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1 INTRODUCAO

O bidlogo e geneticista Theodosius Dobzhansky (1900-1975) con-
siderou a possibilidade de uma associagio da genética com a teoria
evolutiva em 1921 quando se graduou em biologia pela Universidade
de Kiev. No mesmo ano, tornou-se professor assistente de Zoologia
do Instituto Politécnico dessa cidade. Em 1924, a convite do Prof.
Turi Filipchenko, transferiu-se, como docente, para a Universidade de
Leningrado. Nesse ano, publicou um trabalho sobre Drosophila nelano-
gaster.

No verdo de 1926 e em 1927 realizou pesquisas sobre animais
domésticos no Casaquistdo. Encontrou uma espécie de besouro, até
entdo desconhecida, que hibernava em grupos constituidos por deze-
nas de milhares de individuos. A descoberta foi inédita para a familia
Coccinellidae e resultou, posteriormente, em uma publicac¢io sobre o
assunto em um periddico alemdo (Aragjo, 1998, p. 719).
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Ele foi dos drosofilistas que estagiou no laboratério de Thomas
Hunt Morgan (1866-1945), “A sala da mosca” (Fly room) na Universi-
dade de Columbia (K&hler,1994, pp. xiii-xiv; capitulo 8).

Entretanto, Dobzhansky é geralmente lembrado por suas contti-
buicGes para a teoria sintética da evolugio, sintese evolutiva ou sinte-
se moderna. Foi considerado por Ernst Mayr (1904-2005) como um
de seus arquitetos juntamente com George Gaylord Simpson (1902-
1984), George Ledyard Stebbins (1906-2000), Ronald A. Fisher
(1890-1962), Julian Huxley (1887-1975), dentre outros. Sua obra mais
conhecida relacionada a sintese moderna é Genetics and the origin of
species (Genética e a origem das espécies) de 1937.

Entre 1936 e 1947 ocorreu um acordo entre os bidlogos evolucio-
nistas com relacdo aos seguintes pressupostos: o gradualismo do pro-
cesso evolutivo (explicado por meio de pequenas mudangas nos ge-
nes e recombina¢do sobre as quais age a selecdo natural); o conceito
de populagio (as espécies sdo vistas como agregados populacionais) e
o efeito dos fatores ecoldgicos (nicho, competi¢io etc.). Este acordo
ndo incluiu a heranca de caracteres adquiridos (soff nberitance), que
tinha sido aceita pela comunidade cientifica durante muito tempo
(Mayr, 1982, p. 567).

Proposto por Julian Huxley em 1942, o termo “sintese” ou “sinte-
se moderna” do pensamento evolutivo ¢ descrito como um impoz-
tante evento intelectual que ocorreu entre as duas grandes guerras e
se caracterizou pela convergéncia de diversas disciplinas biolégicas. O
reconhecimento da sintese aconteceu em um encontro em Princeton
em 1947, quando foram feitas as concessdes. A partir de 1955, aque-
les que lutaram para unificar a Biologia tiveram que envidar esforgos
para manter essa unificacio (Mayr, 1982, pp. 566-570; Smocovittis,
1996).

A seguir, apresentaremos uma traduciio do capitulo 1 de Genetics
and the origin of species, intitulado “Diversidade organica”, tal como
aparece na segunda edicio revista dessa obra (Dobzhansky, 1941, pp.
1-15).

Inicialmente, o autor comentou sobre a descontinuidade da diver-
sidade organica que, a seu ver, foi explorada para desenvolver uma
classificagdo “cientifica”. De modo andlogo a Darwin e Wallace, Do-
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bzhansky chamou a aten¢do para a importancia da variabilidade e de
sua heranca para a diversidade organica.

Procurando relacionar as investigagoes feitas na genética a propos-
ta de Darwin, considerou que ambas se preocuparam em estudar os
mecanismos evolutivos de forma causal. A seu ver, a genética, um
ramo da fisiologia, é herdeira da tradi¢do darwiniana.

O objetivo do livro é colocado de modo explicito: revisar a infor-
magao genética, levando em conta a diversidade organica correlacio-
nando os dados obtidos pela taxonomia, citologia, fisiologia, dentre
outras disciplinas. F interessante perceber que Dobzhansky nio men-
cionou a embriologia, o ponto de partida das investigacoes de muitos
geneticistas, que foi deixada de lado pela sintese evolutiva.

No entender do autor, a diversidade organica, que é observavel,
poderia ser compreendida de duas maneiras: pela sua descri¢io e pela
analise de suas causas e propriedades.

