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Objetivo

Neste mddulo ird estudar a organizacdo hierdrquica do mundo bioldgico. Ird também
aprofundar o conhecimento sobre alguns dos niveis de organizacdao biolégica e estudar

as principais carateristicas da vida.

1. Organizagao biologica

As estruturas bioldgicas organizam-se, de um modo hierdrquico, ou seja a organizagdo
bioldgica estrutura-se, hierarquicamente, desde o nivel de organizagdo mais baixo até ao
nivel de organizacdo mais elevado, desde o dtomo a biosfera (Figura 1; Quadro 1.). Os niveis
mais elevados (acima do nivel "populacdo") sdo frequentemente referidos como

organiza¢do ecoldgica.

Cada nivel de organizacdo (ou hierarquia) bioldgica é composto, principalmente, pelas
unidades estruturais do nivel organizacional que |he é imediatamente inferior. Para além
disso, cada nivel na organizacdo bioldgica representa um aumento da complexidade
organizacional. Um conceito bdsico associado a organizacdo bioldgica é o da emergéncia, ou
surgimento, de carateristicas e funcbes novas, nos niveis organizacionais sucessivamente
mais elevados, ndo presentes nos niveis de organizacdo mais baixos. Isto significa que na
hierarquia, os niveis sucessivamente mais elevados apresentam carateristicas e funcoes

novas, e que resultam do respetivo aumento de complexidade. Assim, teoricamente, uma



Organizagdo Bioldgica

ADERTA Paula Bacelar Nicolau | 2017

alteragcdo na organizagao da estrutura biolégica de um nivel inferior acarreta altera¢des na
organizacdo das estruturas bioldgicas superiores (ex. alteracdes na estrutura de um atomo
conduzem, ou podem conduzir, a alteragdes na organizac¢do bioldgica a niveis superiores, ex.

celular, do organismo, ou até a biosfera).

2. Niveis de organizagao

O esquema de organizacao, hierarquica, bioldgica mais comum, do nivel mais baixo até ao

nivel mais elevado de organizacdo, inclui os seguintes:

e Atomo;

e Molécula, grupo de atomos

e Organelo, um grupo funcional de moléculas biolégicas;

e (Célula, unidade basica, funcional, da vida; grupo de organelos;

e Tecido, grupo funcional de células;

e Orgdo, grupo funcional composto de tecidos celulares;

e Sistema de orgdos, grupo funcional de érgaos;

e Organismo, o sistema basico de vida, grupo funcional de componentes de nivel
organizacional inferior, incluindo pelo menos uma célula;

e Populagdo, grupo de organismos da mesma espécie;

e Comunidade, grupo inter-especifico de populagdes;

e Ecossistema, grupo de organismos pertencentes a todos os dominios bioldgicos, e do
ambiente abidtico que partilham e com o qual interagem;

e Biosfera, o conjunto completo de ecossistemas.

Existem esquemas mais complexos que incorporam outros niveis organizacionais. Assim, por
exemplo, a molécula pode ser vista como um grupo de elementos quimicos, e o atomo,
como um conjunto de particulas sub-atomicas, contudo estes dois niveis ndo sdo incluidos
nos niveis de organizacdo bioldgica. Cada nivel de organizacao bioldgica pode ainda ser sub-
dividido, de um modo hierarquico, relativamente aos tipos especificos de unidades que o
compoem; por exemplo, para cada um dos quatro tipos de moléculas bioldgicas (ou
biomoléculas: acidos nucleicos, proteinas, lipidos e carbohidratos) podemos considerar o
nivel de organizacdo que lhe é inferior (nucledtidos, aminoacidos, acidos gordos e sacaridos,

respectivamente as unidades que compde essas biomoléculas).

Cada nivel de organizagao bioldgica pode ser descrito pelos niveis de organizagdo bioldgica

nele inclusos (ver definicbes acima); por exemplo, uma célula pode ser descrita ao nivel de
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qualgquer um dos seus componentes, incluindo o atémico, o molecular e o nivel dos
organelos. Cada um destes niveis, hierarquicos, de organizacao bioldgica, sdo caraterizados
pela emergéncia de propriedades e de fungdes vitais, que ndo estdo presentes nos niveis

inferiores.

