Bem diante dos nossos olhos

Usei a metéfora do detetive que chega a cena do crime depois que tudo ja
aconteceu e, com as pistas disponiveis, reconstitui o que deve ter se passado.
Mas talvez eu tenha sido precipitado ao admitir a impossibilidade de testemu-
nhar pessoalmente a evolugdo. Embora a imensa maioria da mudanca evolu-
ciondria tenha ocorrido antes de qualquer ser humano existir, alguns exemplos
s3o tdo rapidos que podemos ver a evolugdo acontecer com nossos proprios
olhos durante o tempo de vida de um ser humano.

4 um indicio plausivel de que isso pode ter acontecido até com o ele-
fante, uma criatura que o préprio Darwin apontou como um dos animais de
reproducio mais lenta, com um dos mais longos perfodos de renovagao gera-
cional. Uma das principais causas de mortalidade entre os elefantes africanos
530 0s homens; eles os cagam com rifles para extrair suas presas, cujo marfim ¢
vendido para ser esculpido ou servir como troféu de caga. Naturalmente, os
cacadores tendem a escolher os individuos com as maiores presas. Isso signi-
fica que, a0 menos em teoria, individuos com presas menores terdo uma van-
tagem seletiva. Como sempre acontece na evolugdo, haverd pressoes seletivas
conflitantes, e o que veremos evoluir serd um mejo-termo. Os animais de pre-
sas maiores certamente tém uma vantagem na competi¢do com outros elefan-

tes, e ela serd contrabalancada quando esses animais encontrarem homens
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armados. Qualquer aumento na atividade de caga, seja na forma ilegal, seja na
legal, tenderd a fazer a balanca pender para o lado das presas menores. Sendo
tudo o mais igual, poderiamos esperar uma tendéncia evoluciondria a presas
menores em decorréncia da caca humana, mas provavelmente suporiamos que
isso levasse milénios para ser detectdvel. Ndo esperariamos presenciar o fato ao
longo da vida de um individuo. Entretanto, vejamos alguns niimeros.

O grafico acima contém dados do Departamento de Caga de Uganda,
publicados em 1962.! Referindo-se apenas a elefantes abatidos legalmente por
cacadores autorizados, os dados trazem o peso médio das presas em libra (uni-
dade de massa obsoleta) de ano a ano entre 1925 e 1958 (nesse periodo Uganda
foi protetorado britanico). Os pontos representam niimeros anuais. A linha
através dos pontos ¢ tracada ndo a olho, mas com base em uma técnica estatis-
tica chamada regressao linear.* Pode-se ver que hd uma tendéncia decrescente
ao longo dos 33 anos. E que a tendéncia é estatisticamente muito significante,
o que quer dizer que ela é quase com certeza uma tendéncia real, e ndao um
efeito fortuito, aleatério.

* Raciocine do seguinte modo. Imagine todas as linhas retas possiveis. Para cada linha, calcule
quanto ela se ajusta aos pontos, medindo a distancia de cada ponto até a linha e somando todas
as distdncias (depois de elevd-las ao quadrado, por uma boa razdo matemadtica que nos levaria
muito longe numa digressdo). De todas as possiveis linhas retas, a que minimiza a soma das dis-
tancias de todos os pontos 2 linha elevadas ao quadrado é a linha de regressio ajustada. Ela nos
mostra uma tendéncia, sem que nossos olhos se distraiam com a confusdo dos pontos indivi-
duais. Ha caleulos separados que os estatisticos usam para avaliar a confiabilidade da linha como
indicador de uma tendéncia. Sdo chamados testes de significincia estatistica. Eles usam a ampli-
tude da dispersdo em torno da linha.
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O fato de existir uma tendéncia estatisticamente significante 4 diminuigao
das presas nao necessariamente significa que seja uma tendéncia evoluciondria.
Se tracdssemos um gréfico da altura média de homens de vinte anos durante o
século xx de ano a ano, veriamos, para muitos paises, uma tendéncia significante
ao aumento de altura. Normalmente iss0 € reconhecido ndo como uma tendén-
cia evoluciondria, mas como um efeito de melhor nutricio. No entanto, no caso
dos elefantes temos boas razdes para aventar a existéncia de acentuada selegao
contra as presas maiores. Reflita que, embora o grifico represente as presas obti-
das por abate legal, a pressao seletiva que produziu a tendéncia poderia muito
bem ter derivado da caga ilegal. Devemos cogitar seriamente a possibilidade de
que ela seja uma verdadeira tendéncia evoluciondria e, nesse caso, ela é notavel-
mente pronunciada. Temos de ter cautela antes de concluir tanto. Poderia acon-
tecer de estarmos observando uma forte selecdo natural, que tem grande proba-
bilidade de resultar em mudancas nas frequéncias de genes na populagao, mas
esses efeitos genéticos até agora ndo foram demonstrados. Poderia acontecer que
a diferenca entre os elefantes com presas grandes e 0s com presas pequenas fosse
uma diferenca ndo genética. Nao obstante, estou inclinado a cogitar seriamente
a possibilidade de que essa seja uma verdadeira tendéncia evolucionaria.

Mais a propésito, meu colega, dr. Jain Douglas-Hamilton, que ¢ a autori-
dade mundial em populagdes selvagens de elefantes africanos, aposta nessa ten-
déncia e acha, sem duvida com razao, que ela deve ser examinada mais a fundo.
Ele desconfia que a tendéncia comegou muito antes de 1925 e prosseguiu depois
de 1958. Tem razdes para sSupor que a mesma causa, atuando no passado, explica
a auséncia de presas em muitas populaces locais de elefantes asiaticos. Ao que
parece, temos um caso prima facie de evolugao rapida acontecendo bem diante
dos nossos olhos, um caso que compensaria pesquisas adicionais.

Vejamos agora outro caso, para o qual dispomos de fascinantes estudos
recentes: o dos lagartos em ilhas do Adritico.

0S LAGARTOS DE POD MRCARU
Nas dguas litoraneas da Crodcia hd duas ilhotas chamadas Pod Kopiste ¢

Pod Mrcaru. Em 1971 existia em Pod Kopiste, mas nao em Pod Mrcaru, uma
populacio de lagartos da espécie Podarcis sicula, que se alimentam sobretudo
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de insetos e sdo comuns no Mediterraneo. Nesse ano, pesquisadores transpor-
taram cinco pares de Podarcis sicula de Pod Kopiste para Pod Mrcaru.? Em
2008, outro grupo de cientistas, a maioria deles belga, associados a Anthony
Herrel, foi as ilhas verificar o que tinha acontecido. Encontraram uma flores-
cente populagdo de lagartos em Pod Mrcaru, cuja andlise de pNa confirmou
serem realmente Pod sicula. Presume-se que sejam descendentes dos cinco
pares originalmente levados para a ilha. Herrel e seus colegas estudaram os
descendentes dos lagartos transportados e compararam suas observacées com
dados sobre os lagartos que vivem na ilha ancestral de origem. As diferencas
encontradas foram marcantes. Os cientistas fizeram a hipétese provavelmente
justificada de que os lagartos na ilha ancestral, Pod Kopiste, eram representan-
tes inalterados dos lagartos ancestrais de 36 anos antes. Em outras palavras,
supuseram que estavam comparando os lagartos de Pod Mrcaru, que haviam
evoluido, com seus “ancestrais” de Pod Kopiste, que ndo haviam evoluido (ou
seja, eram seus contemporaneos, porém do tipo ancestral). Mesmo se essa
suposi¢do for incorreta — mesmo se, por exemplo, os lagartos de Pod Kopiste
estivessem evoluindo a mesma velocidade que os lagartos de Pod Mrcaru —,
ainda assim estamos observando divergéncia evoluciondria na natureza em
uma escala temporal de décadas: o tipo de escala temporal que os humanos
podem observar durante o tempo de vida de uma pessoa.

E quais eram as diferencas entre as populagdes das duas ilhas, diferencas que
haviam demorado apenas 37 anos para evoluir?* Os lagartos de Pod Mrcaru — a
populacdo “que evoluiu” — tinham a cabega significativamente maior do que a
populagao “original” de Pod Kopiste: cabeca mais alongada, mais larga e mais
alta. Isso se traduz em uma mordida acentuadamente mais forte. Em geral, uma
mudanga desse tipo acompanha uma mudanca para uma dieta mais vegetariana.
De fato, os lagartos de Pod Mrcaru comem significativamente mais matéria vege-
tal do que o tipo “ancestral” de Pod Kopiste. Da dieta quase exclusiva de insetos
(artrépodes, como indicado no gréfico a seguir) ainda mantida pela populacio
atual de Pod Kopiste, os lagartos de Pod Mrcaru mudaram para uma dieta pre-
dominantemente vegetariana, especialmente no verio.