Dobzhansky foi cuidadoso ao afirmar que embora a evolugio pu-
desse ser considerada um fato, nio se tinha um conhecimento mais
aprofundado dos mecanismos evolutivos (mudangas génicas ou mu-
tacles e rearranjos cromossOmicos). Via a necessidade de fazer um
teste em relacdo as hipéteses de trabalho para averiguar se o que
ocorria no laboratério também ocorria na natureza.

Ao tratar da genética, ele a dividiu em vatios ramos como, genéti-
ca de populagbes e a genética da transmissdo, por exemplo. Sobre a
constituicio e agdo dos genes, também via a necessidade de mais
estudos que pudessem trazer esclarecimentos sobre o assunto.

Para o autor, um dos objetivos da genética de populagdes! consis-
tia em estudar os mecanismos de isolamento reprodutivo (isolamento

ecoldgico”, isolamento sexual, esterilidade do hibrido e outros).

L F importante lembrar que foi Dobzhansky quem introduziu a pesquisa sobre gené-
tica de populagdes de Drosophila no Brasil, em um dos centros de pesquisa genética, o
grupo liderado por André Dreyfus (1906-1975) na Universidade de Sdo Paulo. (Ver a
respeito em Sido, 2008, capitulo 2).

2 O isolamento ecolégico pode estar relacionado com os habitos de vida dos seres
vivos. Por exemplo, se duas populagdes de uma mesma espécie de planta que estio
em uma mesma area florescem em estagdes do ano distintas, pode ocorrer o isola-
mento ecoldgico entre essas duas populagbes ao longo das gerages.
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2 TRADUCAO?: THEODOSIUS DOBZHANSKY,
GENETICA E A ORIGEM DAS ESPECIES

2.1 Diversidade orgénica

Diversidade e descontinuidade

Por séculos a diversidade dos seres vivos tem sido de grande inte-
resse para a humanidade. Ndo apenas a grande quantidade de “tipos”
distintos ou espécies de organismos e a variedade de suas estruturas
parecem infinitas, como também ndo ha uniformidade dentro das
espécies. Considera-se que todo individuo humano ¢é dnico, diferente
de todos os outros que vivem ou que viveram. Isso é, provavelmente,
verdade para individuos de outras espécies que nao seja a humana,
embora nossos métodos de observagio sejam frequentemente inade-
quados para demonstra-lo. Desde os tempos mais remotos, tentativas
tém sido feitas para compreender as causas e significincia da diversi-
dade orginica. Para muitos, o problema possui um apelo estético
irresistivel e, visto que, como investigacdo cientifica ¢ uma forma de
empreendimento estético, a biologia deve sua existéncia em parte a
esse apelo.

A diversidade organica ¢ um fato observavel mais ou menos fami-
liar a todos. E percebida por nés como alguma coisa a parte de nds
mesmos, independente dos nossos pensamentos. Embora, os indivi-
duos tenham sua existéncia limitada a um intervalo de tempo, consti-
tuem a realidade primaria com a qual um bidlogo se confronta. En-
quanto a singularidade e auséncia de repeticio dos individuos sdo
aspectos que cabem principalmente dentro do ramo de conhecimento
de filésofos e artistas, o cientista concentra sua atencao em suas simi-
laridades e diferencas. Certamente, uma nog¢iao mais préxima do
mundo vivo revela um fato quase tdo surpreendente quanto a propria
diversidade. Este [fato] é a descontinuidade da variagio entre os o1-
£anismos.

3 DOBZHANSKY, Theodosius. Genetics and the origin of species [1937]. 2th edition.
New York: Columbia University Press, 1941. O trecho traduzido corresponde a
se¢o intitulada “Organic diversity”, pp. 1-15.
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Se reunirmos a maior quantidade possivel de seres viventes em
um dado tempo, perceberemos inicialmente que a variagdo observada
nio forma nenhum tipo de distribui¢do continua. Em vez disso, ¢é
encontrado um grande nimero de distribui¢des distintas e discretas.
Em outras palavras, o mundo vivo nio é um conjunto nico de indi-
viduos no qual duas variages estio conectadas por uma série de
gradacOes continuas, mas um conjunto de grupos mais ou menos
separados distintamente, sendo que os intermediarios entre eles estio
ausentes ou sio pelo menos raros. Cada conjunto é um custer de
individuos, que usualmente possui algumas caracterfsticas em comum
e tende a um ponto modal definido com relagdo as suas variacdes.
Pequenos dusters sdo agrupados juntos em custers secundarios maio-
res, esses, [por sua vez| em clusters ainda maiores, e assim em uma
ordem hierarquica.