(mitochondrion)

Quadro |. Niveis de organizacdo da vida, do maior
para o menor:

Biosfera: conjunto dos seres vivos e do ambiente que
os rodeia.

Ecossistema: sistema definido pelas rela¢des entre
um grupos de seres vivos e entre estes 0s 0 meio
ambiente onde se inserem.

Comunidade: conjunto de organismos que habitam
um determinado meio ambiente e que interagem
uns com os outros.

Populagdo: grupo de individuos semelhantes que se
entrecruzam e originam descendéncia fértil e que
habitam uma dada area geografica.

Espécie: individuos semelhantes que se entrecruzam
e originam descendéncia fértil.

Individuo/Organismo: ser constituido, por uma mais
células, caraterizadas por possuirem um “arranjo”
Unico de informacdo genética.

Organ dﬂ@’é ) Sistema de 6rgdos: (em organismos multicelulares)
s . K grupo de células, tecidos e 6rgdaos que cumprem uma

i 7 fung¢do principal do organismo. Ex. sistema
cardiovascular.

Orgdo: (em organismos multicelulares) grupo de
células ou tecidos que cumprem uma fungao do
Organism organismo. Ex. coragdo.
(fish)
Tecido: (em organismos multicelulares) grupo de

células que tém uma funcao especifica. Ex. tecido
cardiaco.

Célula: unidade fundamental da vida.

Organelo: subunidade da célula envolvida numa
determinada funcdo celular.

Moléculas, atomos e particulas sub-atémicas: niveis
fundamentais, funcionais, da bioquimica.

E assim possivel estudar a biologia a diversos niveis,
desde as comunidades de seres vivos até ao nivel
4 | interno da célula (organelos).
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(fish)

Figura. 1 - Niveis de organizacdo da vida do menor
para o maior nivel de organizagdo (Purves et al.
“Life: The Science of Biology”, 42 Ed, Sinauer Ed.)

3. Carateristicas emergentes da organizagao biolégica: as carateristicas
da vida

Os seres vivos sdo compostos por matéria estruturada de uma forma organizada. As
carateristicas/ propriedades/ funcbes emergentes desses niveis estruturados e organizados
sdo as carateristicas da vida. Nas sec¢bes seguintes iremos centrar-nos no estudo de
algumas das principais caracteristicas da vida, emergentes da organizacdo bioldgica (e ja

referidas no texto sobre Classificacdo Bioldgica):

1. A célula, unidade basica, estrutural e funcional da vida;
2. Transformacdo e utilizacdo de energia pelos seres vivos;
3. Regulacdo nos seres vivos;

4. Crescimento e Reproduc¢do nos seres vivos;

5. Evolugdo bioldgica.

3.1 A célula, unidade basica, estrutural e funcional da vida

A célula é a unidade bdsica, estrutural, e funcional da vida. E a unidade mais pequena, nos
niveis de organizacao bioldgica, que se classifica como ser vivo. Alguns seres vivos sao
constituidos por uma unica célula — seres unicelulares — outros sdo constituidos por

conjuntos de células — seres multicelulares.
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As primeiras células foram descritas pelo comerciante e microscopista amador Holandés

Antonie van Leeuwenhoek (1632-1723; Fig. 2) e pelo cientista Britanico Robert Hooke

(1635-1703; Fig. 3), tendo a designacdo “célula” (Lat. cellulla, pequeno quarto; semelhantes

aos pequenos quartos em que viviam os monges) sido cunhada por Hooke, na sua obra

Micrographia (1665).

Fic. 100,

Lecuwenhoek's

Fic. 101.

Iicroseope.

(b)

Figura 2. Antonie van Leeuwenhoek e o
microscopio (1632-1723): (a) a utilizagdo
do microscépio; (b) esquema de um
microscopio simples de Leeuwenhoek; (c)
ilustragdo dos “animalculos” (bactérias)
presentes na sua boca.

