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“Tudo no mundo comegou com um sim. Uma molécula disse sim
a outra molécula e nasceu a vida. Mas antes da pré-historia
havia a pré-historia da pré-histéria e havia o nunca e havia o sim.
Sempre houve. Nao sei 0 qué, mas sei que 0 universo jamais
comecgou” (Clarice Lispector, 1977).



RESUMO

Lynn Margulis e Richard Dawkins s&o dois bidlogos com pensamentos antagdnicos,
em relagéo a conceitos importantes sobre biologia evolutiva. Ambos sao reconhecidos
no meio académico e possuem grande importancia para a divulgacao cientifica. O
objetivo deste trabalho €& realizar um estudo comparativo sobre aspectos que
envolvam conceituagdo de vida, genética evolutiva e seus desdobramentos,
comparando a obra de Lynn Margulis com a de Richard Dawkins, seus principais
pontos de simetria, semelhangas ou contrastes. Através de consultas bibliograficas foi
realizada uma pesquisa acerca dos principais trabalhos de Lynn Margulis e Richard
Dawkins, especificamente os livros ‘O que é Vida?' e ‘O planeta simbidtico’ de
Margulis, e ‘O gene egoista’ e ‘Fendtipo Estendido’ de Dawkins. Filésofos da Ciéncia
como Ernst Mayr e o Bidlogo Stephen Jay Gould foram consultados acerca do tema
conceituagao de Vida, trazendo boas analises e direcionando o pensamento referente
a construcao de uma metodologia adequada e suficiente capaz de definir a Vida e/ou
o processo da Vida. A Teoria Endossimbidtica (Margulis) foi analisada como ponto de
partida das ideias de sua autora acerca da Vida, enquanto Dawkins teve suas obras
analisadas através de seu ponto de vista genecéntrico e neodarwinista. Assim, este
trabalho considera, situa e compara as teorias de ambos cientistas no que concerne
a questdes que envolvam conceituagéo de Vida e Biologia evolutiva.

Palavras-chave: Biologia evolutiva. Lynn Margulis. Richard Dawkins. Simbiogénese.
Vida.



Sumario

g R 1V L0 T 11 oY 2 10
1.1.2 JUSTIFICATIVADO TEMA. .. .. 13
1.2 OBJETIVOS .. ..o 14
1.2.1 ODJEtIVO GEIal ... 14
1.2.2 Objetivos ESPECITICOS .....uuuuiiieiiiiiiiiieceeee e 14
y 200 =5 (= o4 1 LY o 1R 15
2.1 Metodologia Proposta — Material € Métodos..............ccocviiiiiiiiiennn. 15
2.2.1 Levantamento Bibliografico.............ccooiiiiiii 15
3.DESENVOLVIMENTO......cciiiiiiiiiiiir e ir s s s s s s r s s s e s e s e enas 16
3.1 A importancia do tema Definicdo de Vida para a Biologia Tedrica, e a
dificuldade em CONCEItUA-1a...........ceeeiiii e 16
3.2 Lynn Margulis: A Vida como um fendmeno complexo......................... 20

3.2.1 A Teoria da Origem Simbiogenética ou Teoria da Endossimbiose

SEQUENCIAI (SET ).ttt e e e e e e e e e e e e e e e e ee e e anaaaae s 23
3.2.2 SIMDIOGENESE. ... e 28
3.3 Defini¢des de Vida para Richard Dawkins...................oooiiiiii, 30

3.4 A descoberta dos introns e suas implicacbes sobre a Teoria do

3.5 Transferéncia Horizontal de Genes e suas implicagdes para o
I L= oo F= T Y7 o TS o o TR 40

3.6 Divergéncias entre Margulis e Dawkins quanto a questdes relacionadas a
BIOIOgIa. ... 43

3.6.1 Quadro comparativo: Divergéncias entre Margulis e Dawkins
relacionadas aconceitosde Vida...........ccoooiiiiii i, 43



3.7 Aproximacgdes entre Margulis e Dawkins quanto a questdes relacionadas

A BIOIOgIa. ..o e 46

3.8 Desdobramentos das Teorias de Dawkins e Margulis na
atualidade. ... 47
4. CONSIDERAGOES FINAIS.........ciiiieieeeciiie e eeeee e e eeee e e e e e e e e e e e e e e enaes 55