A descontinuidade da vatiacdo organica tem sido explorada para
delinear uma classificacio cientifica dos organismos. Evidentemente,
a natureza hierarquica da descontinuidade observada se presta admi-
ravelmente a esse proposito. Por motivo de conveniéncia, os custers
discretos sio chamados ragas, espécies, géneros, familias e assim por
diante. A classificacio a que se chegou é até certo ponto, artificial,
pois cabe ao pesquisador escolher, dentro dos limites, qual custer sera
designado como género, familia ou ordem. Mas a classificacdo é,
todavia, natural na medida em que reflete objetivamente a desconti-
nuidade da variagdo, ¢ na medida em que as linhas divisérias entre
espécies, géneros e outras categorias sdo feitas para corresponder as
lacunas entre os custers das formas viventes que sio discretos . Por-
tanto, a classificacio biolégica ¢ simultaneamente um sistema de es-
caninhos feito pelo homem, com o propdsito pragmatico de registrar
as observagdes de modo conveniente e propiciar o reconhecimento
que a descontinuidade organica ¢ um fato. Um dnico exemplo serd
suficiente para ilustrar este ponto.

4+ O cluster é um aglomerado de espécies. Atualmente este termo ¢é utilizado pelos
drosofilistas para designar um conjunto de espécies irmas. Entretanto, nem todos os
taxonomistas concordam com este conceito.

5 Sem formas intermediarias.
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Dois gatos quaisquer sdo individualmente distingufveis, e isso é
provavelmente igualmente verdadeiro para dois ledes quaisquer. Até
agora, ndo foi colocado em duvida se um ser vivo deveria pertencer
ao custer espécie de gatos (Felis domestica) ou ao duster espécie de ledes
(Felis leo). Os dois cdlusters sdo discretos devido a auséncia de interme-
diarios e, portanto, pode-se seguramente afirmar que qualquer gato ¢é
diferente de qualquer ledo, e que os gatos como um grupo sao distin-
tos dos ledes como um grupo. Qualquer dificuldade que possa surgir
para definir as espécies Felis domestica e Felis leo, respectivamente, nio ¢é
devida a artificialidade dessas espécies em si, mas ao fato de que tanto
na linguagem comum quanto na linguagem cientifica as palavras “ga-
to” e “ledo” referem-se frequentemente, nio ao animal individual-
mente e nem a todos os individuos existentes dessas espécies, mas a
certos pontos modais para os quais essas espécies tendem. Os pontos
modais s3o abstracoes estatisticas e nido existem fora da mente do
observador. As espécies Felis domestica e Felis leo sdo evidentemente
independentes de quaisquer pontos modais abstratos que possamos
projetar. Ndo importa quio grandes sejam as dificuldades enfrentadas
para encontrar “gatos” e “ledes” modais, a existéncia de espécies
como unidades naturais discretas ndo sera prejudicada.

O que foi dito acima em relacdo as espécies Felis domestica e Felis leo
¢ procedente para inimeros pares de espécies, géneros e outros gru-
pos. Grupos discretos sdo encontrados tanto entre animais como em
plantas, tanto estruturalmente simples como complexos. A formacio
de grupos discretos ¢é praticamente tdo universal que deve ser vista
como uma caracteristica fundamental da diversidade organica. Uma
solugdo adequada para o problema da diversidade organica deve,
consequentemente, incluir em primeiro lugar, a descricio do grau,
natureza e origem das diferencas entre os seres vivos e, em segundo,
uma analise da natureza e origem dos grupos discretos nos quais o
mundo vivo é diferenciado.

O verdadeiro grau da diversidade organica pode ser apenas supos-
to no presente. Em 1758, Lineu conhecia 4.236 espécies de animais.
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A estimativa recente das espécies descritas (Pratt 1935) ¢é a
seguinte:

Arthropoda 640.000
Mollusca 70.000
Chordata 60.000
Protozoa 15.000

Coelenterata 9.500
Annelida 6.500

Plathelminthes 6.000
Echinodermata 4.800
Todas as outras 10.965

Total 822.765

O numero de espécies de plantas ¢ menor do que o de animais. A

seguinte estimativa foi gentilmente fornecida pelo Professor Catl
Epling:

Angiosperma 150.000
Fungo 70.000
Musgo 15.000

Alga 14.000

Pteridophita 10.000

Plantas hepaticas 6.000
Bactéria 1.200
Gymnosperma 500
Total 266.700

Esta claro que os totais acima nio cobrem realmente os nimeros
de espécies existentes. Em alguns grupos, tais como passaros ¢ mami-
feros, a maioria das espécies ja é conhecida. Em outros grupos —
notavelmente entre os insetos, que representam mais da metade das
espécies de animais — muitas espécies novas sao descritas a cada ano,
e muitas adi¢oes podem ser esperadas futuramente. Uma estimativa
provavel seria de um milhdo e meio de espécies de animais e plantas.
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E claro, isso ndo levaria em conta a varia¢do intraespecifica, que esta
relacionada somente ao numero de individuos viventes.