FLATE XXIV
{/f:j-..ﬂn_—.._'- ]
&
Jﬁfﬂ" £e (‘.‘/f?" -

LEECWEXROEK'S FIOURES OF BAC TEELL FROM THE HUMAN NODTH
[Lattar 59, 17 Sept. 1633)
Enlarged (% 1) from the sagravings publishad a Are. Nar Dt 1695,

Fig &, s molila Bacellua
Fig. b, Selonomonan sputigoms, C ... . D, the path of it motion,
Fig. B, Mizrossasd,
Fig. v, Leptothrie bucoalia,
Fig.a, A spencbmbe—protably " Sparocharta buesalii,” the largest Torm found
i this sstustion
(c)
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Figura 3. Robert Hooke (1635-1703): (a) Imagem do microscépio composto de Robert Hooke (em
W teseraotiia, 18650 (Hhratiratoste pah ettidaiee 0 século XVII, permitiu o aprofundar do estudo

das células e em 1839 é enunciada a Teoria Celular por Matthias Schleiden e Theodor
Schwann. A Teoria Celular foi uma das mais importantes teorias da Biologia, pois enuncia
gue, apesar de toda a diversidade de formas de vida, estas sao todas constituidas por células.
As células sdo as unidade bdsica, de estrutura, funcionamento e organiza¢do de todos os

seres vivos, ou dito de outro modo:

1. Todas os seres vivos sdao compostos de uma ou mais células, portanto as células sdo as
unidades estruturais e morfolégicas dos seres vivos.

2. Todas as atividades fundamentais celulares ocorrem no interior da célula, portanto as
células sdo as unidades funcionais (ou fisioldgicas) dos seres vivos.

3. Todas as células se formam de outras células pré-existentes, por processos de divisao
celular.

Assim, e dado que as células sdo (as pecas bdsicas, estruturais, funcionais e organizacionais)

comuns a todos os seres vivos, o seu estudo permite conhecer informacdo sobre a vida, em

sentido lato. Para além disso, como todas as células provém de outras células pré-existentes,

o seu estudo permite o conhecimento de processos de crescimento, reproducdo e outras

fungdes que caraterizam a vida.

Existem dois tipos bdsicos de células: células procariotas e células eucariotas (Fig. 4, 5).

capsula

fimbrias o

» parede celular

camada de
& peptidoglucans

o
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Figura 4. Estrutura basica da célula procariota.

(a)
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- - L J_./"'
Mitocondria —
Peroxissoma”

Membrana plasmatica —

Parede celular © /" |-
f/)'
Parede da célula adjacente

(b) L

10-100 pm

Plasmodesmos

Figura 5. Estrutura bdsica de célula eucariota (a) animal e (b) vegetal. Legenda: (1) interior do nucleo
(2) envelope nuclear, (3) ribossoma, (4) vesicula, (5) reticulo endoplasmico rugoso (6) Aparelho de
Golgi, (7) citosqueleto, (8) reticulo endoplasmico liso, (9) mitocdndria, (10) vacuolo, (11) citoplasma,
(12) lisossoma.

As células procariotas (Gr. pro, antes + karyon, nucleo; células sem nucleo individualizado)
sdo mais simples e de menor dimensdo do que as eucariotas (Quadro IlI). Ndo possuem
sistemas membranares intracelulares e ndo apresentam, assim, nucleo ou organelos. O
genoma celular é composto por um Unico cromossoma circular, de ADN (acido
desoxirribonucleico), que se encontra em contacto directo com o citoplasma; esta regiao

nuclear, indefinida, é designada por nucledide.

A célula procariota é delimitada por uma membrana celular, a qual é ainda protegida por
uma parede celular (composta por um peptidoglucano) exterior e, nalguns tipos de bactérias,
por uma cdpsula. Para o interior da membrana celular, encontra-se o citoplasma, o qual
contém o genoma celular e os ribossomas (estruturas responsdveis pela sintese de
proteinas). Para o exterior da célula procariota encontram-se geralmente flagelos ou
fimbrias (ou pili), estruturas envolvidas no movimento celular e na intercomunicagdo com

outras células.
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Existem dois tipos de células procariotas - bactéria e archaebacteria - que diferem em
diversas carateristicas estruturais, morfoldgicas e fisioldgicas. Nao iremos aprofundar, aqui,
essas diferencgas, no entanto é importante que se saliente que as diferengas sao de tal modo
grandes que estes dois tipos de procariotas pertencem a dois dominios bioldgicos distintos,
de acordo com os estudos taxondmicos efetuados desde a década de 1990 (com base nas

sequéncias de ADN ou rARN).

