedaco do
Cromossomo, surgir uma mutacao que confere ao seu portador o diferencial
de ter grande sucesso reprodutivo? Bom, o resultado 6bvio é que aquele
sujeito deixara muito mais descendentes que a concorréncia — com,
portanto, bem mais cépias de seu dna circulando por ai algumas geracoes
mais tarde. SO que nenhum descendente desse sortudo vai herdar genes
isolados, mas pedacoes inteiros de cromossomos, que incluem tanto a
variante genética responsavel pelo sucesso reprodutivo quanto um
caminhdo de outros genes em volta dela, que vao de carona nesse éxito,
feito papagaio de pirata em foto de celebridade.

Justamente por causa do sucesso reprodutivo aumentado, o conjunto
formado pelo gene “poderoso” e seus caronas, conhecido como hapldtipo ,
pode se multiplicar pela populacdo, aparecendo num bloco unico e
homogéneo no genoma de diversos individuos, enquanto o esperado numa
situacao normal (ou seja, sem a interferéncia da selecao natural) seria que
ele tivesse sido “quebrado” pelo processo de recombinacdao. Quando um
geneticista flagra esse tipo de padrao no genoma de muitas pessoas mundo
afora, trata-se de um sinal estatistico de que algum gene naquele grande
bloco de dna foi favorecido pela selecao natural e se espalhou com relativa
rapidez pela populacdo por meio do sexo. Com uma grande quantidade de
dados gendomicos nas mdos, o pesquisador pode usar métodos
computacionais estatisticos para “peneirar” tudo aquilo em busca de
assinaturas de selecdao natural dessa natureza, que as vezes sao designadas
pela sigla inglesa ehh — homozigosidade de haplotipo estendido
(“haplétipo estendido” sao os blocoes de dna , “homozigosidade” se refere
ao conteudo geneticamente homogeéeneo deles).

Existem outros métodos espertinhos para investigar a possivel presenca
de variantes de dna (também conhecidas como alelos) favorecidas pela



selecdo natural no genoma. Duas populacdes humanas que vivem em
ambientes (e/ou possuem culturas) bem diferentes e apresentam frequéncias
distintas de alelos para o mesmo gene podem fornecer esse tipo de pista
para os pesquisadores (na Africa Equatorial, por exemplo, prevalece o alelo
1 do gene A, enquanto na Sibéria o alelo 2 do mesmo gene é bem mais
comum). E a propria comparacdo com espécies proximas pode ser
informativa.

Outra técnica envolve colocar lado a lado as versoes de um mesmo gene
presentes em seres humanos e chimpanzés e verificar se predominam as
mutacoes sindnimas ou ndo sinénimas . Sim, existe essa diferenca, e ela
lembra muito a que vemos nas palavras. As mutac0es sindnimas sao trocas
de letras quimicas de dna que nao se refletem em alteracOes das substancias
da célula cujas receitas estdo contidas no material genético, de forma que a
molécula produzida pelas usinas celulares acaba sendo a mesma — algo
como trocar “azeite” por “Oleo de oliva” numa receita culinaria. Em
mutacoes ndo sindnimas, entretanto, a modificacdo no “texto” do dna é
suficiente para produzir novas versoes de uma molécula do organismo, com
consequéncias potencialmente importantes — agora, troca-se “azeite” por
“manteiga”, por exemplo. Ora, se o dna humano sofreu uma série de
mutacoes ndo sindnimas em certo gene quando o comparamos com 0 dos
nossos primos chimpas (ou, melhor ainda, com o dos neandertais, por que
nao?), isso pode ser um indicio de uma nova funcdao bioldgica para a
molécula codificada (ou seja, cujo codigo esta contido) naquele gene, o que
teria certo cheiro de selecdo natural atuando.