* Até duas vezes mais se os lagartos de Pod Kopiste estiverem evoluindo i mesma velocidade
desde o ancestral comum de 37 anos antes.
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Por que um animal precisaria de uma mordida mais forte ao passar para
uma dieta vegetariana? Porque as paredes das células vegetais, mas nao das ani-
mais, sdo enrijecidas pela celulose. Mamiferos herbivoros como o cavalo, o boi
e o elefante possuem grandes dentes moedores para triturar a celulose, bem
diferentes dos dentes rasgadores dos carnivoros e dos dentes aciculados dos
insetivoros. E tém grandes musculos mandibulares e cranios correspondente-
mente robustos para comportar as liga¢des musculares (pense na avantajada
crista na parte superior média do cranio dos gorilas).” Vegetarianos também
apresentam singularidades no trato digestivo. De modo geral, animais ndo
podem digerir celulose sem 2 ajuda de bactérias ou outros MmiCro-0rganismos,
e muitos vertebrados reservam um beco sem saida no intestino, o ceco, que
abriga essas bactérias e serve de cimara de fermentagao (o nosso apéndice € um
vestigio do ceco mais avantajado dos nossos ancestrais mais vegetarianos). O
ceco, assim como outras partes do intestino, pode tornar-se bastante complexo

em herbivoros especialistas. Carnivoros geralmente possuem intestinos mais

* Caracteristicas do crinio e dentes semelhantes as dos gorilas foram encontradas em nosso
robusto primo Paranthropus boisei (“homem quebra-nozes”, também apelidado de “Zinj” e
“Dear Boy”), e indicam, quase certamente, que ele era vegetariano.
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Vialvula cecal

simples que os dos herbivoros, além de menores. Entre as complicagdes inseri
das nos intestinos de herbivoros estdo as valvulas cecais. Valvulas sao compar
timentos incompletos, 4s vezes musculares, que podem servir para regular o1
desacelerar o fluxo de material pelo intestino, ou simplesmente aumentar
drea da superficie interior do ceco. A figura acima mostra o ceco cortado

aberto de uma espécie aparentada de lagarto que come muita matéria vegetal
A valvula esté indicada pela seta. Pois bem: o fato fascinante é que, embor
normalmente ndo ocorram vélvulas cecais no Podaris sicula e elas sejam rara
na familia & qual ele pertence, tais valvulas comegaram a evoluir na popula¢a
de P. sicula em Pod Mrcaru, a populacio que, apenas nos ultimos 37 anos, ver
evoluindo para a dieta herbivora. Os pesquisadores descobriram outra
mudancas evoluciondrias nos lagartos de Pod Mrcaru. A densidade populacio
nal aumentou, e os lagartos deixaram de defender territérios como fazia

populacdo “ancestral” de Pod Kopiste. Devo repetir que a tnica coisa real
mente excepcional em toda essa historia, e a razdo de eu a estar contando aqu
é que tudo isso aconteceu extremamente depressa, em questao de decadas eva

lugdo bem diante dos nossos olhos

QUARENTA E CINCO MIL GERAGOES DE EVOLUGCAO EM
LABORATORIO

A renovacio geracional média desses lagartos dd-se em aproximadament
dois anos; portanto, a mudanca evoluciondria observada em Pod Mrcaru repre
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senta apenas cerca de dezoito ou dezenove geragoes. Imagine o que poderiamos
ver em trés ou quatro décadas se acompanhdassemos a evolugdo de bactérias,
cujas geracdes sao medidas em horas ou até em minutos, em vez de anos! As bac-
térias oferecem outro presente inestimével ao evolucionista. Em alguns casos,
podemos congeld-las por tempo indefinido e trazé-las de volta a vida, e elas rei-
niciam a reproducio como se nada houvesse acontecido. Isso significa que os
pesquisadores podem estabelecer seu préprio “registro féssil vivo”, um instanta-
neo do ponto exato que o processo evolucionario atingiu em qualquer momento
desejado. Imagine se pudéssemos descongelar Lucy, o magnifico féssil
pré-humano descoberto por Don Johanson, trazé-la de volta 4 vida e por sua
espécie novamente para evoluir! Tudo isso foi realizado com a bactéria Fscheri-
chia coli, em um espetacular experimento de longo prazo do bacteriologista
Richard Lenski e seus colegas na Universidade do Estado de Michigan.* Hoje em
dia a pesquisa cientifica é, em grande medida, um trabalho em equipe. Na expo-
sigdo a seguir, usarei 0 nome “Lenski” em atencio a brevidade, mas leia-se
“Lenski e seus colegas e alunos em seu laboratério”. Como Veremos, 0s experi-
mentos de Lenski afligem os criacionistas, e por uma razdo muito boa. Eles sio
uma bela demonstragdo da evolugdo em andamento, algo dificil de desconside-
rar mesmo para quem tem motivagGes muito fortes. E a motivacio dos criacio-
nistas ferrenhos ¢ descomunal. Retornarei a esse assunto no fim da secdo.

A E. coli é uma bactéria comum. Comunissima. Existem cerca de 100 bilhaes
de bilhoes delas no mundo em qualquer dado momento, das quais cerca de
1 bilhdo, pelos calculos de Lenski, vocé abriga no seu intestino grosso neste exato
minuto. A maioria delas é inofensiva ou até benéfica, mas ocasionalmente cepas
nocivas ganham as manchetes. Essa inovacio evoluciondria periddica nao é de
surpreender se fizermos as contas, apesar de as mutacdes serem eventos raros. Se
supusermos que a probabilidade de um gene sofrer mutacio durante um ato de
reprodugdo bacteriana é tdo pequena quanto uma em 1 bilhdo, os niimeros de
bactérias sao tao colossais que praticamente cada gene do genoma tera sofrido
muta¢do em alguma parte do mundo todo dia. Como diz Richard Lenski, “isso ¢
bastante oportunidade para a evolucio”.

Lenski e seus colegas exploraram essa oportunidade de modo controlado,
em laboratério. Seu trabalho é extremamente minucioso e cuidadoso em todos
os detalhes. Os detalhes contribuem muito para o impacto da evidéncia da
evolugdo que esses experimentos fornecem, por isso ndo economizarei na
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explicagio. Isso significa que as proximas paginas serdo inevitavelmente um
tanto complexas — nao dificeis, apenas ricas em mintcias intricadas. Talvez
seja aconselhdvel ndo ler esta se¢ao do livro em um momento de cansaco, no
fim de um longo dia. O que facilita a compreensao ¢ o fato de que cada porme-
nor faz sentido. Nenhum nos deixa confusos, tentando decifrar sua fun¢io.
Por isso, queira me acompanhar, passo a passo, por esse esplendidamente ela-
borado e elegantemente executado conjunto de experimentos.

Essas bactérias reproduzem-se assexuadamente — por divisdo celular
simples —, por isso ¢é ficil clonar uma enorme populagdo de individuos gene-
ticamente idénticos em pouco tempo. Em 1988, Lenski usou uma populacio
desse tipo e infectou doze frascos idénticos, todos contendo o mesmo caldo
nutritivo, incluindo glicose como a fonte vital de alimento. Os doze frascos,
cada qual com sua populagdo fundadora de bactérias, foram entdo postos em
uma “incubadora de agita¢io”, onde foram mantidos devidamente aquecidos
e eram agitados a fim de manter as bactérias bem distribuidas por todo o
liquido. Esses doze frascos fundaram doze linhagens de evolucio que foram
destinadas a manter-se separadas umas das outras por duas décadas no
minimo: uma espécie de doze tribos de Israel, com a diferenca de que, no caso
das tribos de Israel, nio havia lei contra misturarem-se.

As doze tribos de bactérias ndo foram mantidas nos mesmos doze frascos
todo o tempo. Ao contrario, cada tribo ganhou um novo frasco por dia. Ima-
gine doze linhas de frascos, estendendo-se a distancia, cada linha com mais de
7 mil frascos! Cada dia, para cada uma das doze tribos, um novo frasco virgem
era infectado com liquido do frasco da véspera. Uma pequena amostra, exata-
mente um centésimo do volume do frasco antigo, era extraida e injetada no
novo frasco, que continha um novo suprimento de caldo rico em glicose. A
populagdo de bactérias no frasco comegava entdo a aumentar explosivamente,
mas sempre era estabilizada no dia seguinte, quando o suprimento de alimento
acabava e a fome se fazia sentir. Em outras palavras, a populacio de cada frasco
se multiplicava colossalmente, atingia um platé e nesse ponto era extraida uma
nova amostra infecciosa, e o ciclo renovava-se no dia seguinte. Portanto, milha-
res de vezes ao longo de seu equivalente em alta velocidade do tempo geolé-
gico, essas bactérias passaram pelos mesmos ciclos, diariamente repetidos, de
expansdo pela fartura, seguida por fome, das quais um afortunado centésimo
era salvo e levado, como em uma Arca de Noé de vidro, para uma nova (mas
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também tempordria) fartura de glicose; condiges perfeitas, perfeitissimas para
a evolugdo e, o que ¢ melhor, o experimento foi realizado paralelamente com
doze linhagens separadas.