As células eucariotas sao mais complexas e de maior dimensdo do que as procariotas (ca. 15
vezes maior didmetro e ca. 1000 vezes maior volume). A principal diferenca entre os dois
tipos de células é a existéncia de compartimentos membranares intracelulares nas células
eucariotas. Estes compartimentos intracelulares individualizados denominam-se organelos
(ou organitos) e desempenham fung¢des distintas e especificas na célula. Exemplos de
organelos sdo o nucleo, as mitocondrias, os cloroplastos (apenas em células vegetais), o
reticulo endoplasmatico, os ribossomas, o aparelho de Golgi, os vacuolos e os lisossomas. De
entre os varios organelos, destacamos o nucleo celular, no interior do qual se encontra o
genoma da célula, e que constitui o motivo da designacdo eucariota (Gr. eu, bom ou
verdadeiro + karyon, nucleo; células com nucleo individualizado). Para além destas duas

caracteristicas, destacamos ainda as seguintes:

e A membrana plasmatica das células eucariotas assemelha-se aquela presente nas
células procariotas (com algumas pequenas diferencas quimicas e estruturais) e tem
idénticas funcdes;

e O material genético eucariota forma cromossomas lineares (e ndo circulares como os
procariotas). Todos os cromossomas se encontram reunidos no nucleo da célula —
organelo que se encontra individualizado pelo envelope nuclear (ou membrana

nuclear).

As células eucariotas vegetais possuem uma parede celular exterior (de natureza quimica
distinta da dos procariotas) (Fig. 5b). Para além disso possuem cloroplastos (organelos
envolvidos no processo fotossintético) e um vacuolo central grande (as células animais ndo

tém cloroplastos e os vacuolos, quando presentes, sdo pequenos).

Quadro Il. Unidades de comprimento do Sistema Internacional de Unidades

10
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Quando tratamos com medidas de comprimento de pequenos sistemas bioldgicos, como as
células, as estruturas celulares ou seus componentes moleculares, as unidades de

comprimentos mais usadas sao:

o milimetro (abreviado mm), equivalente a milésima parte do metro; 1 mm= 10 > m

o micrémetro (abreviado pm) equivalente & milionésima parte do metro; 1um = 10° m
, . 9

o0 nandmetro (abreviadonm); 1 nm=10"m

o picémetro (abreviado pm); 1 pm = 10"?m

103 T 1 mm
10-4 Eucariotas
10-5 .
Procariotas
g 10+ 1um
< -7
= 1074 Virus
-8 |
10 Proteinas
10° 4 1nm )
Moléculas pequenas
10-10. Atomos

11
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3.2 Transformacao e utilizagao de energia pelos seres vivos

Os sistemas bioldgicos (sejam eles células, organismos multicelulares ou niveis superiores de
organizacdo bioldgica) sdo “sistemas abertos”, ou seja sdo sistemas que mantém trocas de

matéria e de energia com o meio ambiente que os rodeia.

A energia é um atributo de todos os sistemas bioldgicos, desde a biosfera até ao mais
pequeno organismo. No interior do organismo é necessaria em todos processos celulares de
crescimento e de desenvolvimento (do organelo, da célula ou do organismo, etc.). A energia
pode ser armazenada no interior das células de um organismo, sob a forma de grandes
moléculas poliméricas, geralmente carbohidratos e lipidos. Cada uma destas moléculas é
constituida por unidades menores — mondmeros. Os monémeros podem unir-se uns aos
outros, por reagdes de condensagdo e formar polimeros; estas reacgdes consomem energia
que fica armazenada nas novas ligacdes quimicas entre os mondmeros, e levam a libertacdo
de uma molécula de dgua (H,0). Os polimeros podem sofrer reac¢des de hidrdlise (Gr. hydro,
agua + lyein, lise) libertando os seus mondmeros constituintes; nestas reacdes é libertada a
energia que esta armazenada na ligacdo entre os mondmeros e ha lise quimica (quebra) de
uma molécula de dgua. A figura 6 exemplifica as rea¢des de condensacdo e de hidrdlise para

o caso do amido — um polimero de glucose.

CHZOH 0 amido é um polimero de glucose
O, OH ) )
OH

OH

OH

monémero ﬂ n monémero monémero

4

H,0
il Rotura da
Sintese da H,0 L
molécula molécula
>_<nono’mero >_<|on6mero >_< B n monémero C

Figura 6. (A) Amido (polimero de glucose) e reacdes de (B) condensacdo e de (C) hidrdlise.