Esses e outros truques do arsenal de analises gendmicas tém sido
aplicados com frequéncia cada vez maior ao dna de milhares e milhares de
pessoas do presente e do passado (sim, do passado, ja que o estudo do
material genético de origem arqueologica esta se tornando cada vez mais
pratico e confiavel, apesar de ainda ser bem trabalhoso). Os resultados?
Bem, para comecar, parece que muitas populacdes mundo afora
conseguiram se adaptar a dietas relativamente novas do ponto de vista
evolutivo. Além dos genes ligados a digestdao do leite, ha muitos outros que
favorecem a absorcdao de amido, um recurso que, em geral, ndo é muito
abundante no cardapio de cacadores-coletores, mas que se tornou bem mais
presente nos pratos dos seres humanos com o cultivo em larga escala de
cereais. E comum que populacdes com dietas ricas em amido possuam, em



seu genoma, um numero maior de copias dos genes que codificam enzimas
usadas para digerir esse alimento (em tese, quanto mais copias ativas do
gene, maior a producdo da enzima).

Outro exemplo vem da grande diversidade de cores de pele, olhos e
cabelos que vemos na nossa espécie. Parte disso tem a ver com um
equilibrio entre evitar danos causados pelo excesso de luz solar (o que
favorece peles mais escuras) e permitir os efeitos benéficos dessa mesma
luz para a producao de vitamina D e a incorporacao de calcio nos o0ssos (um
fator que favorece peles mais claras; veja de novo os capitulos 1 e 6). Por
outro lado, porém, ndao ha nada de intrinsecamente melhor num cabelo loiro
ou castanho nem em olhos verdes ou azuis. Essas caracteristicas mais
“cosméticas” podem estar pegando carona, por assim dizer, na coloracao da
pele, ja que alguns dos mesmos genes estao associados a ambos 0s tracos
ou podem estar se multiplicando gracas a selecao sexual: alguém achou a
primeira loira da historia ou o primeiro sujeito de “olhos puxados” tao sexy
que seus descendentes tiveram mais oportunidades reprodutivas que a
concorréncia e acabaram se espalhando pelas populacGes europeia e
asiatica, respectivamente. E ha ainda, € claro, os genes ligados a resisténcia
a doencas infecciosas, submetidos a brutais pressoes da selecao natural nos
povos que viveram em sociedades urbanas populosas ao longo dos ultimos
milénios (nesses contextos € que “moléstias de multidao”, como a variola, a
peste bubonica e o sarampo, conseguem evoluir, ja que ou matam o sujeito,
ou o deixam imune a novas infec¢Ges causadas pelo mesmo patégeno pelo
resto da vida; sem vitimas fresquinhas disponiveis o tempo todo, essas
doencas desaparecem). Acredita-se, inclusive, que uma variante genética
que ajudou certos europeus a enfrentarem com sucesso a peste negra no
século xiv também confere alguma protecdo contra o virus hiv .

Caracteristicas mais complexas, ligadas ao comportamento e a
capacidade cognitiva, sdo bem mais dificeis de investigar usando os
métodos que descrevemos até aqui, mas isso ndo impediu alguns
pesquisadores de tentar fazer esse tipo de associacdo. Ha algumas
assinaturas genomicas de selecdo natural identificadas em genes associados
ao desenvolvimento e ao funcionamento do sistema nervoso, com variacoes
de populacdo para populacdo. Isso levou pesquisadores, como o0s
americanos Gregory Cochran e Henry Harpending, a postular que certos
lugares do mundo, onde houve o aparecimento mais consistente e



duradouro de sociedades complexas, Estados e impérios (principalmente na
FEuropa e na Asia), tiveram essa trajetéria civilizacional gracas a certas
vantagens genéticas. Segundo eles, teria acontecido o seguinte: uma nova
versao de um gene que codifica um neurotransmissor (mensageiro quimico
do cérebro) teria tornado seus portadores mais tolerantes a estranhos ou
com uma tendéncia mais cooperativa — veja o capitulo 7, por exemplo —,
criando as condi¢Oes para sociedades mais funcionais.