Até hoje, por mais de vinte anos, Lenski e sua equipe vém prosseguindo
nessa rotina diaria. Isso significa aproximadamente 7 mil “geracdes de frascos”
e 45 mil geragoes de bactérias — em média entre seis e sete geracoes bacteria-
nas didrias. Pondo isso em perspectiva, imagine se pudéssemos voltar no pas-
sado por 45 mil gerag¢des humanas: parariamos em cerca de 1 milhio de anos
atrds, na época do Homo erectus, o que nao é um tempo muito grande. Assim,
seja qual for a mudanca evolucionéria que Lenski possa ter registrado no equi-
valente de 1 milhdo de anos de geragdes bacterianas, pense em quanta evolugio
a mais poderia ocorrer em, digamos, 100 milhdes de anos de evolucio nos
mamiferos. E mesmo 100 milhdes de anos é um tempo comparativamente
recente, pelos padrdes geoldgicos.

Juntamente com o principal experimento sobre a evolugao, o grupo de
Lenski usou as bactérias para varios experimentos derivados muito esclarece-
dores. Depois de 2 mil geracoes, por exemplo, eles substituiram a glicose por
outro agucar, maltose, mas prefiro concentrar-me no experimento central, que
usou glicose o tempo todo. Os pesquisadores extrafram amostras das doze tri-
bos em intervalos ao longo dos vinte anos, para ver como a evolugio progredia.
Também congelaram amostras de cada uma das tribos como fonte de “fésseis”
ressuscitaveis, representativos de pontos estratégicos no caminho evolucion4-
rio. A concepgao dessa série de experimentos é nada menos que brilhante.

Vejamos um pequeno exemplo do excelente planejamento. Eu disse que
os doze frascos fundadores foram semeados a partir de um mesmo clone e,
portanto, comecaram geneticamente idénticos. Mas ndo foi exatamente assim,
por uma razdo interessante e sagaz. O laboratério de Lenski havia estudado
previamente um gene chamado ara que ocorre em duas formas, Ara+ e Ara—.
S6 € possivel distinguir um do outro extraindo uma amostra das bactérias e
incubando-as, segundo a técnica conhecida como plating out, sobre uma placa
de dgar que contém um caldo nutritivo enriquecido com o agticar arabinose e
um corante quimico chamado tetrazolium. O plating out é uma técnica dos
bacteriologistas que consiste em pér uma gota de liquido contendo bactérias
em uma placa coberta com uma fina camada de dgar e incubar a placa. As
colonias de bactérias expandem-se em circulos — lembrando o estilo de cres-
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cimento dos cogumelos conhecidos como “anéis de fada™ — a partir das gotas
de liquido, alimentando-se dos nutrientes misturados ao dgar. Se a mistura
contiver arabinose e o corante indicador, a diferenca entre Ara+ e Ara— é reve-
lada, como quando aquecemos tinta invisivel: as coldnias aparecem respecti-
vamente em branco e vermelho. A equipe de Lenski usou essa distin¢ao de
cores para fins de rotulagem, como veremos, e previu essa utilidade com-
pondo suas doze tribos com seis Ara+ e seis Ara—. S6 para dar um exemplo de
como eles exploraram a codifica¢do por cor das bactérias, direi que eles a usa-
ram para checar seus procedimentos laboratoriais. Quando realizavam seu
ritual didrio de infectar novos frascos, tinham o cuidado de manusear os fras-
cos de Ara+ e Ara— alternadamente. Ou seja, se por acaso cometessem um
erro — deixassem espirrar liquido em uma pipeta transferidora, ou coisa
parecida — isso apareceria depois, quando eles fizessem o teste do vermelho/
branco nas amostras. Engenhoso? Sim. E escrupuloso. Cientistas bons de ver-
dade tém de ser as duas coisas.

Mas vamos esquecer os Ara+ e os Ara— por enquanto. Em todos os outros
aspectos, as popula¢des fundadoras das doze tribos comecaram idénticas. Ndo
foram detectadas outras diferencas entre Ara+ e Ara—, por isso eles realmente
poderiam ser tratados como marcadores de cor convencionais, como os empre-
gados pelos ornitélogos, que pdem anéis coloridos nas pernas de aves.

Pois bem. Temos nossas doze tribos, marchando paralelamente através de
seu equivalente de alta velocidade do tempo geoldgico, nas mesmas condicoes
de fartura e escassez repetidas. A questio interessante era: elas se manteriam
iguais a seus ancestrais? Ou evoluiriam? E, se evoluissem, todas as doze tribos
evoluiriam do mesmo modo ou divergiriam umas das outras?

O caldo, como ja mencionei, continha glicose. Esse ndo era o tnico ali-
mento, mas era o recurso limitador. Isso significa que a escassez de glicose era o
fator fundamental que diariamente levava o tamanho da populacao em cada
frasco a parar de aumentar e atingir um platd. Analisando de outra maneira: se os
pesquisadores houvessem posto mais glicose nos frascos didrios, o platé da popu-
lagdo no fim do dia teria sido mais alto. Ou, se houvessem adicionado uma
segunda dose de glicose apds o platd ter sido atingido, teriam testemunhado uma
segunda explosdo de crescimento da populagdo até um novo plato.

Nessas condicoes, aprevisao-darwiniana era que, se surgisse alguma muta-

¢do que ajudasse uma bactéria individual a explorar mais eficientemente a gli-
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cose, a selecdo natural a favoreceria, e ela se disseminaria por todo o frasco
conforme os individuos mutantes se feproduzissem mais do que os nio mutan-
tes. O tipo dessa bactéria infectaria desproporcionalmente o frasco seguinte da
linhagem e, 4 medida que os frascos se sucedessem, logo as mutantes ganha-
riam o monopdlio de sua tribo. Pois foi exatamente isso que ocorreu em todas
as doze tribos. Com o passar das “geracdes de frascos”, todas as doze linhagens
melhoraram em relagdo a seus ancestrais: tornaram-se mais eficientes no uso
da glicose como fonte de alimento. Mas o fascinante foi que elas melhoraram
de modos diferentes, ou seja, diferentes tribos apresentaram diferentes conjun-
tos de mutacdes.

Como ¢ que os cientistas souberam disso? Eles puderam perceber
extraindo amostras das linhagens a medida que elas evolufam e comparando a
“aptidao” de cada amostra com a de amostras “f6sseis” da popula¢io funda-
dora original. Lembremos que esses “fésseis” sdo amostras congeladas de bac-
térias que, quando descongeladas, continuam a viver e se reproduzir normal-
mente. E como Lenski e seus colegas faziam essa comparacio de “aptidao”
Como eles comparavam as bactérias “modernas” com suas ancestrais “fos-
seis”? De um modo muito engenhoso. Extraiam uma amostra da populacao
supostamente evoluida e colocavam-na em um frasco virgem. E punham uma
amostra do mesmo tamanho da populacio ancestral descongelada no mesmo
frasco. Ndo é preciso dizer que esses frascos experimentalmente misturados
eram, dali por diante, totalmente removidos do contato com as linhagens con-
tinuas das doze tribos no experimento de evoluc¢io de longo prazo. Esse expe-
rimento secunddrio foi feito com amostras que ndo tiveram mais nenhum
papel no experimento principal.

Pois bem. Temos um novo frasco experimental contendo duas linhagens
concorrentes, a “moderna” e a “f6ssil vivo”, e queremos saber qual das duas
superard a outra numericamente na populagao. Mas se estio misturadas, como
saber? Como distinguir duas cepas quando elas estio misturadas no “frasco da
competi¢dao”? Eu ji disse que o experimento é engenhoso. Lembra-se da codi-
ficagdo por cores, com os “vermelhos” (Ara—) e os “brancos” (Ara+)? Ora, se
quisermos comparar a aptidao, da Tribo 5, por exemplo, com a da populacdo
f6ssil ancestral, o que devemos fazer? Suponhamos que a Tribo 5 seja Ara+.
Basta assegurar que os “fésseis ancestrais” com os quais agora comparamos a
Tribo 5 sejam Ara—. E se por acaso a Tribo 6 for Ara—, os “fésseis” que escolhe-
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riamos descongelar e misturar seriam Ara+. Os préprios genes Ara+ e Ara—,
como a equipe de Lenski j4 sabia gracas a seus estudos anteriores, nio tém
efeito sobre a aptiddo. Assim, eles puderam usar os marcadores de cor para
avaliar as habilidades competitivas de cada uma das tribos em evolucio, usando
“ancestrais” fossilizados como padrio competitivo em cada caso. Bastou incu-
bar amostras dos frascos misturados e ver quantas das bactérias crescendo no
dgar eram brancas e quantas eram vermelhas.