Nos seres vivos, a energia utilizada nos processos celulares existe na forma de uma molécula

de adenosina trifosfato, abreviada para ATP (Fig. 7). A hidrdlise de uma molécula de ATP

12
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liberta um grupo fosfato (-PO,>), uma molécula de adenosina difosfato. A energia libertada
na hidrélise do fosfato do ATP é especialmente elevada e pode ser transferida sendo

utilizada noutro processo celular que necessite de energia para ocorrer.

HoN
N =N
o 0 Q \ /)
I I i
—P—0—P—0—P—0 N
_ I I_ o
o] o) o)
OH OH
(a) \WV) (c)

Figura 7. Molécula de adenosina trifosfato: diferentes modelos da sua estrutura molecular ((a)
estrutura molecular simples, (b) estrutura tridimensional, (c) estrutura tridimensional com dtomos de
hidrogénio omitidos).

Todos os organismos vivos dependem de uma fonte de energia externa. Esta energia

provém, em primeira da luz solar.

e No caso da maioria das plantas verdes, algumas bactérias e protistas, a fonte de energia
provém da radiacdo solar (energia luminosa) que é captada e transformada em energia
qguimica, através do processo de fotossintese. Estes organismos sdo organismos
autotréficos, ou seja, sdo capazes de sintetizar (i.e. fabricar) compostos organicos
complexos a partir de compostos inorganicos simples (dgua, didxido de carbono, e
nitratos e outros minerais).

e No caso dos animais, a sua fonte de energia provém de compostos organicos (“alimento”)
ingeridos, ou obtidos exteriormente. Para uma célula heterotréfica o “alimento” pode ser
uma molécula de glucose, enquanto que no caso de um animal superior, o “alimento”
pode ser outro animal (caso dos carnivoros) ou uma parte de uma planta (caso dos
herbivoros). Estes compostos organicos (moléculas, tecidos animais ou tecidos vegetais),
por processos celulares de degradacdo, libertam a energia quimica armazenada nas
ligacGes entre os atomos das suas moléculas constituintes. Os animais sdao organismos

heterotrdficos que utilizam compostos organicos sintetizados externamente para o seu

13
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crescimento, ao contrdrio dos autotréficos que os sintetizam a partir de compostos

inorganicos simples.

3.3 Evolugdo bioldgica

A evolucdo bioldgica consiste da alteracdo de carateristicas genéticas hereditdrias —
anatémicas, bioquimicas ou comportamentais — de uma populacdo de organismos, ao longo
de muitas geragdes. Sabemos hoje, que as duas principais causas de variagao genética sao (i)
as mutagdes (alteracdes nas sequéncias genéticas, através do processo de reproducdo) e (ii)
a recombinagdo genética (através de quebra e formacao de novas jun¢bes nas moléculas de

ADN).

Ao longo do tempo, as diversas “variantes” genéticas que vao sugindo como fruto do
processo evolutivo podem tornar-se menos comuns, e mesmo desaparecer, ou podem
tornar-se mais comuns dentro da populagdo de organismos. Estas carateristicas hereditdrias
sdo o resultado da interacdo entre os genes e o ambiente. O meio ambiente atua como
mecanismo de selecdo das “variantes” genéticas que tornam os seus portadores mais aptos

a sobrevivéncia e com maior sucesso reprodutivo.

O resultado da evolucdo é a especiagdo, que corresponde ao processo de formacdo de
nova(s) espécie(s) a partir de uma espécie ancestral. Em ultima analise, todas as espécies
atualmente existentes (e todas as extintas) descendem de um ancestral comum, que terd
existido ha cerca de 3,5 bilides de anos atrds, através de uma longa série de eventos de
especiacdo. No entanto, o entendimento da histéria da vida ao longo do tempo nem sempre

foi este.
3.4.1 Historia do pensamento evolutivo

A concepcdo de que as espécies bioldgicas se alteram e evoluem com o tempo tem raizes na
antiguidade Grega, Romana e Chinesa, bem como na ciéncia medieval Islamica. No entanto,
o pensamento bioldgico Ocidental foi, até ao séc. XVIIl, dominado pela crenca de que as
espécies eram inalteraveis. O conceito de natureza estdtica comecou a mudar durante o
periodos do Renascimento e do lluminismo, quando os naturalistas comecaram a focar os
seus estudos na variedade - e variabilidade - das espécies bioldgicas, e quando a

paleontologia emergiu com o conceito de extingdo de espécies.