Numa escala mais restrita, os cientistas aplicam o mesmo raciocinio a
grupos como 0s judeus asquenazes (nativos da Europa Central e Oriental,
falantes do iidiche), um segmento com niveis médios de gi bastante altos e
com representacao elevada entre os ganhadores do Préemio Nobel (incriveis
42% dos vencedores da laurea na categoria de medicina e fisiologia, por
exemplo). Ao mesmo tempo, a comunidade judaica, por causa de seu
tamanho relativamente pequeno e do costume da endogamia (casamentos
apenas dentro do grupo), carrega uma série de genes associados a doencgas
hereditarias. Juntando essas duas coisas, 0os pesquisadores postulam que os
mesmos genes judaicos que causam tais enfermidades quando estdo
presentes em duas coOpias estariam ligados a inteligéncia mais elevada
quando a pessoa tem s6 uma copia deles em seu dna . Ao longo de milénios
de histéria judaica na Europa, na qual os membros desse povo foram
levados a adotar profissdes que exigiam a manipulacdao de conceitos
complexos e matematica relativamente avancada — atuavam como
banqueiros e no comércio internacional, devido as proibicoes generalizadas
de possuirem terra e se dedicarem a agricultura, que era a principal
atividade da época —, teria havido uma selecao mais intensa de individuos
portadores de genes que favorecessem esse “nicho cultural”. Vale dizer que
essas ideias, embora parecam fazer algum sentido a primeira vista, ainda
sdao altamente especulativas e estao muito distantes de ter sido corroboradas
com dados detalhados. O mesmo vale para outras analises sobre
comportamento envolvendo populacoes especificas. Considerando o que
racistas ja aprontaram no passado com base em esteredtipos de diversos
grupos humanos, todo cuidado é pouco nesse tipo de pesquisa, € claro. De
maneira geral, parece muito improvavel que haja grandes diferencas de
inteligéncia entre populacoes, simplesmente porque nao ha situacao em que
a inteligéncia seja desvantajosa. Uma boa dose de ceticismo e de respeito
pela diversidade da nossa espécie nunca é demais.



Esse, enfim, é o cendrio do nosso passado recente, e ele parece estar
razoavelmente claro para a ciéncia. E quanto aos possiveis futuros?

Hitler com nariz de porquinho

Todo mundo tem uma boa histéria de pesadelo para contar, mas
desconfiamos de que poucas se equiparam a esta aqui. Imagine que vocé é
um cientista especializado em novas tecnologias de edicao genomica — ou
seja, técnicas para modificar o dna com mais precisao. Um belo dia, vocé
abre a porta do laboratorio e da de cara com ninguém menos que Adolf
Hitler (1889-1945), em carne, osso, bigodinho e... focinho de porco. Sim,
por motivos inexplicaveis, o nariz humano do Fiihrer foi substituido pelas
fucas de um suino. O chefe supremo dos nazistas olha para vocé com
aqueles olhos intensos que a terra ja comeu e diz: “Herr Prrofessorr, eu
estou muito interrrressada nesse seu tecnologia parrra modificar genes.
Conte-me mais”. (Alemdes e descendentes, ndo se sintam ofendidos, por
gentileza, mas Hitler sem sotaque austro-alemdo comico ndo é Hitler — o
minimo que a gente pode fazer é zoar o desgracado.)

Ridiculo, né? Acontece que uma das maiores especialistas em edicao
genomica do mundo conta que realmente teve esse pesadelo certa noite.
Estamos falando da americana Jennifer Doudna, professora da Universidade
da Califérnia, em Berkeley. Ela é uma das principais responsaveis pelo
desenvolvimento da tecnologia Crispr/Cas9, normalmente chamada apenas
de Crispr (pronuncia-se “crisper”). Com essa técnica, derivada de uma
espécie de sistema imunologico que certas bactérias usam para se livrar de
ataques de virus, é possivel identificar uma regido especifica do genoma,
corta-la com uma “tesoura” molecular e, se for o caso, substitui-la por outro
pedaco de dna de tamanho equivalente ao do que foi cortado. E, em
principio, da para usar a Crispr de forma paralela, modificando varios genes
ao mesmo tempo, embora os cientistas ainda estejam refinando os detalhes
do método para que isso ocorra com niveis aceitaveis de seguranca e
precisdao. Médicos, empresas farmacéuticas, o agronegocio e um caminhdo
de outros grupos estao todos animadinhos com as potenciais maravilhas que
a Crispr, quem sabe, um dia trara — a lista inclui os suspeitos de sempre,
como a cura do cancer, a producdao de superalimentos combinando os
nutrientes benéficos (e, por que ndo, o sabor) de varios organismos num