Como eu disse, em todas as doze tribos a aptiddo média aumentou no
decorrer dos milhares de gera¢oes. Todas as doze linhagens tornaram-se mais
aptas a sobreviver naquelas condigoes de limitacio de glicose. O aumento de
aptiddo poderia ser atribuido a varias mudancas. Nas doze linhagens as popula-
¢Oes cresceram mais rapido em sucessivos frascos, e o tamanho corporal médio
das bactérias aumentou. O primeiro dos gréficos a seguir indica o tamanho cor-
poral médio das bactérias para uma das tribos que era tipica. Os glébulos repre-
sentam pontos de dados reais. A curva tragada é uma aproximacao matematica.
Ela fornece o melhor ajuste aos dados observados para esse tipo especifico de
curva, chamado hipérbole.* Sempre é possivel que uma fun¢do matemética mais
complicada do que a hipérbole forneca um ajuste ainda melhor aos dados, mas
essa hipérbole d4 bem conta do recado, por isso parece néo valer a pena tentar
outra. Os bi6logos costumam ajustar curvas matematicas a dados observados,
mas, ao contrdrio dos fisicos, eles ndo estdo acostumados a ver um ajuste tio
estrito. Normalmente nossos dados sio muito confusos. Na biologia, em con-
traste com as ciéncias fisicas, s6 esperamos obter curvas bem delineadas quando
temos uma quantidade muito grande de dados coligidos em condig¢es escrupu-
losamente controladas. O estudo de Lenski é um cldssico.

* Lembra-se da linha reta que era o melhor ajuste aos dados sobre a diminuicao de tamanho
das presas de elefantes de 1925 a 19582 Expliquei 0 método como o equivalente a tentar todas
as possiveis linhas retas e encontrar aquela que minimizasse a soma das distancias 20 quadrado
dos pontos no gréfico a linha. Mas podemos fazer a mesma coisa sem nos limitar a linhas retas.
Podemos analisar todas as possiveis curvas de um certo tipo definido pelos matemiticos. A
hipérbole é uma delas. Neste caso, examinamos todas as possiveis hipérboles sucessivamente,
medimos a distdncia de cada ponto do gréfico até a linha depois fazemos a soma das distancias
a0 quadrado para todos os pontos. Fazemos o mesmo para todas as hipérboles e entiio escolhe-
mos a que minimize essa soma. Lenski fez uma espécie de atalho equivalente a essa exaustiva
operagao para chegar 4 hipérbole mais bem ajustada, que é a mostrada aqui.
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Pode-se ver que a maior parte do aumento de tamanho corporal ocorreu
nas primeiras 2 mil gera¢des aproximadamente. A proxima questdo interes-
sante é&: uma vez que todas as doze tribos tiveram o tamanho corporal aumen-
tado ao longo do tempo evoluciondrio, serd que todas cresceram da mesma
maneira, pela mesma rota genética?

Nio, e esse € 0 segundo resultado interessante. O primeiro dos graficos
representa uma das doze tribos. Agora observe os melhores ajustes hiperbéli-
cos equivalentes para todas as doze (no segundo grafico). Note como as curvas
estdo dispersas. Todas parecem estar se aproximando de um platé, porém o
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mais alto dos doze platds é quase duas vezes mais alto do que o mais baixo. Eas
curvas tém formas diferentes: a que atinge o valor mais elevado aproximada-
mente na geracio 10 mil comeca a crescer mais lentamente do que algumas das
outras e depois as ultrapassa antes da geragio 7 mil. A propdsito, ndo confunda
esses platds com os platds didrios de tamanho de populacao dentro de cada
frasco. Agora estamos examinando curvas no tempo evoluciondrio, medido
em geracdes de frascos, e ndo tempo bacteriano individual, medido em horas
dentro de um frasco.

O que essa mudanga evoluciondria sugere é que, por alguma razio,
aumentar de tamanho é uma boa ideia quando se estd lutando para sobreviver
nesse meio rlco/pobre em glicose. Ndo farei conjecturas sobre por que o tama-
nho corporal maior poderia ser uma vantagem. Ha muitas possibilidades, mas
ao que parece tinha de ter sido assim, pois ocorreu com todas as doze tribos.
No entanto, ha muitos modos diferentes de aumentar de tamanho — diferen-
tes conjuntos de mutagdes — e parece que diferentes modos foram descober-
tos por diferentes linhagens evoluciondrias nesse experimento. Isso ¢ bem inte-
ressante. Mas talvez ainda mais interessante seja que s vezes um par de tribos
parece ter descoberto independentemente o mesmo modo de aumentar de
tamanho. Lenski e outro grupo de colegas investigaram esse fendmeno. Pega-
ram duas das tribos, chamadas Ara+1 e Ara—1, que depois de 20 mil gera¢Ges
pareciam ter seguido a mesma trajetéria evoluciondria, e examinaram seu DNA.
O espantoso r¢ resultado a que chegaram foi que 59 genes haviam mudado seus
niveis de expressao em ambas as tribos e todos 0s 59 haviam mudado na mesma

d;krggao Nio fosse pela selecdio natural, esse paralelismo independente em 59
genes, cada um por si, seria inacreditével. A probabilidade de isso ocorrer por
acaso é estarrecedoramente infima. E bem o tipo de coisa que os criacionistas
afirmam ser impossivel de acontecer, pois para eles ¢ improvdvel demais para
ocorrer por acaso. No entanto, aconteceu realmente. E a explicacdo, ¢ claro, é
que niio 0coTTew Por acaso, € sim gragas a selegdo natural gradual, passo a passo,
cumulativa, favorecida pelas mesmas — literalmente idénticas — mudangas
benéficas nas duas linhagens independentemente.

A bem delineada curva no grafico do aumento de tamanho das células no

- decorrer das geracGes corrobora a ideia de que a melhora é gradual. Mas nao

sera gradual demais? Nao seria de esperar que pudéssemos ver 0s passos, con-
forme a populacio “aguarda” até que a préxima mutagio para melhor acon-
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tega? Nao necessariamente. Isso depende de fatores como o niimero de muta-
¢Oes envolvidas, a magnitude do efeito de cada mutacdo, as variacdes no
tamanho celular que sdo causadas por outras influéncias que ndo os genes e a
frequéncia com que se fizeram as amostragens de bactérias. E é interessante
que, se analisarmos o grafico do aumento de aptiddo, em contraste com o do
tamanho das células, veremos o que poderia pelo menos ser interpretado como
uma figura mais claramente graduada (acima). Vocé deve lembrar que, quando
introduzi a hipérbole, eu disse que talvez fosse possivel encontrar uma funcio
matemadtica mais complexa que se ajustasse melhor aos dados. Os matemadticos
chamam isso de “modelo”. Podemos ajustar um modelo hiperbélico a esses
pontos, como no grifico anterior, mas conseguiremos um ajuste ainda melhor
com um “modelo de degraus”, como o usado nesta figura. Ndo é um ajuste tdo
estrito como o ajuste do grafico do tamanho celular 4 hipérbole. Em nenhum
dos casos se pode provar que os dados se ajustam exatamente ao modelo, e isso
nunca € possivel. Mas os dados sdo pelo menos compativeis com a ideia de que
a mudanca evoluciondria que observamos representa a acumulacdo de muta-
¢Oes passo a passo.*

* Um padrio de evolugao por passos é esperado para criaturas como bactérias, que (na maior
parte do tempo) nio se reproduzem sexuadamente, Em animais como nds, que s6 se repro-
duzem sexuadamente, a mudanca evoluciondria nio fica “parada, esperando” uma mutacio
importante acontecer (esse ¢ um erro comum cometido por oponentes da evolugio que se jul-
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Vimos até aqui uma bela demonstracéo de evolugio em andamento: evolu-
¢ao bem diante dos nossos olhos, documentada na comparagio de doze linha-
gens independentes e também na comparagdo de cada linhagem com “fosseis
vivos” que na realidade, e nao apenas metaforicamente, vém do passado.