M¢étodos morfolégicos e fisiologicos

Um estudo cientifico da diversidade organica, em termos metodo-
légicos, pode ocorrer de duas maneiras distintas. Primeiro, pode-se
descrever a diversidade relatando tdo acuradamente quanto possivel
as numerosas estruturas e fungdes dos seres que vivem agora e da-
queles preservados como fosseis; as descricGes sao entdo catalogadas
e as regularidades, reveladas no processo, sio formuladas e generali-
zadas. Segundo, pode ser feita uma analise das causas que determi-
nam a diversidade e suas propriedades. Esses dois métodos sdo co-
nhecidos respectivamente, como generalizacio e indu¢ido exata
(Hartmann).

No comeco de sua existéncia como ciéncia, a biologia foi forcada
a tomar conhecimento de uma variedade aparentemente infinita das
coisas vivas, pois nenhum estudo exato dos fendmenos vitais foi
possivel até que o aparente caos dos tipos distintos foi reduzido a um
sistema racional. A sistematica e a morfologia, duas disciplinas pre-
dominantemente descritivas e observacionais, estiveram a frente den-
tre as ciéncias bioldgicas durante os séculos XVIII e XIX. Mais re-
centemente, a fisiologia ficou em primeiro plano, acompanhada da
introducdo de métodos quantitativos e por uma mudanga da observa-
¢do do passado para uma predomindncia da experimentac¢io. O maior
significado dessa mudanca ¢ bastante evidente e vem sendo enfatiza-
do pelos escritos de muitos autores, alguns dos quais chegaram ao
ponto de atribuir aos métodos quantitativos e experimentais uma
virtude quase magica. Outra caracteristica da biologia moderna, que
tem sido enfatizada talvez menos do que o devido, ¢ a prevaléncia de
interesse nas propriedades comuns das coisas vivas ao invés de inte-
resse nas peculiaridades das espécies separadamente. Essa atitude ¢
importante, pois centraliza a aten¢do dos investigadores na unidade
fundamental de todos os organismos.

O problema da diversidade organica esta dentro do campo da bio-
logia morfologica bem como da fisiologica, mas é tratado diferente-
mente pelas duas. A morfologia é predominantemente uma disciplina
histérica que se preocupa em criar uma ordem. Primeiro, ela se preo-

402



cupa em relatar os fatos da diversidade organica, como ela aparece
para os nossos sentidos e com a descri¢io dessa diversidade em ter-
mos de protétipos ideais (os pontos modais das espécies, géneros,
familias etc.). A seguir, a morfologia procura mostrar o desenvolvi-
mento dos individuos (ontogenia) e dos grupos (filogenia), empe-
nhando-se em assegurar um entendimento do estado atual do mundo
vivo por meio do conhecimento do seu passado. A genética, sendo
um ramo da fisiologia preocupa-se, em parte, com o problema da
diversidade organica, sendo uma ciéncia nomotética (criadora de leis).
Para um geneticista, diversidade organica ¢ uma das propriedades
mais gerais e fundamentais da matéria viva; diversidade aqui é consi-
derada, por assim dizer, como um aspecto da unidade por meio de
um estudo dos mecanismos que podem ser responsaveis pela produ-
¢do e manutenc¢do da vatiacdo, uma andlise das forcas conflitantes que
tendem a aumentar ou nivelar as diferengas entre os organismos. O
objetivo do presente livro € revisar a informacio genética levando em
conta o problema da diversidade organica, e, na medida do possivel,
fazer uma correlagdo com os dados pertinentes, fornecidos pela taxo-
nomia, ecologia, fisiologia e outras disciplinas relacionadas. Este livro
ndo esta preocupado com os aspectos puramente motrfoldgicos do
problema.

Evolugiao

Desde Darwin, toda a discussio sobre a diversidade organica en-
volve inevitavelmente uma consideragio da teoria da evolugdo, que
representa a maior generaliza¢io desenvolvida nesse campo. Aqui
novamente a biologia morfolégica e a biologia fisiolégica estdo inte-
ressadas em diferentes aspectos do assunto.