pacote sO ou até bactérias capazes de comer plastico, acabando com boa
parte dos problemas com lixo que enfrentamos hoje.

SO0 que a tecnologia também abre a porteira para a manipulacao do
proprio processo evolutivo humano num futuro quica ndo tdo distante
assim. Dal o pesadelo de Doudna com o Hitler-porquinho, que ela conta no
livro A crack in creation: gene editing and the unthinkable power to control
Evolution (“Uma rachadura na criacdo: edicdo de genes e o poder
impensavel de controlar a Evolugdao”). A obra, escrita por Doudna e por seu
pupilo Samuel H. Sternberg, é uma espécie de histéria da descoberta da
Crispr, mas também é um caso relativamente raro de uma cientista dizendo
publicamente “Opa, perai, devagar com o andor, minha gente” em relagao a
propria tecnologia que ajudou a criar. A pesquisadora realmente esta
preocupada com os riscos trazidos pelo método — e de tanto matutar sobre
o problema, acabou sonhando com um nazista-suino.

Em marco de 2015, junto com outros colegas que trabalham com edicao
genomica, Doudna decidiu escrever um artigo para a revista Science
conclamando pesquisadores do mundo todo a iniciar uma moratéria no uso
da Crispr quando houver a possibilidade de modificar o dna de células da
linhagem germinativa humana. Trocando em mitdos: por enquanto, ela e
seus colegas acham que devemos evitar o uso de técnicas de edicdo
genomica que alterem o material genético que a pessoa pode passar para
seus filhos, netos e bisnetos. Enquanto ndo soubermos exatamente as
possiveis repercussoes da Crispr no funcionamento do genoma, nao seria
muito ético transferir esses efeitos para geracoes seguintes, que, por
definicdo, ndo poderao ser consultadas sobre esse rolo todo. Se for possivel
usar a tecnologia para curar ou aliviar doencas de origem genética em
pessoas hoje vivas que ndo tém outra opcao de tratamento, 6timo, mas
alterar o futuro da evolucdao da nossa espécie é algo que exige muito mais
cuidado. E, dependendo do rumo que isso tomasse, digamos que seria a
concretizacdo do sonho de Hitler e da ideologia nazista. No final de 2018, o
pesquisador chinés He Jiankui alegou ter alterado geneticamente duas bebés
gémeas chinesas, modificando o gene ccr 5 para impedir a infecg¢do por hiv
. Nao se sabe se o pesquisador realmente conseguiu realizar a alteracao e
muito menos se uma modificacdo nesse gene preveniria mesmo a
proliferacdo do hiv , porque nenhuma publicagao oficial foi langcada. Até o
momento da publicacdo deste livro, o tal pesquisador tinha sido proibido



pelas autoridades chinesas de continuar os testes e teria desaparecido
misteriosamente.

Esse caso deixa muito claro que vai ser dificil e, provavelmente, até
impossivel manter uma moratdria dessas de modo indefinido (leia-se “para
sempre”). A béncdao e/ou maldicio da Crispr é que a tecnologia €
relativamente facil de usar se comparada aos estratagemas ridiculamente
complicados e imprecisos de manipulacdao genética que prevaleceram até
poucos anos atras. Ja ha “biohackers” por ai defendendo que é
perfeitamente legitimo usar a Crispr num esquema “fundo de quintal”, em
especial se for no proprio organismo do biohacker: “O genoma é meu e eu
faco o que quiser com ele”, diz essa galera. Ademais, é quase certo que
alguns paises vao ter legislacbes mais permissivas que outros quando o
assunto for biotecnologia, assim como ocorre hoje no que diz respeito a
questoes como pesquisa com células-tronco embrionarias humanas (obtidas
a partir da destruicao de embrides com poucos dias de vida) ou mesmo
aborto.