Agora estamos prontos para examinar um resultado ainda mais interes-
sante. Até aqui dei a entender que todas as doze tribos alcancaram sua maior
aptidio evoluindo de um mesmo modo geral e diferindo apenas em detalhes:
algumas mais rapido, outras mais devagar. No entanto, o experimento delongo
prazo resultou em uma impressionante exce¢do. Pouco depois da geragdo
33000, algo extraordindrio ocorreu. Uma das doze linhagens, chamada de
Ara—3, destrambelhou de repente. Observe o grafico a seguir. O eixo vertical,
DO, que representa a densidade 6ptica ou “nebulosidade”, ¢ uma medida do
tamanho da populagio no frasco. O nimero de bactérias ¢ tao grande que
turva o liquido; a densidade da nuvem pode ser medida numericamente, € 0
nimero obtido é o nosso indice de densidade populacional. Vemos que até
mais ou menos a geracdo 33000, a densidade populacional média da Tribo
Ara—3 nio diferia muito da encontrada nas demais tribos, situando-se por
volta de 0,04 em po. Mas logo depois da geragdo 33 100, os valores em po da
Tribo Ara—3 (e so dela, entre as doze) decolaram na vertical. Sextuplicaram e
ficaram em torno de 0,25. As populagoes dos sucessivos frascos dessa tribo
tiveram uma explosido numérica. Depois de apenas alguns dias, o tipico plato
no qual os frascos dessa tribo se estabilizavam apresentava um valor em Do que
era cerca de seis vezes maior do que anteriormente, e do que todas as outras tri-
bos continuavam a apresentar. Esse plat6 mais elevado foi entdo atingido em
todas as geracdes subsequentes, nessa tribo mas em nenhuma outra. Foi como

se uma grande dose extra de glicose houvesse sido injetada em cada frasco da

gam entendidos). Na verdade, as populagdes de reproducao sexuada costumam ter um estoque
pronto de variagio genética do qual selecionar. Embora originalmente selecionadas por muta-
¢bes no passado, numerosas variantes genéticas usualmente estdo presentes em um reservatorio
génico em qualquer dado momento, introduzidas por uma mutagdo algum tempo antes e agora
embaralhadas pela recombinacio sexual. A selecdo natural muitas vezes atua mudando o peso
da variagio existente em vez de esperar que mutagoes fundamentais acontecam. Em bactérias
sem reprodugio sexuada, a prépria ideia de reservatério génico ndo se aplica muito bem. E por
isso que, para as populagdes de bactérias, mas nao para as de aves, mamiferos ou peixes, pode-
mos, com realismo, esperar ver passos distintos.
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Tribo Ara~3 e em mais nenhuma outra tribo. S0 que isso ndo ocorrera. A
mesma racdo\de glicose havia sido escrupulosamente ministrada a todos os
frascos igiialmente.

O que estava acontecendo? O que houve, de repente, com a tribo Ara—3?
Lenski e dois colegas foram investigar e encontraram a resposta. E uma histo-
ria fascinante. Lembremos que a glicose era o recurso limitador e que qualquer
mutante que “descobrisse” como lidar mais eficientemente com essa substan-
cia teria uma vantagem. Isso, de fato, é o que ocorre na evolucao de todas as
doze tribos. Mas eu também disse que a glicose ndo era o tinico nutriente no
caldo. Outro desses nutrientes era o citrato (relacionado a substancia que d4
sabor azedo ao limdo). O caldo continha citrato em abundancia, mas a E. coli
normalmente nio o usa, ou pelo menos nao quando ha oxigénio na dgua, como
havia nos frascos de Lenski. Mas se uma mutante conseguisse “descobrir”
como aproveitar o citrato, ela se veria em posse de um banquete. E foi exata-
mente o que aconteceu na Ara—3. Essa tribo, e s6 ela, subitamente adquiriu a
capacidade de alimentar-se de citrato e de glicose, em vez de apenas glicose.
Assim, a quantidade de alimento disponivel em cada frasco sucessivo da linha-
gem disparou. E 0 mesmo ocorreu com o platé no qual a populagio de cada
frasco didrio sucessivo se estabilizava.

Depois de esclarecer o que havia de especial na tribo Ara—3, Lenski e seus
colegas procuraram deslindar uma questio ainda mais interessante: essa melhora
stibita na capacidade de extrair nutrientes devia-se totalmente a uma tinica muta-
cdo substancial, uma mutagdo tdo rara que apenas uma das doze linhagens tivera
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a sorte de experimentar? Em outras palavras, seria aquele apenas outro passo
mutacional, como os que pareciam ser demonstrados nos pequenos passos do
grafico de aptiddo acima? Para Lenski isso pareceu improvavel, e por uma razio
interessante. Ele conhecia a taxa média de mutacéio de cada gene do genoma des-
sas bactérias, e calculou que 30 mil geracdes bastavam para que cada gene hou-
vesse sofrido mutacéo pelo menos uma vez em cada uma das doze linhagens.
Assim, parecia improvavel que fosse a raridade da mutagdo a causa do destaque
de Ara—3. Virias outras tribos deveriam té-la “descoberto”.

Havia outra possibilidade teérica, e essa era de dar dgua na boca. E aqui
que a histéria comeca a ficar complicada, por isso, se for tarde da noite, talvez
seja boa ideia vocé deixar essa leitura para amanha...

E se a feiticaria quimica necessdria para alimentar-se de citrato requeresse
nio apenas uma mutacdo, mas duas ou trés? Agora nao estamos falando em
duas mutacdes que se edificam uma sobre a outra simplesmente somando-se.
Se fosse assim, bastaria que ocorressem as duas mutagoes em qualquer ordem.
Qualquer uma das duas, por si mesma, conduziria até a metade (digamos) do
caminho; e qualquer uma das duas, sozinha, conferiria a capacidade de extrair
alguma nutri¢io do citrato, porém ndo tanto quanto as duas mutac¢des juntas
proporcionariam. Uma coisa assim seria equivalente as mutagdes que jd exa-
minamos para o aumento do tamanho do corpo. Mas uma circunstancia como
essa ndo seria suficientemente rara para explicar a gritante singularidade da
Tribo Ara—3. N4o, a raridade de metabolizar citrato indica que estamos procu-
rando algo mais nas linhas da “complexidade irredutivel” da propaganda cria-
cionista. Essa poderia ser uma rota bioquimica na qual o produto de uma rea-
¢do quimica contribui para outra reagdo quimica, e nenhuma das duas pode
fazer progresso algum sem a outra. Isso requereria que duas mutacoes, que
vamos chamar de A e B, catalisassem as duas reac¢des. Segundo essa hipétese,
seriam necessarias ambas as mutagdes antes que houvesse qualquer tipo de
melhora, e isso, de fato, seria improvéavel o bastante para explicar o resultado
observado, ou seja, apenas uma das doze tribos ter realizado a facanha.

Tudo isso é hipotético. O grupo de Lenski conseguiu descobrir, pela expe-
rimentacdo, o que realmente ocorreu? Bem, eles deram grandes passos nessa
direcdo, fazendo um brilhante uso dos “f6sseis” congelados que foram uma
dédiva constante nesses estudos. A hipétese, repetindo, ¢ que, em algum
momento ignorado, a Tribo Ara—3 por acaso sofreu uma mutacao, a mutacac
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A. Esta ndo teve nenhum efeito detectdvel porque a outra mutagio necessdria,
B, ainda estava ausente. A mutagio B tem a mesma probabilidade de surgir em
qualquer uma das doze tribos. De fato, provavelmente surgiu. Mas B é inttil —
nio tem absolutamente nenhum efeito benéfico — se a tribo por acaso nao
houver sido aparelhada com a ocorréncia prévia da mutacdo A. E apenas a
tribo Ara—3 foi, por acaso, assim aparelhada.

Lenski poderia até ter enunciado sua hipotese na forma de uma predigao
capaz de ser posta & prova — e é interessante pensar assim, pois realmente se
trata de uma predigdo, muito embora, em certo sentido, diga respeito ao pas-
sado. Eis como eu teria feito a predicao, se fosse Lenski:

Descongelarei fésseis da Tribo Ara—3, de datas variadas, estrategicamente esco-
lhidos, seguindo em dire¢do ao passado. Cada um desses “clones Lazaros” serd
entio deixado de modo que continue a evoluir, em um regime semelhante ao do
principal experimento sobre a evolucio, do qual, € claro, estard totalmente iso-
lado. E agora, eis minha predigdo. Alguns desses clones Ldzaros “descobrirdo”
comao aproveitar o citrato, mas somente se houverem sido descongelados do regis-
tro féssil depois de determinada geracio critica do experimento original sobre a
evolucio. Ignoramos, ainda, quando surgiu essa geracdo madgica, mas a identifi-
caremos, gra¢as ao conhecimento que agora temos, como 0 momento em que,

segundo nossa hipdtese, a mutagio A entrou na tribo.

Vocé vai vibrar ao saber que foi exatamente isso que um aluno de Lenski,
Zachary Blount, constatou quando realizou uma estafante série de experimen-
tos envolvendo cerca de 40 trilhdes — 40000 000 000 000 — de células de E.
coli através das geracdes. Descobriu-se que o momento magico acontecera
aproximadamente na geragdo 20000, Clones descongelados de Ara—3 datados
de momentos posteriores ao da geragdo 20000 no “registro fossil” apresenta-
ram probabilidade crescente de adquirir subsequentemente a capacidade para
metabolizar citrato. E isso ndo se verificou para nenhum clone de geracio ante-
rior 2 20000¢ . Segundo a hipotese, depois da 20 000 geragdo os clones ficaram
“aparelhados” para se beneficiar da mutagdo B toda vez que ela surgisse. E ndo
houve alteracio subsequente na probabilidade, em qualquer dire¢ao, quando o
“dia da ressurreicdo” dos fosseis ocorreu depois da data mégica da geragdo
20000: qualquer que fosse geracdo posterior a 200002 da qual Blount extraisse
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uma amostra, a maior probabilidade de que esses fésseis descongelados adas
rissem posteriormente a capacidade para metabolizar citrato permanecia igse
Mas fésseis descongelados anteriores a 20 000* geragdo nao mostraras
nenhum aumento na probabilidade de adquirir a capacidade de metabotizas
citrato. A Tribo Ara—3, antes da geracdo 20 000, era igual as demais tribes
Embora seus membros pertencessem a Tribo Ara—3, eles ndo possuiam a muts
¢do A. Mas depois da geragdo 20 000, a tribo Ara—3 ficou “aparelhada”. S6 sees
membros eram capazes de aproveitar a “mutagao B” quando ela surgia —e &=
provavelmente surgiu em vdrias das outras tribos, mas nao surtiu efeito. Exis
tem momentos de jubilo na pesquisa cientifica, e esse, sem duvida, hd de ==
sido um deles.