14
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Geologia, Paleontologia e extingdo de espécies

Na década de 1650, a cronologia de Ussher, de James Ussher(Annales veteris testamenti, a

prima mundi origine deducti), baseada nos escritos da Biblia, indicava que a a cria¢do divina

teria ocorrido em 4004 a.C. Um século depois, na década de 1780, os estudos geoldgicos

apontavam para que a Terra teria uma idade muito superior. O trabalho paleontoldgico do

naturalista Francés Georges Cuvier (1769-1832) estabeleceu, na década de 1790, que as

extingGes de espécies eram uma realidade. Estas foram, a data explicadas por catdstrofes
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Figura 8. Diagrama de escala de tempo
geoldgico mostrando o aparecimento dos

principais grupos de animais.

ciclicas, seguidas de repovoamento das regides
afectadas por novas espécies, por accdo Divina,
dado que Cuvier acreditava no fixismo das
espécies (i.e. espécies estaticas e inalteraveis) e
marginalisava as ideias de transmutacdo das

espécies de Lamarck (ver asseguir).

Outros gedlogos, como Adam Sedgwick (1785-
1873) um dos fundadores da geologia moderna,
adaptaram a ideia de catastrofismos de Cuvier
para explicar os diversos episodios de extingdes

biolégicas (a mais recente das quais

corresponderia ao Grande Diltvio biblico), apdés
as quais se seguiria um novo acto creacionista
Divino, com espécies estaticas adaptadas a um

ambiente mudado. Em 1841 foram

estabelecidas, pelo gedlogo Britanico John

Phillips (1800-1874), as trés principais eras

geolégicas com base na fauna fdssil

predominante em cada: (i) o Paleozbico,

dominado pelos fésseis de invertebrados

marinhos e de peixes, (i) o Maesozdico,

dominado pelos répteis gigantes, (iii) e o actual

Cenozdico, a era dos mamiferos (Fig. 8). Entre 1830 e 1833, foi publicada a importante obra

de Charles Lyell, Principles of Geology, onde se apresentava uma alternativa para a teoria
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catastrofista de Cuvier: o principio do uniformitarismo. O uniformitarismo, idealizado pelo
gedlogo e naturalista John Hutton (1726-1797), foi desenvolvido por Lyell. A ideia do
uniformitarismo sustenta, entre outros, que todas as leis da natureza e for¢as naturais sao
constantes através do tempo e do espaco, e é por vezes resumida como “o presente é a

chave para o conhecimento do passado”.

Lamarck, Trasmutagdo das Espécies e Lamarckismo

A primeira teoria de base evolucionista, a teoria da “Transmutacdo das espécies”, foi
proposta por Jean-Baptiste Lamarck (1744-1829) na sua obra Philosophie Zoologique (1809).
Lamarck ndo acreditava que as espécies descendiam de uma mesma espécie comum. A visao
evolucionista de Lamarck era a de que as formas de vida simples eram criadas
continuamente por gerac@o expontdnea, e que “forcas” inatas a vida eram as responsaveis
pela transformacdo progressiva das formas de vida mais simples em mais complexas dando,
assim, origem a todas as formas de vida conhecidas. Lamarck também reconhecia que as
espécies se adaptavam ao ambiente. A mesma “for¢ca” que transformava formas de vida
simples em fomas mais complexas, seria também responsdavel pela transformacao de érgaos,
da plantas ou animais, com base na sua maior ou menor utilizagdo. Essas transformacdes,
gue se verificavam num determinado organismo, seriam, segundo Lamarck, herdadas pela
geracdo seguinte, e assim produziriam uma lenta adapta¢do ao ambiente. E precisamente
este mecanismo de adaptacdo bioldgica através da hereditariedade de caracteristicas
adquiridas - em vida - que se tornou conhecido por Lamarckismo, e pelo qual Lamarck é

mais conhecido.