De qualquer jeito, o lema “devagar com o andor” continua valendo, em
grande parte por outros motivos, alidas bem banais. Exemplo: quando a
gente estava escrevendo este capitulo, geneticistas da Holanda e de outros
paises publicaram um estudo sobre os genes ligados a cor dos cabelos em
pessoas de origem europeia — aquele tipo de coisa que pais mimados e
cheios da grana do futuro adorariam manipular (“Ai, quero uma filha loira
padrao Gisele Biindchen, doutor, por gentileza”). Bem, esse estudo
identificou 124 genes diferentes associados a coloracdo dos cabelos. E, pelo
visto, eles sdao s6 a proverbial pontinha do iceberg . Segundo calculam os
geneticistas, mesmo esse monte de pedacos de dna s6 consegue explicar
25% da variabilidade natural que produz cabelos loiros (e os numeros para
cabelos ruivos, negros e castanhos ficam nessa mesma faixa, o que é s6 um
pouco menos complicado de entender). Ou seja, ainda falta descobrir trés
quartos dos genes associados a essa caracteristica aparentemente simples do
organismo humano.

E note que flagrar os genes é a parte mais facil. Dureza mesmo é saber
pra que diabos eles servem , mui gentil leitor. Quando a gente diz que o dna
de uma espécie como a nossa foi “sequenciado”, na pratica isso significa
que agora temos a biblioteca em nossas maos, mas ainda ndao conseguimos
ler totalmente quase nenhum dos livros — ou seja, como funcionam as



proteinas e outras moléculas, grandes e pequenas, cuja receita esta contida
na enciclopédia do genoma. De fato, a metafora da enciclopédia é mais
adequada que a da biblioteca, porque, é claro, os “volumes” conversam
entre si , ja que todos contém informacGes para a construcao de uma unica
grande obra, que é um organismo daquela espécie. Nao adianta muito
enxergar cada verbete dessa enciclopédia como algo isolado. Ou, pensando
de outra maneira: é como ter todas as letras de um livro na ordem correta,
mas nao conhecer muito bem a lingua em que ele foi escrito nem saber
onde uma palavra termina e a outra comeca, onde vdo 0s acentos, as
virgulas, os pontos e as cedilhas.

Isso significa que, por mais que muita gente por ai esteja doida para criar
seres humanos mais belos, mais fortes, mais saudaveis e mais inteligentes,
na pratica a coisa € muito mais complicada, porque todas essas
caracteristicas dependem da interacao delicada de centenas ou milhares de
genes entre si e dos pequenos efeitos individuais de cada um deles — e,
como nunca é demais lembrar, também da interacao entre essa multidao de
genes e o ambiente . Ambiente, bicho, é um negocio dificil de controlar,
caso vocé ndo tenha reparado. E, mesmo que a gente continue pensando
apenas nos genes, outro detalhe muito importante é que muito raramente
um trecho de dna vai “servir” apenas para construir uma caracteristica
muito especifica e isolada do organismo. E muito mais provavel que uma
proteina codificada por um gene (ou seja, cuja receita esta contida naquele
gene) desempenhe a funcdo X em tecidos da pele, a funcdao Y no intestino e
a funcdo Z no sistema nervoso, digamos, sendo produzida pelas células em
maior ou menor grau em diferentes momentos do desenvolvimento daquele
organismo. Se vocé quiser trocar essa proteina por uma variante para
colocar em pratica seus planos mirabolantes de melhoramento da espécie
humana, tera de levar em conta tudo isso — e, quanto mais genes voce
desejar alterar ao mesmo tempo, mais a rede de interacoes vai se multiplicar
e maior serd a chance de rolar uma caca das feias, caso vocé nao saiba
exatamente no que esta mexendo.