O estudo de Lenski mostra, em microcosmo e no laboratério, altamenz=s
acelerados, de modo a ocorrer bem diante dos nossos olhos, muitos dos com-
ponentes essenciais da evolugdo pela sele¢do natural: mutagao aleatéria seguids
por selecio natural ndo aleatdria; adaptacdo ao mesmo meio por rotas separa-
das ocorrendo independentemente; 0 modo como sucessivas mutagdes benefi-
ciam-se de suas predecessoras e produzem mudanga evoluciondria; 0 mods
como alguns genes dependem, para seus efeitos, da presenca de outros genes. £
no entanto tudo isso aconteceu em uma infima fragao do tempo que a evolu-
¢do normalmente demora.

H4 um comico desdobramento desse triunfante relato de proeza cienti-
fica. Os criacionistas odeiam-no. Veja s6: essa facanha mostra a evolugao em
andamento, revela novas informacées entrando em genomas sem a interven-
¢do de um “criador”, coisa que todos eles foram instruidos a negar que € possi-
vel (“instruidos” porque a maioria deles ndo entende o que significam as
“informacGes”), demonstra o poder da selegio natural para juntar combina-
coes de genes que, pelos ingénuos calculos tdo a gosto dos criacionistas, sao
praticamente impossiveis, e ainda por cima deita por terra o dogma central da
“complexidadé irredutivel”, Ndo é de admirar, pois, que eles fiquem desnor-
teados com a pesquisa de Lenski e anseiem por encontrar defeitos nela.

Andrew Schlafly, criacionista e editor da “Conservapedizf}, a imitagio fla-
grantemente erronea da Wikipedia, escreveu ao dr. Lenski exigindo acesso a seus
dados originais, presumivelmente insinuando que havia ddvida quanto a sua
veracidade. Lenski ndo tinha nenhuma obrigacao sequer de responder a essa
impertinente interpelagao, mas, com grande urbanidade, ele respondeu, bran-
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damente sugerindo que Schlafly fizesse a gentileza de ler seu texto antes de cri-
ticd-lo. Lenski prosseguiu com uma cabal ponderagio: seus melhores dados
estavam armazenados na forma de culturas bacterianas congeladas, as quais
qualquer pessoa, em principio, podia examinar para atestar suas conclusoes.
Ele disse que teria grande prazer em enviar amostras a qualquer bacteriologista
qualificado para manused-las, salientando que em mios despreparadas elas
poderiam ser perigosissimas. Impiedosamente ele enumerou em detalhes essas
qualificacdes, e quase podemos ouvir o deleite com que ele o fez, sabendo
muito bem que Schlafly — um advogado, vejam s6, e ndo um cientista! — difi-
cilmente teria capacidade para decifrar aquelas palavras, quanto mais para ser
o competente bacteriologista qualificado para realizar avangados e seguros
procedimentos laboratoriais seguidos pela analise estatistica dos resultados. O
célebre cientista blogueiro pz Myers resumiu sarcasticamente toda essa ques-
tdo em uma passagem que comeca dizendo: “Mais uma vez, Richard Lenski
retruca aos asseclas e tolos da Conservapedia e, caramba, ele sempre bota essa
turma no chinelo!” *

Os experimentos de Lenski, especialmente com a engenhosa técnica da
“fossiliza¢dao”, mostram o poder da selecio natural para produzir mudanga
evoluciondria em uma escala de tempo que podemos observar no tempo de
vida de um individuo humano, bem diante dos nossos olhos. As bactérias nos
ddo ainda outros exemplos marcantes, embora menos claramente estudados.
Muitas cepas bacterianas adquiriram resisténcia a antibiéticos em periodos
brevissimos. Afinal, o primeiro antibiético, a penicilina, foi desenvolvido
heroicamente por Florey e Chain muito recentemente, durante a Segunda
Guerra Mundial. Novos antibiéticos vém surgindo em intervalos frequentes
desde entdo, e as bactérias adquirem resisténcia a quase todos eles. Hoje em dia
o exemplo mais ameacador é o sarM (Staphilococus aureus resistente a metici-
lina), que conseguiu tornar muitos hospitais lugares decididamente perigosos
de se visitar. Qutra ameaca é a “C. diff.” (Clostridium difficile). Também nesse
caso temos a selecdo natural favorecendo cepas que sdo resistentes a antibioti-
cos, mas ao seu efeito sobrepde-se um outro. O uso prolongado de antibidticos
tende a matar bactérias “boas” presentes no intestino juntamente com as noci-
vas. Resistente 3 maioria dos antibidticos, a C. diff. é altamente beneficiada pela
auséncia de outras espécies de bactéria com as quais normalmente compete:

uma ilustracio do principio “o inimigo do meu inimigo é meu amigo”.s
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Causou-me certa irritagio ler um folheto, no consultério do meu médico,
alertando sobre o perigo de parar de tomar comprimidos de antibiético antes
do tempo prescrito. Nao hd nada de errado no aviso em si, mas a justificativa
apresentada preocupou-me. O folheto explica que as bactérias sio “espertas” e
“aprendem” a lidar com antibi6ticos. Presumivelmente os autores acharam
que o fendmeno da resisténcia aos antibidticos seria mais facil de entender se
eles o chamassem de aprendizado em vez de selecdo natural. Mas falar em
esperteza e aprendizado para bactérias é confundir o publico, e sobretudo nao
ajuda o paciente a compreender por que ele deve seguir a instrucio de conti-
nuar tomando os comprimidos até o fim. Qualquer idiota pode ver que nio é
plausivel atribuir esperteza a uma bactéria. Mesmo se existissem bactérias
espertas, por que parar prematuramente faria alguma diferenga para a facanha
de aprendizado de uma bactéria sabida? Mas quando se comeca a raciocinar
com base na selegdo natural, isso faz sentido perfeitamente.

Os antibidticos, como qualquer veneno, tendem a depender da dosagem.
Uma dose suficientemente alta matara todas as bactérias. Uma dose suficiente-
mente baixa ndo matara bactéria alguma. Uma dose intermedidria matard
algumas porém ndo todas. Se entre as bactérias houver variagao genética que
torne algumas mais suscetiveis ao antibidtico do que outras, uma dose inter-
medidria serd sob medida para uma selecdo benéfica aos genes que favorecem
aresisténcia. Quando o médico aconselha o paciente a tomar todos os compri-
midos prescritos é para aumentar as chances de matar todas as bactérias e evi-
tar deixar vivas as mutantes resistentes ou semirresistentes. Com o que hoje
sabemos, poderiamos dizer que, se houvéssemos sido mais bem-educados no
que respeita ao pensamento darwiniano, terfamos acordado mais cedo para os
perigos da selecdo de cepas resistentes. Folhetos como aquele da sala de espera
do meu médico néo ajudam nessa educagio — uma lamentével oportunidade
perdida de ensinar algo sobre o formid4vel poder da selecio natural.

LEBISTES | . I §
O dr. John Endler, meu colega que recentemente se mudou da América
do Norte para a Universidade de Exeter, contou-me uma histéria ao mesmo

tempo surpreendente e consternadora. Durante um voo doméstico pelos Esta-
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dos Unidos, o passageiro na poltrona ao lado da sua perguntou qual era a pro-
fissio dele. Endler respondeu que era professor de biologia e estava estudando
as populacdes de lebistes selvagens em Trinidad. O homem foi se interessando
cada vez mais pela pesquisa e fez vdrias perguntas. Maravilhado com a elegan-
cia da teoria que parecia fundamentar aqueles experimentos, ele perguntou a
Endler que teoria era aquela e quem era o autor. S6 entdo o dr. Endler deixou
cair o que ele, corretamente, previra ser uma bomba: “Chama-se teoria da evo-
lugdo pela selecdo natural de Darwin!”. Instantaneamente, toda a conduta do
homem mudou. Ele corou, virou-se abruptamente, recusou-se a falar e cortou
0 que até entdo vinha sendo uma conversa cordial. Mais do que cordial, alids: 0
dr. Endler escreveu-me contando que o homem “fizera algumas perguntas
excelentes antes disso, mostrando que estava acompanhando intelectualmente
a argumentacdo com entusiasmo. Isso € tragico”.