REFERENCIAS. ....enieieeee ettt et e e e e e e e e e e e e e e e e s e sesesesensensenseens 58



10

1 INTRODUGAO

A contribuicdo para a Biologia Evolutiva de Lynn Margulis e Richard

Dawkins

Lynn Margulis (1938-2011) foi uma bidloga de grande destaque,
principalmente devido a sua descoberta sobre a endossimbiose, teoria que descreve
a origem das células monocariéticas como consequéncia de sucessivas
incorporagbes simbiogénicas' de diferentes células procariéticas, a qual ajudou a
mudar a compreensao dos cientistas sobre a origem e a diversificagdo dos
organismos vivos na Terra, como destaca Gomes (2024).

A cientista escreveu um artigo intitulado “A Origem da Mitose nas Células”, o
qual foi publicado em 1967 no Journal of Theoretical Biology. O artigo no inicio obteve
muitas criticas, pois para a maioria dos bidlogos, a teoria de Margulis se chocava com
0 neodarwinismo. Atualmente, o artigo de Margulis € uma importante referéncia para
a biologia celular e a propria teoria evolutiva, fundamentais para a biologia dos séculos
XX e XXI, representando uma mudancga radical na compreensao da evolugéo das
espécies, de acordo com Toledo (2020).

Um dos principais pontos que a diferenciava dos demais biélogos € o fato de
que, enquanto os ultimos enfatizavam o papel da competicdo no processo evolutivo,
Margulis destacou a cooperagdo, superando uma crenga errébnea de que a evolugao
se tratava apenas da sobrevivéncia do “mais forte”.

Lynn Margulis abordou alguns conceitos alternativos a definicbes
ultrapassadas na Biologia, as quais estendem-se ao campo historico, filoséfico e
cultural, ndo permanecendo apenas no ambito das ciéncias naturais (biolégicas e
fisico-quimica). Torna-se importante permitir a aproximagao entre o conhecimento
bioldgico cientifico e os demais campos de modo a ampliar a compreensao da
definicdo de vida, pois 0 conhecimento a respeito da vida € ao mesmo tempo produgao

cientifica e historico-cultural, areas onde a contribuicdo da autora se faz presente.

ISimbiogénicas: Qualidade relacionada ao substantivo simbiogénese, que é a Teoria

Evolucionista que explica como individuos de diferentes espécies se unem para formar um novo
individuo.
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Margulis possui diversos conceitos interessantes sobre vida, os quais
envolvem questdes sobre simbiose, mutualidade, cooperacio: “A vida na Terra ndo é
uma hierarquia criada, mas uma holarquia? emergente, surgida da sinergia auto-
induzida da combinacgdo, da interacdo e da recombinacdo” (MARGULIS; SAGAN,
2002 p.24). Tais conceitos tornaram a cientista pioneira em uma nova linha de
pensamento cientifico- biolégico, na qual a simbiose ou cooperagao seria como uma
“regra basica da vida”.

Clinton Richard Dawkins, escritor britdnico nascido no Quénia em 1941, € um
bidlogo evolutivo, etdlogo, e divulgador da ciéncia. Dentre varios livros escreveu “O
Gene Egoista”, em 1976. Dawkins é conhecido através de seus trabalhos sobre
etologia, e principalmente sobre genética evolutiva, nos quais sempre destaca bem
seus ideais cientificos, que na percepc¢ao de alguns leitores leigos soa como uma
visdo niilista - doutrina filoséfica que atinge as mais variadas esferas do mundo
contemporaneo, e sua principal caracteristica € uma visao cética radical e sobretudo
pessimista em relagdo as interpretagcdes da realidade, trazendo o conceito de
aniquilamento, n&o existéncia de valores e convicgdes na natureza.

Talvez a grande contribuigcdo de Dawkins para a divulgacgao cientifica, em uma
época em que o criacionismo tinha forte influéncia na sociedade em geral, foi o livro
“O Gene Egoista”, em que ele ndo tem a pretensdo de ser um teorico inovador, mas
sim um filésofo da ciéncia, que encontrou um novo jeito de olhar e interpretar a biologia
a partir da genética de populagdes, e transferir esse conhecimento ao publico.