Até aqui, falamos apenas da manipulacdo direta de nossa heranca
genomica. Entretanto, como vocé talvez ja tenha visto por ai, ha alguns
pensadores influentes, como o futur6logo e inventor americano Ray
Kurzweil, que acham que nosso futuro transcendera a Evolucdo em seu
sentido bioldgico quando nos fundirmos fisica e mesmo mentalmente com



sistemas eletronicos inteligentes e autoconscientes. Os dois livros de
divulgacdo cientifica que mais bombaram nos ultimos anos, Sapiens e
Homo deus , do historiador israelense Yuval Noah Harari, vao pelo mesmo
caminho. Até Dan Brown, o picare... oops, romancista que se celebrizou
com o livro O codigo Da Vinci , aborda essa ideia em seu mais recente best-
seller , Origem . Claro que, se um dia isso realmente ocorrer, trilhdes de
questdes ficardo em aberto: como os humanos-maquinas do século xxii vao
se reproduzir? (Havendo reproducdo e hereditariedade, lembre-se, muito
provavelmente havera sucesso reprodutivo diferencial e, portanto, selecado
natural, independentemente do método reprodutivo.) Sera que todos o0s
seres humanos poderdo ou desejardo fazer ao mesmo tempo, ou algum dia,
a transicdo para seres bioeletronicos, ou mesmo 100% eletronicos,
transferindo totalmente sua consciéncia para sistemas nao organicos
potencialmente imortais? Qual sera o impacto de tudo isso sobre os outros
sistemas biologicos do planeta, ja que, até onde a gente sabe, a producao e a
disseminacao de entidades eletronicas e/ou hibridas continuardao a demandar
mateéria-prima e energia? E se os humanos 100% bioldgicos que sobrarem
na Terra decidirem que os hibridos sdao uma aberracdao e resolverem tirar
todos da tomada? (O que, considerando o nosso historico de estranhar
novidades radicais, ainda mais se forem representadas por grupos bem
diferentes do “normal”, ndo seria nada surpreendente.)

De novo, os mesmos problemas que discutimos a respeito da edicao
genomica valem, e muito, nesse caso. Ninguém faz a menor ideia ainda, por
exemplo, de como garantir uma conexdao confiavel entre neuronios
humanos e computadores/maquinas sem gerar uma inflamacao horrorosa no
cérebro da pessoa em poucos meses. Acessar a memoria de um chip
diretamente com o cérebro? Ninguém tampouco sabe fazer isso ainda. E por
mais que muitos, como Kurzweil, estejam doidinhos com os recentes
avancos da inteligéncia artificial, o fato é que ainda ndo existe computador
nenhum no mundo com as capacidades cognitivas autonomas nem de um
cachorro vira-lata, quanto mais as de um ser humano adulto.

Para saber se algum dia uma maquina vai ser capaz de pensar como nos
(ou como o Totd), a gente ainda tem de responder a uma pergunta
fundamental: o que conseguimos fazer com o nosso cérebro é s6 uma
funcdo da capacidade de processamento dele (ou seja, grosso modo , uma
operacao dos bilhdes de neurdnios e das trilhdes de conexdes que existem la



dentro)? Ou tem a ver com a arquitetura especifica do troco? Se for sé a
capacidade de processamento bruta a responsavel pela magica da mente
humana, em principio a questao do computador autoconsciente e inteligente
esta resolvida: um dia a gente faz uma maquina com processador e memoria
ram iguais aos do nosso cérebro e pronto. Agora, se o problema for de
arquitetura, ou seja, se, para chegar a consciéncia e a inteligéncia humanas,
VOCé precisa primeiro saber exatamente como a organizacao do cérebro
produz essas duas propriedades “emergentes” (isto €, que superam a soma
das partes cerebrais), ai talvez o bicho pegue mais para o lado dos
futurélogos. Enquanto essa descoberta ndo acontecer, nada feito: pode
esquecer a chamada singularidade , a gloriosa fusdo entre bioldgico e
eletronico (ou “arrebatamento geek ”, termo usado por algumas pessoas que
ridicularizam a ideia de singularidade, fazendo um paralelo com o
arrebatamento por meio do qual, em certas crencas evangélicas, algumas
pessoas sao levadas de corpo e alma para o Reino dos Céus).