Os experimentos que John Endler descreveu a seu tacanho companheiro
de voo sio elegantes e simples, e servem para ilustrar primorosamente a velo-
cidade com que a selegao natural pode atuar.’ E bem adequado usar aqui o
préprio estudo de Endler, pois ele é também o autor de Natural selection in
the wild, o influente livro que retine exemplos desses estudos e a exposi¢ao de
seus métodos.

O lebiste é um peixe de dgua doce popularmente criado em aquarios.
Como no caso dos faisdes que encontramos no capitulo 3, os machos tém cores
muito mais vivas do que as fémeas, e 0s aquaristas promovem sua reproducdo
de modo a torna-los ainda mais vistosos. Endler estudou lebistes selvagens
(Poecilia reticulata) que vivem em rios nas montanhas de Trinidad, Tobago e
Venezuela. Ele notou que as populages locais diferiam marcantemente umas
das outras. Em algumas populagoes, os machos adultos tinham cores irides-
centes quase tdo vivas quanto as dos lebistes criados em aquario. Ele deduziu
que seus ancestrais haviam sido selecionados pelas fémeas por suas cores, do
mesmo modo que os faisdes machos sao selecionados pelas faisoas. Em outras
reas os machos eram mais pardacentos, embora ainda assim mais vistosos do
que as fémeas. Como elas, embora em menor grau, eles ficavam bem camufla-
dos contra o fundo de seixos dos rios onde vivem. Endler mostrou, com ele-
gantes comparagdes quantitativas entre muitas localidades da Venezuela e Tri-
nidad, que os rios onde os machos eram menos vistosos eram os que tinham
predagio mais intensa. Em rios onde a predagdo era fraca, os machos tinham
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cores mais vivas com manchas maiores, mais berrantes e mais numerosas: 14 os
machos eram livres para ganhar pela evolugio as cores vivas que atrafam
fémeas. A pressdo das fémeas para que evoluissem machos de cores vivas estava
presente o tempo todo, em todas as diversas populacdes separadas, indepen-
dentemente de os predadores locais estarem empurrando com forca ou bran-
damente na outra dire¢io. Como sempre, a evolugio acaba conciliando pres-
soes seletivas. O interessante nos lebistes é que Endler péde efetivamente ver
como essa conciliagdo variava em diferentes rios. Mas ele fez muito melhor do
que isso: foi além e fez experimentos.

Suponha que vocé deseja desenvolver o experimento ideal para demons-
trar a evolugdo da camuflagem: o que vocé faria? Animais camuflados pare-
cem-se com o fundo contra o qual sdo vistos. Vocé poderia elaborar um expe-
rimento no qual animais efetivamente evoluissem, bem diante dos seus olhos,
adquirindo semelhanga com o fundo que vocé lhes forneceu experimental-
mente? De preferéncia dois fundos, com uma populagdo em cada um? O obje-
tivo € fazer algo como a sele¢io de duas plantas de milho para obter baixo e alto
teores de dleo, como vimos no capitulo 3. $6 que, nesses experimentos, a sele-
¢do serd feita ndo por humanos, e sim por predadores e por lebistes fémeas. A
tinica coisa que separard as duas linhas experimentais serdo os diferentes fun-
dos que iremos fornecer.

Pegue alguns animais de uma espécie camuflada, talvez uma espécie de
inseto, e coloque-os aleatoriamente em diferentes gaiolas (ou cercados, lagos,
o que for apropriado) que tenham fundos de cores ou padrdes diferentes. Por
exemplo, vocé poderia dar a uma metade dos cercados um fundo verde como
o de uma floresta e a outra metade um fundo marrom-avermelhado como o do
deserto. Depois de por os animais em seus cercados verdes ou marrons, vocé 0s
deixaria viver e se reproduzir por quantas geracoes o tempo de que vocé dispde
lhe permitisse, e entdo voltaria 14 para ver se eles evoluiram de modo a se pare-
cer com seus respectivos fundos verde e marrom. Obviamente, vocé sé ird
esperar tal resultado se puser predadores no cercado também. Assim, ponha-
mos um camaledo, por exemplo. Em todos os cercados? Claro que ndo. Isso é
um experimento, lembre-se; por isso, vocé poria um predador em metade dos
cercados verdes e em metade dos cercados vermelhos. O experimento consisti-
ria em um teste para a predi¢do de que, nos cercados com um predador, os
 insetos evoluiriam de modo a tornar-se verdes ou marrons — ou seja, adquirir
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maior semelhanca com o fundo. Mas nos cercados sem predador, eles pode-
riam, inclusive, evoluir de modo a diferenciar-se mais do fundo, tornando-se
mais visiveis para as fémeas.

Hé tempos ambiciono fazer esse mesmo experimento com mos-
cas-das-frutas (porque sua renovagio reprodutiva é muito rdpida), mas infe-
lizmente ainda ndo encontrei uma ocasido oportuna. Assim, é uma satisfagio
especial dizer que isso foi exatamente o que John Endler fez, ndo com insetos,
mas com lebistes. Obviamente ele ndo usou camaledes como predadores. Esco-
lheu um peixe conhecido como joaninha (Crenicichla alta), que na natureza é
um perigoso predador desses lebistes. E tampouco usou fundos verdes e mar-
rons. Ele optou por algo mais interessante. Endler notou que os lebistes devem
muito de sua camuflagem as manchas, em geral grandes, cujos padrdes lem-
bram o fundo cascalhoso de seus rios nativos. Alguns rios tém cascalho mais
grosso, com mais pedregulhos, enquanto outros sdo mais finos e arenosos.
Esses foram os dois fundos que Endler usou, e o leitor ha de concordar que a
camuflagem que ele procurava era mais sutil e mais interessante que o meu
contraste entre verde e marrom.

Endler providenciou uma grande estufa para simular o mundo tropical dos
lebistes e dentro dela montou dez tanques. Pés cascalho no fundo dos dez tan-
ques: mais grosso e seixoso em cinco deles, mais fino e arenoso nos outros cinco.
Ja da para perceber aonde ele queria chegar. A predicdo é que, quando expostos
a intensa predacio, os lebistes, nos dois fundos, divergirdo ao longo do tempo
evolucionario, cada qual de modo a parecer-se com o fundo do tanque em que se
encontram. Nos casos em que a predacdo ¢ fraca ou inexistente, a predi¢do é que
os machos tenderdo a tornar-se mais vistosos para atrair as fémeas.

Em vez de por predadores em metade dos tanques e deixar a outra metade
sem predadores, novamente Engler fez algo mais sutil. Determinou trés niveis
de predacao. Dois tanques (um arenoso e o outro seixoso) ficaram sem preda-
dor nenhum. Quatro tanques (dois arenosos e dois seixosos) receberam o peri-
goso peixe joaninha. Nos quatro tanques restantes, Endler introduziu outra
espécie de peixe, Rivulus hartii, conhecido em inglés como killifish, que é rela-
tivamente inofensivo para os lebistes. Ele é um “predador fraco”, enquanto o
joaninha é um predador forte. A situacdo do “predador fraco” é uma melhor
condicio de controle do que a auséncia total de predadores. Isso porque Endler
estava tentando, como ele explicou, simular duas condicdes naturais, e pelo
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que ele saiba ndo existe nenhum curso d’4gua natural totalmente livre de pre-
dadores. Assim, a comparacdo entre predagao forte e fraca é mais natural.

Eis, portanto, a estrutura do experimento: lebistes foram colocados aleato-
riamente em dez tanques, cinco com fundo cascalhoso e cinco com fundo are-
noso. Todas as dez colonias de lebistes ficaram por seis meses sem predadores
para se reproduzir livremente. Nesse ponto comegou entao o experimento pro-
priamente dito. Endler pds um “predador perigoso” em dois tanques cascalhosos
e em dois tanques arenosos. Pds seis “predadores fracos” (seis em vez de um, s6
para obter uma melhor aproximacao com as densidades relativas dos dois tipos
de peixe na natureza) em dois tanques cascalhosos e em dois tanques arenosos. E
os dois tanques restantes continuaram como antes, sem predador nenhum.

Passados cinco meses, Endler fez o recenseamento de todos os tanques,
contou e mediu as manchas de todos os lebistes, Nove meses depois, ou seja,
apos catorze meses no total, ele fez outro censo contando e medindo do mesmo
modo. E os resultados? Foram espetaculares, mesmo depois de tdo breve
tempo. Endler usou véarias medidas para os padrdes cromdticos dos peixes,
uma das quais era “manchas por peixe”. Quando os lebistes foram inicialmente
postos em seus respectivos tanques, antes da introdugao de predadores, havia
enorme variacdo no nimero de manchas, pois os peixes haviam sido coletados
em uma grande variedade de cursos d’dgua com presenca muito diversificada
de predadores. Durante os seis meses anteriores a introducio de predadores, o
ntimero médio de manchas por peixe aumentou explosivamente. Pode-se pre-
sumir que isso fol uma resposta a selecio pelas fémeas. Mas a partir do
momento em que foram introduzidos os predadores, a mudanca foi impressio-
nante. Nos quatro tanques com o predador perigoso, o nimero médio de man-
chas despencou. A diferenca jd se evidenciou plenamente no censo do quinto
més, e 0 nimero de manchas era ainda menor no censo do décimo quarto més.
Mas nos dois tanques sem predadores e nos quatro com predacao fraca, o
ntimero de manchas continuou a aumentar. Atingiu um platd ji no censo do
quinto més e manteve-se alto até o censo do décimo quarto més. No que res-
peita ao nimero de manchas, a predacio fraca parece ser mais ou menaos equi-
valente & auséncia de predacio; ela é suplantada pela selecio sexual feita pelas
fémeas, que preferem manchas em profusao.