A teoria da evolugdo afirma que (1) os seres que vivem agora des-
cenderam de seres diferentes que viveram no passado; (2) a vatiagdo
descontinua observada atualmente — os intervalos que existentes entre
os clusters de formas — surgiram gradualmente. Desse modo, se nés
pudermos agrupar todos os individuos que habitaram a terra, um
conjunto claramente continuo de formas emergird; (3) todas essas
mudancas surgiram de causas que continuam agindo e que, portanto,
podem ser estudadas experimentalmente. A teoria da evolugdo che-
gou através da generalizagdo e inferéncia de um corpo de dados pre-
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dominantemente morfolégicos e pode ser vista como uma das mais
importantes conquistas da biologia morfolégica. Entretanto, os evo-
lucionistas da escola morfolégica concentraram seus esforcos em
provar que a primeira e a segunda das trés asser¢oes listadas acima
estavam corretas, deixando a terceira mais pendente. Eles se interes-
saram primeiramente em demonstrar que a evolugio realmente acon-
tece, fazendo uma ponte sobre a lacuna, preenchendo-a com as des-
continuidades que existem entre os grupos de organismos, compre-
endendo as relacGes entre os ramos das arvores filogenéticas e nem
tanto elucidando a natureza das préprias descontinuidades ou dos
mecanismos por meio dos quais elas se originaram. De fato, Darwin
foi um dos poucos evolucionistas do século XIX cujos maiores inte-
resses estavam em estudar os mecanismos de evolucao de uma forma
causal ao invés de historica. Foi exatamente o aspecto causal da evo-
lucio que perto do fim do dltimo século comecou a atrair mais e mais
atencio e que agora foi abracado pela genética e ciéncias a ela relacio-
nadas. Nesse sentido, a genética e ndo a morfologia evolutiva ¢é a
herdeira da tradicao darwiniana.

E notétio como os estudos sobre os mecanismos de evolucio fo-
ram negligenciados considerando o fato de que, em 1922, Bateson foi
capaz de escrever: “Com um contorno obscuro a evolugio ¢ suficien-
temente evidente. Mas uma parte particular e essencial da teoria da
evolu¢io que se preocupa com a origem e natureza das espécies ainda
permanece um mistério”. Para a maioria dos bidlogos essas opiniGes
parecem excessivamente pessimistas. Seja como for, é um fato que na
geracdo presente nenhuma pessoa informada tem qualquer duvida
sobre a validade da teoria da evolugdo no sentido de que ela ocorreu,
e ainda ninguém ¢ suficientemente audacioso para acreditar que pos-
sui 0 conhecimento sobre os verdadeiros mecanismos da evolucio. A
evolugdo como um processo histérico esta estabelecida tio comple-
tamente quanto a ciéncia pode estabelecer o fato testemunhado pelo
olho humano. A grande quantidade de evidéncias que foram trazidas
sobre este assunto nio serd objeto de estudo deste livro, mas nés a
levamos em conta. Mas a compreensao das causas dessa evolucio, e
que podem promover sua continuidade no futuro, estio ainda em sua
infancia. Muito trabalho ja foi feito para garantir tal entendimento, e
sem duvida, ainda resta muito para ser feito. Nas paginas que se se-
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guem sera feita uma tentativa para avaliar o estado atual do conheci-
mento nesse campo.

As contribuigdes da genética para a evolugédo

Deve ser reiterado que a genética como disciplina ndo é sinbnimo
de teoria evolutiva, nem ¢ a teoria evolutiva sinonimo de qualquer
subdivisdao da genética. Todavia, é verdade que a genética traz contri-
buicGes profundas para o problema dos mecanismos da evolu¢io e
que a teoria evolutiva que nio leva em conta os principios estabeleci-
dos pela genética estd imperfeita em sua fonte. Cada individuo se
parece com seus progenitores em alguns aspectos, mas difere deles
em outros. Tomando um grupo — uma populagio — qualquer geracio
sucessiva de uma espécie se assemelha, mas nunca é uma réplica da
geragdo precedente. A evolugio é um processo que resulta do desen-
volvimento das dissimilaridades entre a populacido ancestral e a des-
cendente. Os mecanismos que determinam as similaridades e as dis-
similaridades entre progenitores e prole constituem o objeto da gené-
tica. A genética ¢ a fisiologia da heranca e variacdo. Esta é a razio
pela qual o questionamento para um entendimento dos mecanismos
da continuidade ou mudanca evolutiva tem recaido na genética. Mas a
heranca e a variagio podem ser estudadas de forma independente,
como funcdes fisiologicas gerais, sem referéncia as suas telagdes com
o problema da diversidade orginica em quaisquer de suas ramifica-
coes.