A premissa contida nos ultimos paragrafos é a de que, aconteca o que
acontecer, possiveis transformacGes da natureza biolégica humana
continuardao ocorrendo neste planetinha mesmo. Essa premissa, 6bvio, pode
estar errada. Pelo atual andar da carruagem, viagens tripuladas para outros
planetas ainda ndao devem se tornar usuais e baratas pelas proximas muitas
décadas (vai 1a, tio Elon Musk, prova que a gente esta errado!), mas “a
posteridade é vasta”, como disse o poeta criado por Neil Gaiman em O livro
do cemiterio . Se populacOes viaveis da nossa espécie se espalharem pelo
Sistema Solar ou mesmo pela galaxia no futuro distante, a tendéncia a
especiacdo — o surgimento de uma grande variedade de novas espécies
humanas — em cada lugar provavelmente vai prevalecer, a ndo ser que a
viagem entre as colonias planetarias do Homo sapiens se torne tao tranquila
e veloz que trocas de genes significativas continuem acontecendo Via
Lactea afora. Impossivel? Melhor ndo usar a palavra, mas, no minimo, vai
ser muito, muito dificil que isso aconteca. O natural seria imaginar um
retorno, em certo sentido, ao que viamos quando o género Homo estava se
espalhando lentamente pela Terra: hominineos se adaptando as condicOes
de cada local e se distanciando, cada um a sua maneira, de suas raizes
ancestrais.

Resumo da Opera: é dificil fazer previsdes, principalmente sobre o futuro
(como dizia um famoso técnico americano de beisebol, Lawrence Peter



“Yogi” Berra, que tinha um talento incomum para frases de efeito que nao
faziam muito sentido). Claro que muitas dessas dificuldades poderao ser
vencidas 14 na frente, mas tudo o que aprendemos até hoje sugere que
precisaremos quebrar muito a cabeca antes que seja possivel — e desejavel
— manipular conscientemente o curso da evolucdo humana (sem falar na
dos demais seres vivos, é claro). As regras que valem para o resto da vida
muito provavelmente continuardo valendo para nos, que somos, antes de
tudo, primatas, mamiferos e animais, galhinhos da Arvore da Vida que
tiveram a sorte de desenvolver ferramentas que nos permitem entender a
nés mesmos e os outros galhos. Tentemos ndo fazer bobagens demais nem
fazer secar a seiva do tronco que nutre todos nos.
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constante. Neste livro, gestado com carinho desde a criacdo de seu
canal no YouTube, Thais exp0e suas experiéncias mais marcantes,
do momento em que ela e o marido, o cantor Michel Teld, decidiram
aumentar a familia até a vivéncia atual, em que lida com os desafios
de ser mée e as imensas alegrias proporcionadas pelos dois filhos,
Melinda e Teodoro. Traz também entrevistas com especialistas
sobre temas essenciais para maes e pais, de primeira viagem ou
nao, tais como incoOmodos comuns durante a gestacao, parto,
amamentacao, desfralde e disciplina positiva. Descubra no relato
sincero de Thais que nao existe maternidade perfeita, mas, sim,
aguela que é exercida com amor, respeito, dialogo e convivéncia.
"Jovem, linda, bem-sucedida, famosa! Ela é tudo isso, e muito mais:
ela construiu uma familia que transborda amor, respeito, educacéao e
disciplina. Mas n&o so6 de belas palavras nasce uma mée. Tem muito
desafio, medo, inseguranca, noites sem dormir e, principalmente, o
desconhecido, que assusta a mais preparada das mulheres. Com
seu jeito cativante, Thais traduz sua experiéncia materna neste livro
gue nos encanta a cada pagina e que nos traz a realidade do dia a
dia da vida de mde com muita alegria. Vale a leitura para quem é€,
guer ser e ja foi mae!" — Ana Maria Braga, jornalista e apresentadora
"Por vezes, a notoriedade faz parecer que algumas pessoas tém a
vida perfeita: casamento feliz, filhos lindos, viagens pelo mundo. O
livro da Thais faz a gente esquecer, por alguns momentos, que ela
tem milhdes de fas e uma familia célebre: mostra um casal
apaixonado passando por todos os medos, sonhos, ansiedades e
idealizacdes que nds também passamos e, por vezes, achamos que
€ apenas conosco. As histérias sao deliciosas, o esfor¢o para
construir uma familia unida é inspirador, e as conversas com
especialistas sdo esclarecedoras. E um livro que toca pela
simplicidade. E inspira." — Marcos Piangers, autor "E lindo celebrar a