Este conceito de transmutacdo de seres vivos ao longo do tempo, era também partilhado
por diversas figuras Britanicas. Em Inglaterra, Lord Monboddo, entre 1767 e 1792, incluia
nos seus textos, ndo sé o conceito de descendéncia do homem a partir dos primatas, mas
também o conceito de que os seres vivos teriam desenvolvido processos de transformar as
suas caracteristicas ao longo do tempo, como resposta ao meio ambiente. O médico Inglés
Erasmus Darwin (1731-1802), avé materno de Charles Darwin, sugeriu na sua obra Zo6nomia
(1796) que os animais de sangue quente se teriam desenvolvido a partir de um “filamento”
de vida que teria a capacidade de adquirir novas “partes”, em resposta a estimulos externos,

sendo estes herdados pelas geragdes seguintes.
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Uma escola de pensamento radical em anatomia comparada integrava entre outros, o

V. 4

Figura 9. Modelo de
desenvolvimento das espécies,
onde os peixes (F), os répteis
(R) e aves (B) representavam
ramificacbes de um caminho
evolutivo até ao aparecimento
dos mamiferos (M) (Vestiges of
the natural history of creation
(1844) de Robert Chambers).

anatomista Robert Grant (1793-1874) que trabalhava em

estreita ligagdo  com a escola Francesa de
Transformacionismo. Robert Grant desenvolveu as ideias de
transmutagdo de Lamarck, também partilhadas por Erasmus
Darwin, estudando as homologias® para provar a origem
inclusive sugerindo

comumdas espécies, uma origem

comum para plantas e animais.

Em 1844 foi publicada, por Robert Chambers (1802-1871), a
polémica obra andénima Vestiges of the Natural History
Creation em que era proposto um cendrio evoluciondrio para
as origens do Sistema Solar e da vida na Terra. Esta obra
sustentava que os fésseis evidenciavam uma ascendéncia
progressiva dos animais até ao ser humano (Fig. 9). Implicava
ainda que as transmutacdes conduziriam ao desenvolvimento
de um plano pré-ordenado, tecido nas leis naturais que

governavam o universo.

Selegdo Natural e o Darwinismo

Charles Darwin (1809-1882; Fig. 10) foi, durante o seu percurso até a publicacdo de On the
Origin of Species (1859), influenciado por diversas figuras. Entre estas destacam-se: Lamarck
e a teoria da transmutacdo das espécies, Robert Grant, com quem estudou homologias,
Erasmus Darwin, Adam Sedgewick com quem estudou geologia, Charles Lyell e as ideias do
uniformitarismo, Augustin de Candolle (1778-1841), botanico Suico, em cujo sistema de
classificacdo natural era dado énfase a “luta entre espécies em competicdo pelo mesmo
espaco”’, Thomas Maltus (1766-1834) e a ideia de luta pela sobrevivéncia numa populacdo
(em An Essay on the Principle of Population) e Robert Chambers na obra anénima Vestiges of

the Natural History Creation.

1 . . P , ~ s

Em anatomia comparativa, caracteristicas homdlogas sdo aquelas caracteristicas que sendo observadas - e
distintas - em duas ou mais espécies, constituem, no entanto, caracteristicas hereditarias que evoluiram a
partir de um ancestral comum.
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O jovem diplomado Charles Darwin juntou-se a expedi¢dao de 5 anos, de recolha de dados
hidrograficos e cartograficos, no HMS Beagle, como um naturalista e especialista em
geologia. Darwin passou a maior parte do tempo em exploragdes em terra — geoldgicas, de
recolha de fésseis e observacdes detalhadas de plantas e animais. As suas observacoes e o
padrao biogeografico que Charles Darwin observou, por exemplo, no arquipélago das ilhas
Galdpagos, durante esta viagem levou-o a pdr em causa a ideia de imutabilidade das
espécies e a considerar a transmutagcdo como um processo de divergéncia (Fig. 11), em vez

de processo de progressao, em niveis de perfeicdo, dos animais até ao ser humano, como

era entendido por Lamarck e outros.

L W__LWL;..
W.,Mm

Figura 10. Retrato de Charles Darwin Figura 11. Primeiro draft de uma 4arvore

(1840). evolutiva no seu First Notebook on
Transmutation of Species, uma série de
cadernos de anotagdes que Charles Darwin
compilou e que foram mantidos em
segredo, desde 1837.