O sucesso evidente da genética tem sido até agora os estudos so-
bre os mecanismos da transmissdo de caractetisticas herdaveis dos
progenitores para a prole, isto é, a arquitetura do plasma germinativo
das células sexuais. Tem-se mostrado que o plasma germinativo é
essencialmente descontinuo, composto por particulas discretas co-
nhecidas como genes. Os caracteres quantitativos e qualitativos, a
variabilidade flutuante, assim como, as diferencas descontinuas not-
mais e patoldgicas entre os individuos, a variabilidade intraespecifica e
interespecifica, os caracteres “superficiais” e “fundamentais” dos
organismos — todos esses sao determinados por genes portados pelas
células sexuais, ou, para ser mais exato, pelos cromossomos dessas
células. Os cromossomos como portadores de genes tém sido estu-
dados em detalhes, tendo como resultado que a base fisica da trans-
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missdo hereditiria tem sido revelada. A transmissio das caracterfsticas
hereditarias foi colocada sob o controle humano, no sentido de que
nos organismos que foram bem estudados geneticamente, as caracte-
risticas dos descendentes sdao frequentemente previsiveis, com maior
grau de acuracia, a partir de um conhecimento das caracteristicas dos
progenitores. Em Drosophila melanogaster ¢ em menor propor¢ao em
algumas outras formas, tipos hereditarios que possuem um determi-
nado conjunto de caracteristicas podem, dentro de certos limites, ser
sintetizados a vontade, e os esquemas de tais “sinteses”, transforma-
dos em teoria, quase sempre ocorrem, de fato, nos minimos detalhes,
nos experimentos.

A elegancia e precisio dos métodos delineados pela genética para
controlar os resultados dos experimentos envolvendo cruzamentos
de individuos que diferem em muitas caracteristicas hereditarias, leva-
ram a alega¢do de que o problema da hereditariedade tem sido resol-
vido. Embora muito trabalho ainda deva ser feito nesse campo, pode-
se certamente dizer que agora as leis de transmissdo de caracteristicas
hereditarias sio amplamente compreendidas. Mas o problema da
hereditariedade é maior. Conhecendo as regras que regulam as distri-
buicGes das caracteristicas hereditirias entre as células sexuais de um
organismo, ¢ possivel prever quais constelagbes de genes estardo
provavelmente presentes no zigoto formado a partir da unido de tais
células sexuais. Entre os genes de um 6vulo fertilizado e as caracterfs-
ticas de um organismo adulto que surgem a partir dele existe, entre-
tanto, o desenvolvimento completo do individuo durante o qual os
genes exercem sua agao determinante. Os mecanismos da a¢do génica
no desenvolvimento constituem o problema central da segunda maior
subdivisdo da genética: isto tem sido rotulado de diferentes modos,
tais como: a genética da compreensio das caracteristicas hereditarias,
fenogenética ou genética do desenvolvimento.

O problema da acio génica esta longe de estar resolvido. E sabido
que, em alguns casos, a formacio das caracteristicas do adulto, como
tamanho ou coloracio das partes do corpo, ¢ precedida no organismo
que esta se desenvolvendo pelo aparecimento de substincias quimicas
do tipo hormonios, as quais sio operantes nos processos que produ-
zem as caracterfsticas do organismo adulto. O grande interesse em tal
informacdo é evidente, embora os bidlogos que se voltam para a fi-
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siologia considerem sempre esses agentes quimicos como ativos no
desenvolvimento. Em todo caso, dados desse tipo ndo permitem um
conhecimento da agdo génica propriamente dita. O gene é uma parti-
cula localizada em um cromossomo do nucleo celular. Sua agio deve
necessariamente iniciar nos processos intracelulares, que devem ser
traduzidos subsequentemente em cadeias de reagbes mais ou menos
longas, culminando com o aparecimento de caracteristicas visiveis.
Com relagio a esses processos intracelulares — interagbes entre as
partes constituintes dos cromossomos e seu entorno nuclear e cito-
plasmatico — praticamente nada se conhece no presente. Todos os
genes sio ativos interruptamente ou cada gene exerce uma determi-
nante fun¢io em certo perfodo do desenvolvimento e depois perma-
nece inativo em outros periodos? A acdo génica ¢ meramente um
subproduto da prépria reproducio dos genes no decorrer da divisio
celular? Os genes sdo especializados, no sentido de que cada um deles
¢ responsavel por uma unica rea¢do ou por algumas reacoes que
ocotrem No corpo, ou sua a¢io ¢ de um tipo mais geral? Quais sdo as
relacOes entre a especificidade génica e a especificidade das substan-
cias quimicas, particularmente proteinas, que compdem o organismo
e se manifestam especialmente nas reagdes soroldgicas? Trabalhos
desenvolvidos dentro da biofisica e biomecanica, nos anos recentes,
revelaram até agora uma complexidade inesperada da organizagio
celular no nivel ultramicroscépico dos agregados moleculares. Para
um geneticista, parece certo que os genes devem ser 20 mesmo tem-
po parte de e agentes determinantes dessa “morfologia molecular”,
mas os problemas aqui envolvidos nio foram tocados ainda.