maternidade, essa dadiva tdo sagrada na vida. Thais mostra que,
por tras daquela doce menina, ha uma mulher incrivel que descobriu
na maternidade a mais plena realizacdo." — Sabrina Sato,
apresentadora "Um relato humano e bem-humorado da
maternidade, que certamente sera muito Util a casais que estao
experimentando essa nova fase e se identificarao com muitas das
situacdes narradas, sempre com muita leveza, mas sem abrir mao
da informacéo qualificada." — Renato Kfouri, médico pediatra e
presidente do Departamento de Imuniza¢des da Sociedade
Brasileira de Pediatria (SBP) "Tata sempre foi uma pessoa
admiravel, uma mulher por quem sempre tive muito carinho e, com o
tempo, todo esse belo sentimento s6 cresceu dentro de mim.
Acompanho sua rotina, seus videos e adoro todo o contetdo que
ela produz. E auténtico, vivo e cheio de amor. Sinto isso toda vez
gue assisto. Ela escolheu compartilhar momentos incriveis com as
pessoas, além de dicas preciosas de maternidade. E o livro falara
disso e de muito mais. Parabéns, Tat4a, vocé merece o mundo!" —
Claudia Leitte, cantora, compositora e empresaria
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financeira: gastar bem, investir melhor e ganhar mais. Por meio de
dados e de sua prépria experiéncia como investidor e assessor,
Nigro mostra que a rigueza € possivel para todos — basta estar
disposto a aprender e se dedicar.
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arrancar a folha de papel, jogar o lapis para longe e dizer: "N&o tem
jeito, eu sou péssimo em matematica". Mas acredite: tem jeito, sim.
E digo mais: esse jeito pode ser muito divertido. Quer aprender
matematica? Vem comigo! Vocé néo esta sozinho, eu estou contigo.
"Aula de Matematica: anos de descaso, populismo e incompeténcia
X (1 ministro + 1 ministro) = 1 milésimo da sola das sandalias de
Rafael Procopio. Esse professor youtuber ja fez mais pela educacao
brasileira do que varios governos somados. Como 2 e 2 sdo 4." —
Pedro Bial, jornalista
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comecam assim. Bonita, inteligente, dezenove anos e recém-
chegada a faculdade, ela deve tomar cuidado. Mas, mesmo com
todo cuidado, ainda esta apavorada, porque varias meninas estao
desaparecendo.Uma colega sua, Beatrice Oliver, desapareceu.
Assim como uma moradora de rua chamada Mona-Sem-Nome. As
duas sumiram no meio da rua, sem deixar vestigios.Julia ndo quer
ser a proxima... Sua unica saida é descobrir as razdes por tras
desses mistérios. A garota dos olhos azuis € um emocionante e
inesquecivel prequel do best-seller da autora Karin Slaughter, Flores
partidas.
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pronomes, mas ama o numero trés e balancos, e como ele
experimenta a rotina, a alegria e o amor. E é a voz dessa crianca
gue vai guiar duas mulheres em uma jornada inesquecivel.
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