Em “O Gene Egoista”, Dawkins ndo ocupou suas paginas em defender Darwin
nem nos convencer de que a vida nao tem sentido, mas sim apresentar e divulgar a
quase qualquer tipo de leitor os avancgos das ultimas décadas sobre biologia evolutiva,
0s quais haviam transcorrido de forma despercebida das pessoas em geral. De certa
forma o autor expandiu o significado de selegcédo natural a nivel dos genes, o que foi
inovador para a época.

No livro de Dawkins, nos deparamos com trechos como:

“Os genes competem diretamente pela sobrevivéncia com os seus
alelos no pool génico, pois esses alelos sdo seus rivais na conquista
do mesmo locus no cromossomo das geragdes futuras. Todo gene que

2 Holarquia é um termo utilizado para descrever uma relagéo entre hélons, unidades que séo
completas, mas ao mesmo tempo sao parte de um todo maior.
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se comporte de forma a aumentar as préprias chances de
sobrevivéncia no pool de genes, a custa de seus alelos, tendera, por
definicdo, a sobreviver. O gene € a unidade basica do egoismo”
(DAWKINS, 1976 p. 91).

Este ultimo trecho citado trata-se de um exemplo de como Dawkins se
preocupou em situar cientificamente alguns termos basicos como “competicéo, genes
e egoismo”, porém, o autor ndo se preocupa simplesmente em trazer significado
semantico destas palavras ao publico leigo, e sim em adaptar os conceitos sobre
selegdo natural e competicao a nivel genético.

De qualquer forma, Dawkins apresentou para um publico leigo conceitos
sobre biologia evolutiva, deixando claro que n&o se trata de “apenas uma teoria”
vislumbrada por ele, mas sim de ressignificar e traduzir para as pessoas 0s avangos
cientificos que ja vinham fazendo parte de suas vidas até entao.

Por outro lado, Margulis abordou o fendmeno vida de uma forma muito
abrangente, explicando ao leitor a complexidade bioquimica existente e
correlacionando ela com possiveis significados da vida.

Entdo, de modo diferente de Dawkins, Margulis parece possuir uma
abordagem mais interdisciplinar, menos mecanicista, mais focada no “como” do que
no “o qué”, ou seja, com foco no comportamento das moléculas quimicas ao invés dos
componentes quimicos ou moléculas em si.

O trecho abaixo ilustra essa metodologia:

“A vida é a representacao, a “presentificacao” de quimicas passadas,
de um ambiente pretérito da Terra primitiva que, em virtude da vida
persiste na Terra moderna. E a encapsulacdo aquosa do espago-
tempo delimitada por uma membrana. A morte faz parte da vida
porque até a matéria agonizante, uma vez reproduzida, resgata
complexos sistemas quimicos e estruturas dissipativas fluorescentes
do equilibrio termodindmico. A vida é um eixo de crescente
sensibilidade e complexidade, num universo de matéria-mae que,
comparada a ela, parece embotada e insensivel. Ela tem que se
manter, contrariando a tendéncia universal do calor a se dissipar com
o correr do tempo” (MARGULIS, 2002, p.97).

A autora explica com profundidade o que seria a vida de acordo com conceitos
cientificos, utilizando como pano de fundo a Teoria Evolutiva, pois na visao de

Margulis a Evolugéo seria a grande mentora de todos os processos que englobam a
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vida. Além de permitir uma visdo ampla do historico dos conceitos de vida ao longo
da historia da humanidade, pode-se perceber que é caracteristico da autora criar
reflexdes ou mais duvidas sobre o assunto, proporcionando uma brecha no sentido
de cada leitor criar um significado para o tema “vida”.

Emmeche e El-Hani (2005) apontam algumas condi¢des necessarias a uma
boa definigdo de vida que, segundo eles, deve atender a quatro requisitos: lidar com
a vida como um fenébmeno universal; ser coerente com a compreensao geral dos
sistemas vivos baseada na pesquisa bioldgica; apresentar o que se pode chamar de
elegancia conceitual e capacidade de organizagao cognitiva, e ser suficientemente
especifica para distinguir sistemas vivos de coisas que obviamente ndo s&o vivas.