A genética da transmissdo e a genética da realiza¢do dos materiais
hereditrios se preocupam com os individuos como unidades. A ge-
nética da transmissdo estabelece as leis que governam a formagio da
constelacdo génica nos zigotos individuais e a genética da realizacdo
dos materiais hereditarios lida com os mecanismos da agio génica na
ontogenia. A terceira subdivisio da genética tem como campo os
processos que ocorrem em grupos de individuos — em populacoes —
e, portanto, é chamada de genética de populagdes. A populagao pode
ser dita como possuindo uma constituigio genética definida, que
evidentemente é uma fun¢do da constitui¢io dos individuos que
compdem O grupo, assim como a composi¢ao quimica de uma rocha
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¢ funcio dos minerais que entram em sua composicao. As leis que
governam a estrutura genética de uma populagio sdo, todavia, distin-
tas daquelas que governam a genética de individuos, assim como leis
da sociologia sdo distintas das leis da fisiologia, embora elas sejam
realmente meramente formas integradas da ultima. Imagine, por
exemplo, que surgiram em uma espécie alguns fatores que impedem o
surgimento de individuos ou muito altos ou muito baixos. Do ponto
de vista do individuo, alguns genes do crescimento adquiriram pro-
priedades letais, e os efeitos desses genes podem ser descritos ade-
quadamente afirmando a natureza precisa das reagdes fisiologicas que
levam a morte. Do ponto de vista da genética de populagdes, a morte
dessa categoria de individuos é meramente o inicio de uma cadeia
complexa de consequéncias: as frequéncias relativas de individuos
homozigotos e heterozigotos para o desenvolvimento de certos genes
e para genes localizados nos mesmos cromossomos seriam alterados;
alguns fatores genéticos que foram previamente eliminados por serem
nocivos podem se tornar neutros ou mesmo favoraveis; apos algumas
geracOes a constituicio genética da espécie como um todo pode ser
mudada.

Uma vez que a evolugdo é uma mudanca na composicio genética
das populacGes, os mecanismos da evolugdo constituem problemas
da genética de populagdes. E claro que as mudangas observadas nas
populagoes podem ser de diferentes ordens ou magnitude, como
aquelas induzidas em um rebanho de animais domésticos pela
introdug¢do de um novo reprodutor, e aquelas que produzem
mudangas filogenéticas originando novas classes de organismos. A
primeira ¢ obviamente superficial, se comparada em escala com a
ultima, e pode nio ser conveniente inclui-la sob o nome “evolucio”.
A experiéncia parece mostrar, entretanto, que nio existe um caminho
para o entendimento dos mecanismos de mudan¢as macroevolutivas,
o que demandaria [a consideragdo do] tempo na escala geoldgica e
uma completa compreensio dos processos microevolutivos
observaveis dentro da duracio da vida humana e, frequentemente,
controlados pela vontade do homem. Por essa razio, somos
compelidos relutantemente, no estado presente do conhecimento, a
igualar os mecanismos de macro e microevolugio, e, assim
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procedendo, empurrar nossas investigacGes para tio longe quanto
essa hipotese de trabalho possa permitir.

Estatica evolutiva e dinAmica evolutiva

Desde a metade do ultimo século a diversidade organica observa-
da na natureza tem sido considerada como resultado do processo
evolutivo. A tendéncia principal em relagdo a doutrina evolutiva é que
um mundo vivo tal como se nos apresenta nao foi sempre assim; o
que estudamos em nosso nivel de tempo ¢ uma sec¢io de linhagens
filogenéticas cruzadas, cujos inicios se perderam em um passado obs-
curo. Mas evolucdo ¢ um processo de mudanca ou movimento. A
descriciao de qualquer movimento pode ser légica e convenientemen-
te dividida em duas partes: estatica, que trata das forcas que produ-
zem movimento e o equilibrio dessas forcas, e dinamica, que lida com
o préprio movimento em si e a ag¢do das forgas que o produzem.
Seguindo esse esquema, devemos discutir primeiro, as forcas que
devem ser consideradas como fatores possiveis que produzem mu-
dancas na composicio genética das populagdes (estatica evolutiva), e
segundo, as interacoes dessas forcas na raca e na formacio e extingao
da espécie (dindmica evolutiva).