Basta de ntimero de manchas. Também o tamanho delas conta uma histo-

_ria interessante. Na presenca de predadores, sejam eles fracos ou fortes, o cas-
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calho promoveu manchas relativamente maiores, enquanto o fundo mais are-
noso favoreceu manchas relativamente menores. E facil interpretar esse fato
como uma imitacio, pelo tamanho das manchas, da granulacio dos seixos.
Mas houve um detalhe fascinante: nos tanques sem predador algum, Endler
constatou exatamente o oposto. O cascalho mais fino favoreceu manchas grat-
das nos lebistes machos, e 0 cascalho g}osso, manchas pequenas. Elas sio mais

vistosas quando ndo imitam os seixos de seus respectivos fundos, e isso ¢ bom

para atrair as fémeas. Claro como o dial

Sim, muito claro. Mas isso foi no laboratério. Endler conseguiria obter os
mesmos resultados na natureza? Afirmativo. Ele foi até um rio que continha o
perigoso peixe joaninha, onde os lebistes machos eram todos relativamente
pouco vistosos. Capturou lebistes de ambos os sexos e transferiu-os para um
afluente desse mesmo rio onde nio havia lebistes nem predadores perigosos,
embora estivesse presente o predador fraco Rivulus hartii. Endler deixou 14 os
lebistes para que vivessem € se reproduzissem. Passados 23 meses, retornou €
reexaminou os lebistes para ver o que acontecera. Espantosamente, depois de
menos de dois anos, os machos haviam mudado em um grau marcante, adqui-
rindo cores mais vivas. Impelidos pelas féemeas, sem dtvida, e livres para seguir
essa direcdo gragas a auséncia de predadores perigosos.

Uma das coisas que a ciéncia tem de bom € ser uma atividade publica. Os
cientistas publicam seus métodos e conclusdes, e com isso qualquer outra pes-
soa, em qualquer parte do mundo, pode repetir seu trabalho. Se nao forem
obtidos os mesmos resultados, queremos saber o porqué. Em geral ndo sim-
plesmente repetimos o trabalho do outro cientista, nds o ampliamos, vamos
além. O brilhante estudo de Endler sobre os lebistes implorava por continui-
dade e extensdo. Entre os que deram seguimento a esse trabalho esta David
Reznick, da Universidade da Califérnia em Riverside.®

Nove anos depois de Endler povoar seu rio experimental com suas amos-
tras e obter esses resultados espetaculares, Reznick e seus colegas foram até o
local e extrairam amostras dos descendentes da populagdo experimental de
Endler. Os machos agora tinham cores muito vivas. A tendéncia impelida pelas
fémeas observada por Endler prosseguira cada vez mais forte. E isso ndo era
tudo. Vocé deve se lembrar das raposas-cinzentas do capitulo 3 e de como a
selecdo artificial visando a uma caracteristica (docilidade) arrastou consigo

todo um conjunto de outras: mudangas na temporada de acasalamento, nas
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orelhas, cauda, cor da pelagem e outras. Pois bem: coisa semelhante aconteceu
com os lebistes, sob sele¢do natural.

Reznick e Endler ja haviam notado que, quando se comparam lebistes de
rios infestados de predadores com lebistes de rios com predagdo fraca, as dife-
rencas de cor sdo apenas a ponta do iceberg. Existe todo um conjunto de outras
diferencas. Os lebistes de rios com baixa predacio atingem a maturidade sexual
mais tarde do que os de rios com predagio forte, e sdo maiores quando chegam
a fase adulta; produzem ninhadas com menos frequéncia, e as crias s30 menos
numerosas e de tamanho maior. Quando Reznick examinou os descendentes
dos lebistes de Endler, seus resultados foram quase bons demais para ser ver-
dade. Os peixes que haviam sido deixados em liberdade para seguir a selegdo
sexual induzida pelas fémeas em vez da sele¢do pela sobrevivéncia individual
impelida pelos predadores néo s6 tinham se tornado mais vistosos, mas tam-
bém, nos outros aspectos que mencionei, haviam adquirido pela evolugio o
conjunto completo de outras mudangas que normalmente acompanham as
populacdes selvagens na auséncia de predadores. Os lebistes amadureciam em
idade mais avancada do que nos rios infestados de predadores, eram maiores e
tinham prole menos numerosa ¢ de maior porte. A balanca pendera para o que
¢ normal em tanques livres de predadores, onde a atratividade sexual ¢ priori-
téria. E tudo isso aconteceu com uma rapidez impressionante pelos padrdes
evoluciondrios. Mais adiante veremos que a mudanga evolucionaria atestada
por Endler e Reznick, movida puramente pela selecdo natural (estritamente
incluindo a selecdo sexual), avancou com rapidez a um ritmo comparavel ao
obtido por selegdo artificial em animais domésticos. Esse ¢ um espetacular
exemplo de evolucdo bem diante dos nossos olhos.

Uma das coisas surpreendentes que aprendemos sobre a evolugdo ¢ que
ela pode ser muito rapida — como vimos neste capitulo — e, em outras cir-
cunstincias, que conhecemos gragas ao registro fossil, muito lenta. A maior
lentiddo é a encontrada nos seres que chamamos de “fésseis vivos”. Eles nao
sio literalmente trazidos de volta a vida como as bactérias congeladas de Lenski.
Mas sdo criaturas que mudaram tdo pouco desde o tempo dos seus ancestrais
remotos que é quase como se fossem fésseis.

Meu féssil vivo favorito é o braquiépode Lingula. Vocé ndo precisa saber
o que é um braquiépode. Com certeza os braqui6épodes teriam sido presenga
assidua nos cardapios se existissemn restaurantes de frutos do mar antes da
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Lingula ¥

<=

n_de extin¢do do Permiano, ocorrida hd um quarto de bilhdo de anos —a
nais catastrofica de todas as extingdes em nosso planeta. Um olhar de relance
“5s confundiria com moluscos bivalves — mexilhdes e afins —, mas na reali-
Zade eles sdo muito diferentes. Suas duas conchas situam-se em cima e
embaixo, enquanto as dos mexilhdes sdo laterais. Na historia evolucionéria,
bivalves e braquiépodes foram, na memordvel comparagao de Stephen Jay
Gould, como navios que passam um pelo outro a noite. Alguns braquiépodes
sobreviveram 4 “Grande Mortandade” (outra frase de Gould) e o moderno

Lingula (acima) ¢ tio semelhante a0 Lingulella, o féssil abaixo, que original-

Lingulella — quase idéntico a seus parentes modernos
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mente o féssil foi batizado com o mesmo nome genérico, Lingula. Esse espé-
cime especifico de Lingulella provém da era Ordoviciana, hd 450 milhoes de
anos. Mas existem fosseis, também originalmente denominados Lingula e hoje
conhecidos como Lingulella, que remontam a era Cambriana, hd mais de meio
bilhdo de anos. Devo admitir, porém, que uma concha fossilizada ndo diz
muita coisa, e alguns zo6logos contestam a pretensdo do Lingula de ser um
“fossil vivo” quase inalterado.”

Muitos dos problemas que encontramos na argumentacao evoluciondria
surgem tdo somente porque os animais nio tém a consideracdo de evoluir a
mesma velocidade,.e alguns ainda por cima nos fazem a desatencio de absolu-
tamente ndo evoluir. Se houvesse uma lei da natureza determinando que a
quantidade de mﬁdanga evoluciondria fosse sempre devidamente proporcio-
nal ao tempo decorrido, o grau de semelhanca refletiria fielmente a proximi-
dade de parentesco. No mundo real, porém, temos de nos contentar com cor-
redores de velocidade evoluciondrios como as aves, que deixaram suas origens
répteis comendo a poeira mesozoica — ajudadas, na percep¢iao que temos de
sua singularidade, pela circunstancia fortuita de que seus vizinhos na drvore
evoluciondria foram todos mortos por uma catdstrofe celeste. Na outra ponta
temos de nos contentar com “fésseis vivos” como o Lingula, os quais, em casos
extremos, mudaram tio pouco que quase poderiam intercruzar-se com seus
ancestrais remotos se alguma mdquina do tempo casamenteira pudesse procu-
rar parceiros para eles.

O Lingula ndo é o tnico exemplo famoso de féssil vivo. Entre outros
temos o Limulus, o “caranguejo”ferradura e os celacantos, que encontraremos
no préximo capitulo.

-
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