De acordo com os requisitos listados por Emmeche e El-Hani, pretende-se
fazer uma analise sobre os antagonismos dos conceitos de vida pelos cientistas Lynn
Margulis e Richard Dawkins, e organizar tais definicdes, pois ambos foram

importantes para a Biologia e divulgagao cientifica nos séculos XX e XXI.

1.1.2 JUSTIFICATIVA DO TEMA

O tema ‘Teorias de Vida’ foi escolhido devido a uma motivagdo pessoal,
interesse particular no assunto, enquanto Lynn Margulis foi escolhida devido ao meu
interesse em trabalhar sobre uma cientista do género feminino e sua importancia
dentro das Ciéncias Bioldgicas. Por incrivel que paregca, mesmo dentro da Biologia
académica, muitas pessoas desconhecem a figura e o trabalho de Lynn Margulis.
Richard Dawkins entrou como “contraponto”, devido ao fato de ser considerado um
cientista com ideias complementares e ao mesmo tempo contrastantes com relacéo a
definicao de Vida de Margulis.

A pesquisa de ideias conceituais sobre o que é vida e seus desdobramentos
para a Biologia, baseadas na cooperagao ou competi¢cdo entre os organismos, pode
trazer congruéncias e contestagcdes com relacédo a ideias conceituais sobre genética
e biologia evolutiva.

Este estudo pode trazer uma compreenséao sobre os fundamentos da Biologia,

pois a vida como cooperagdo ou competicdo se encontra nas bases de teorias da
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ecologia, microbiologia, imunologia e evolugdo, além de ser uma ferramenta
importante para a divulgagao da ciéncia, de maneira a suprir uma “caréncia cientifica”

que existe entre a populacgao brasileira em geral nestes assuntos.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Realizar uma revisao narrativa através de analises comparativas a respeito
dos conceitos dos cientistas Lynn Margulis e Richard Dawkins, que envolvam a
compreensao de vida e seus desdobramentos, assim como de suas teorias evolutivas

e dos fundamentos envolvidos nas suas conceituagoes.

1.2.2 Objetivos Especificos

* Analisar como os cientistas Lynn Margulis e Richard Dawkins abordam o
tema da definigao de vida.

» Apontar aproximacdes e distanciamentos das teorias dos dois cientistas
acerca da vida e da evolugéo.

« Aprofundar a analise epistemolégica do problema de definir ‘vida’,
explorando a compreensao de como definigdes sao construidas dentro de paradigmas
cientificos.
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2. EXECUGAO

2.1 Metodologia Proposta — Material e Métodos

Para realizagao deste trabalho foram consultadas as obras ‘O que ¢é vida?’ e
‘Planeta Simbiotico’ de Lynn Margulis, ‘O Gene egoista’ e ‘Extended Phenotype’ de
Richard Dawkins. As obras foram lidas e fichadas, considerando os argumentos em
torno da compreenséao de vida dos autores.

Bibliografia secundaria foi consultada para dar suporte as analises feitas,
através de buscas no Repositério Institucional da UFSC (Universidade Federal de
Santa Catarina), Google Académico, utilizando as palavras-chave ‘Definicdo de Vida’,
‘Richard Dawkins’, ‘Lynn Margulis’, ‘Teoria Endossimbiose’, ‘Gene Egoista’,
‘Neodarwinismo’ e ‘Fendtipo Estendido’. Foram selecionadas dissertacdes, trabalhos
de conclusao de curso, artigos e capitulos de livros, de forma a organizar os conceitos
encontrados e subsidiar o desenvolvimento do texto, sendo muitos textos da area da
Filosofia da Ciéncia e outros sobre Biologia.