Assim, as diferencas que Darwin observou, por
exemplo, entre as espécies de tentilhGes e tartarugas que habitavam as diferentes ilhas

Galapagos ajudaram-no a perceber como meios ambientes distintos podiam levar a
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evolugcdo das espécies. No caso dos tentilhdes, recursos alimentares distintos — sementes,
frutos, cactus, flores, insectos etc. - estariam na base das modificacdes dos bicos das

espécies encontradas em cada ilha (Fig. 12).
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Figura 12. Gravuras de animais das ilhas Galapagos feitos por Charles Darwin nos seus cadernos de
anotagodes: (a) tartarugas, (b) tentilhGes, mostrando as diferencas de bicos.

Darwin apenas publicou a suas ideias 20 anos mais tarde. Durante o periodo que medeou
entre a viagem do Beagle e a publicacdo de On the Origin of Species, manteve-se acesa a
controvérsia relativa a trasmutacao das espécies. Nesse periodo de tempo Darwin repartiu o
seu tempo entre a geologia e o refinamento das suas ideias em torno da teoria de seleccdo
natural, acumulando evidéncias que lhe dessem suporte, o que incluia, entre outras,
evidéncias biogeograficas, geoldgicas, morfoldgicas, embriolégicas a os resultados da sua

investigacdo na seleccdo artificial de espécies animais e vegetais.

A teoria da evolucdo de Darwin é baseada em factos observados e em deducgdes retiradas

desses factos que podem ser resumidos da seguinte forma:

1. Todas as espécies sao férteis de tal modo que se toda a sua descendéncia sobrevivesse a
populacdp cresceria (facto);

2. Apesar de flutuacdes periodicas, o nimero de individuos das populacdes mantem-se
geralmente constante (facto);

3. Recursos necessarios, como os alimentares sdo limitados e sdao relativamente estaveis
ao longo do tempo (facto);

4. Resulta, assim, uma luta pela sobrevivéncia entre os individuos da populacdo (deducao);
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5. Osindividuos de uma populagdo variam de modo significativo (facto);

6. A maioria desta “variacdo” é hereditdria (facto);

7. Os individuos menos adaptados ao meio ambiente terdao provavelmente menor sucesso

de sobrevivéncia e menor sucesso reprodutivo, os individuos melhor adaptados ao meio

ambiente terdo maior probabilidade de sobrevivéncia e de sucesso reprodutivo,

passando as suas caracteristicas para as geragdes seguinte, produzindo uma selecdo

natural (inferéncia);

8. Este processo que se produz ao longo de muitas geracdes resulta na lenta acumulagao

de alteracdes que as tornam mais adaptadas ao meio ambiente, e que ao longo do

tempo levam a formacgdo de novas espécies (inferéncia).

A teoria de evolucgdo das espécies por selecgdo natural fornecia, assim, pela primeira vez, um

mecanismo para a evolucdo das espécies bioldgicas, sem recurso a uma forca subrenatural

(Divina). A teoria de Darwin alterou profundamente as ideias cientificas relativamente

Figura 13. Fotografia de Alfred
Wallace.

evolucdo da vida, no entanto, ndo conseguia explicar
diversos componentes criticos do processo evolutivo,
nomeadamente ndo explicava a fonte de variacdo que
se verificava entre os individuos de uma determinada

espécie.

Diversos autores anteciparam aspectos da teoria de
Charles Darwin, e a partir da 32 edicdo da On the
Origins of Species, de 1861, Darwin nomeou os autores
que ele conhecia como antecipadores da teoria da
evolugcdo por seleccdo natural, num apéndice da sua

obra.

Em particular, Alfred Russel (1823-1913), um
naturalista Britanico, explorador, gedgrafo,
antropdlogo e  bidlogo (Fig. 13)  prop0s,

independentemente de Darwin, a teoria da evolugdo

das espécies por selecdo natural. Russel e Darwin mantiveram apenas correspondéncia, a

partir (pensa-se) de 1857. A teoria da evolucdo das espécies foi finalmente anunciada a
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Linnean Society of London, em 1858, com uma apresentagao simultanea dos trabalhos de
Wallace e de Darwin, tendo no entanto, ficado reconhecido que o trabalho de Darwin
precedia, no tempo e em profundidade, o trabalho de Wallace. A primeira edicdo de On the

Origin of Species foi publicada em 1959.
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