Simplificando, os mecanismos evolutivos sob o ponto de vista de
um geneticista aparecem como se seguem. As mudangas génicas,
mutacdes, sdo a fonte mais ébvia das mudancgas evolutivas e da diver-
sidade em geral. A seguir, vém as mudancas de um tipo mecanico
mais grosseiro envolvendo os rearranjos dos materiais genéticos den-
tro dos cromossomos. Parece provavel, no presente, que tais rearran-
jos possam produzir ocasionalmente mudangas no funcionamento
dos préprios genes (efeitos de posi¢io), uma vez que os efeitos de um
gene sobre o desenvolvimento sio determinados ndo apenas pela
estrutura daquele proprio gene em si, mas também pelos seus vizi-
nhos. Combinar os cromossomos complementares de diferentes
espécies para produzir um novo cromossomo (alopoliploidia) ¢ um
importante método evolutivo entre as plantas; reduplicagdes e perdas
de conjuntos completos de cromossomos (autopoliploidia), assim
como de cromossomos individuais (polissomia), acontecem em cet-
tos grupos especiais de organismos. Finalmente, existe um campo de
estudos dedicado as mudangas nas estruturas extra-génicas associadas
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ao citoplasma que ainda ndo foram suficientemente estudadas. Se
todas as mudangas plasmaticas sdo induzidas indiretamente por mu-
dancas nos genes nao esta claro no presente; algumas delas, especial-
mente nos plastidios das plantas, parecem ser autobnomas.

Mutagoes e mudangas cromossOmicas surgem com certa frequén-
cia em todos os organismos que foram suficientemente estudados,
fornecendo entdo constante e incessantemente a matéria prima para a
evolucio. Mas a evolugdo envolve algumas vezes alguma coisa a mais
do que a origem de mutagdes. As mutacles e as mudangas no cro-
mossomo s3o somente o primeiro estagio ou nivel do processo evo-
lutivo e s2o governadas inteiramente por leis da fisiologia do indivi-
duo. Uma vez produzidas, as mutacOes sao injetadas na composicao
genética da populacido, onde o seu destino ¢ determinado pelas regu-
laridades da dinamica da fisiologia das populagdes. Nas geracSes ime-
diatamente seguintes a sua origem, a muta¢iao pode ser perdida ou ter
sua frequéncia aumentada e isso (no caso de mutacOes recessivas)
sem considerar os efeitos benéficos ou deletérios da mutacio. As
influéncias da sele¢do, migracdo e isolamento geografico entio mode-
lam em novos formatos a estrutura genética das populagdes, em con-
formidade com o ambiente secular e a ecologia, especialmente o habi-
to de cruzamentos das espécies. Este é o segundo nivel do processo
evolutivo, no qual o impacto do meio produz mudancas historicas na
populagio vivente.

Finalmente, o tetceiro nivel é o dominio da fixacdo da diversidade
ja atingida nos dois niveis precedentes. Ragas e espécies, como agru-
pamentos discretos de individuos, somente podem existir se as estru-
turas genéticas de suas populacdes forem preservadas distintamente
por alguns mecanismos que impedem seus intercruzamentos. Se nio
for possivel evitar o intercruzamento de duas ou mais populagSes
inicialmente diferentes ocorrera uma troca de genes entre elas ¢ a
consequente fusdo de grupos distintos em um unico grupo variavel.
Um nuimero de mecanismos encontrados na natureza (isolamento
ecolégico, isolamento sexual, esterilidade do hibrido e outros) protege
desta fusdo de grupos discretos e a consequente decadéncia da varia-
bilidade descontinua. A origem e o funcionamento dos mecanismos
de isolamento constituem um dos mais importantes problemas da
genética de populacGes.
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Nos capitulos que se seguem sera feita uma tentativa para resumir
as evidéncias disponiveis no que se refere aos trés niveis do processo
evolutivo. Os agentes que produzem a variacdo (mutagdo génica,
mudancas cromossomicas) sdo conhecidos através de experimentos
de laboratério. Mas nio existe a priori uma certeza de que esses agen-
tes observados nas condi¢oes de laboratério sejam efetivos na nature-
za e responsaveis pela diversidade organica empiricamente observada
fora do laboratério.

Assumimos que este ¢ o0 caso porque até agora nenhuma outra
proposta de trabalho mais satisfatéria foi proposta. Todavia, a valida-
de de uma hipétese de trabalho deve ser rigorosamente testada exa-
minando se as diferencas entre as formas encontradas na natureza
podem ser explicadas através dos elementos cuja origem é conhecida
nos experimentos. Assim, a estatica evolutiva serd coberta pelos Capi-
tulos II-IV. A seguir o estigio dindmico, o processo evolutivo no
senso estrito, sera considerado nos Capitulos V-XI. Aqui se deve
necessariamente proceder pela inferéncia, pois, com pouquissimas
excecOes importantes, o experimentalista ndo estd em posicdo de
reproduzir no laboratério os processos histéricos que ocorreram na
natureza. Entretanto, o rapido crescimento do corpo de evidéncias
observacionais e puramente experimentais oferece a promessa de que
uma andlise adequada da dindmica evolutiva serd possivel em um
futuro ndo muito distante.
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