A metodologia foi dividida nas seguintes etapas:

a) ldentificagdo do tema
Planejamento e cronograma
Definicao dos Objetivos
Busca e selecao das fontes
Organizagao das informacdes (artigos, dissertagdes,livros) relevantes
f) Leitura critica das obras e fichamentos das principais obras
g) Escrita do texto

h) Registro das referéncias.
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3 DESENVOLVIMENTO

3.1 A importancia do tema Definicdo de Vida para a Biologia Teérica, e a

dificuldade em conceitua-la

Nesta secdo apresentaremos um panorama das tentativas de conceituagéo
de Vida. Veremos que, embora se trate da categoria central da biologia e do seu objeto
de estudo por exceléncia, ha uma enorme dificuldade em conceitua-la.

As Ciéncias Biologicas desde seu surgimento aos dias atuais, nao
conseguiram unificar, de forma concisa e satisfatéria, o conceito ou definicdo de seu
objeto de estudo, a vida. Por outro lado, s&o diversos os cientistas e de diversas areas
que tentaram construir uma definicdo de vida, seja na quimica, fisica, filosofia ou
Biologia.

De acordo com Coutinho (2005), talvez o mais antigo em tentar uma definicao
de vida, e documentar este material, tenha sido Aristételes, em seu tratado
denominado “Da Alma”. Neste trabalho, Aristoteles cria uma forma de caracterizar a
vida que permanece atualmente, consistindo em definir Vida a partir de uma lista de
propriedades dos seres vivos que os distinguem dos demais seres. “Entre os corpos
naturais, alguns tém vida, outros ndo. Por vida entendo [os processos] de auto-
nutricdo, crescimento e decadéncia. Infere-se que todo corpo natural dotado de vida
é uma substancia no sentido de um composto” (ARISTOTELES, 2012, p. 54).

De acordo com Correa et al. (2008, p. 24), para Aristételes, todos os seres
contém dois principios: a matéria e a forma, que podem ser compreendidos como
inseparaveis. Entretanto, a matéria ainda que necessite da forma, continua existindo
na auséncia dela. E, também, a forma para sua existéncia, requer ndao qualquer tipo
de matéria, mas a matéria de uma determinada espécie. Enquanto “matéria” €, em
geral, o potencial, “forma” é o corpo ‘em acédo”. Em suma, na obra ‘Da Alma’
Aristételes diz que “a vida é aquilo pelo qual um ser se nutre, cresce e perece por si
mesmo” (ARISTOTELES, 2012).

Ja Stedile (2015, p. 64) define vida com o seguinte conceito:

“Vida é qualquer sistema autbnomo com capacidade de evolugdo em aberto

e que apresente moléculas aperioddicas, inseridas no sistema de forma habil em
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desenvolver relagdes de semiose® entre seus componentes e com o ambiente.” O
autor trata o tema ‘conceituacdo de vida’ através de uma abordagem articulada entre
Neodarwinismo, Autopoiese e Biossemiodtica, trazendo imensa contribuicdo ao tema.
Ele chega a conclusdo de que algumas consideragdes para esse conceito sdo as
seguintes:

1- Nao basta apenas existir o sistema autbnomo ou alguma molécula
aperidédica para ser considerado vida, ambas caracteristicas devem dialogar, o
sistema autbnomo reconhece e cria vinculos com essas moléculas, que por sua vez
gravam e processam informagdes, formando um codigo de producido e
desenvolvimento das estruturas no organismo.

2- A semiose deve ser criada pelo préprio sistema, o que necessita de um
“‘codemaker”. Assim, a vida artificial ndo pode ser considerada vida, a principio, pois
os codigos sao feitos e criados por um “codemaker” de fora do sistema, os humanos.

3- Alguns processos fisico-quimicos que pareciam colocar em duvida a teoria
da Autopoiese sao claramente classificados como nao vida, como exemplo o fogo,
pois conseguem aguentar o decaimento termodindmico por alguns momentos, nao
possuem uma molécula aperiddica inserida em seu sistema, promovendo a percepg¢ao
do ambiente.

4- Os virus sido considerados seres vivos, pois possuem seu sistema
autbnomo, mesmo néo conseguindo se auto-replicarem sozinhos, encontrando um
jeito de ndao sucumbir ao decaimento (cristalizagéo). Os virus possuem genoma, que
€ uma molécula aperiédica e ainda possuem certas especificidades de infeccao,
sendo que um virus ndo infecta qualquer coisa ou qualquer organismo. Essa infec¢ao
espécie-especifica pode ser um indicio de uma sensibilidade ou cognigao primitiva,
segundo o autor. O fato de eles ndo conseguirem se reproduzir e nem se alimentarem
sozinhos, necessitando de uma célula, apenas aponta para um caso extremo de
parasitismo. Além disso, os virus possuem linhagens, respondem a seleg¢ao natural e
também evoluem ao decorrer das geragdes.

A visdo mais tradicional e utilizada entre os bidlogos sobre a definigdo de vida,

atualmente, talvez seja a de Ernst Mayr, renomado Biélogo Evolutivo.

3Processo de significagao e de producao de significados. Processo capaz de produzir e gerar
signos, partindo da premissa de que ha uma relagao reciproca entre significado e significante.
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De acordo com Mayr (1982): “Tentativas foram feitas repetidamente para
definir “vida”. Esses esfor¢os sdao um tanto futeis, visto que agora esta inteiramente
claro que n&do ha uma substancia, um objeto ou uma forga especial que possa ser
identificada com a vida”.

Porém, Mayr reconhece a possibilidade de definir-se o “processo da vida”:

“O processo da vida, contudo, pode ser definido. Nao ha duvida de
que 0s organismos vivos possuem certos atributos que ndo sao
encontrados da mesma maneira em objetos inanimados. Diferentes
autores salientaram diferentes caracteristicas, mas nao pude
encontrar na literatura uma lista adequada de tais propriedades”
(MAYR, 1982).

El-Hani e Videira (2005), analisam o trabalho de Mayr, apresentando uma lista
de oito propriedades definidoras do processo da vida, reconhecendo que ela é
provavelmente incompleta e um pouco redundante, porém ilustrando os tipos de
caracteristicas que diferenciam os organismos vivos da matéria inanimada.

Segundo os autores, esta lista inclui complexidade e organizagao,
singularidade quimica (propriedades extraordinarias observadas nas moléculas de
elevado peso molecular, macromoléculas que compdem 0s seres vivos, mas nao sao
normalmente encontradas na matéria inanimada), qualidade (0 mundo fisico é
somente quantificado, enquanto o biolégico possui qualidades, diferengas individuais,
sistemas de comunicacdo, interagbes em ecossistemas), individualidade e
variabilidade, presen¢a de um programa genético, natureza histérica, selegao
natural, e indeterminagao (emergéncia de qualidades novas e imprevisiveis nos
niveis hierarquicos que constituem a matéria viva).

Para Mayr, segundo El-Hani e Videira (2005), definir Vida seria especificar de
maneira essencialista, uma unica propriedade ou definicdo, porém como a Vida se
trata de um fendmeno, essa tentativa de reduzi-la a um conceito seria inutil, pois que
nao ha entre os bidlogos uma unica propriedade, substancia ou forca que caracterize
a vida em seu “espirito”. Por outro lado, Mayr considera possivel definir a Vida como

um processo, através de uma lista de propriedades qualitativas.
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Para El-Hani e Videira (2005), a lista de propriedades apresentada por Mayr
nao escapa aos problemas anteriormente citados, pois ndo fica clara qual a vantagem
de tentar definir-se o “processo da Vida”, em lugar da “Vida” em si.

Sendo assim, El-Hani e Videira, 2005, explicam através das afirmacdes
abaixo, o problema da definicdo de Vida para Mayr e sua visao tradicional sobre a
definicdo da Vida:

1- A Vida como tal ndo pode ser definida, por este motivo, uma definigdo clara
nao é encontrada.

2- A questao da definicdo de Vida nao é importante para a Biologia.

3- O processo da Vida pode ser definido ou distinguido dos processos
inorganicos através de uma lista de propriedades caracteristicas.

4- E dificil delimitar esse conjunto de propriedades, porém os seres vivos
podem nao apresentar todas as propriedades citadas, de modo que a lista ndo
corresponde a um conjunto de propriedades necessarias e suficientes, admitindo que
a fronteira entre processos vivos e ndo-vivos nao seja rigidamente demarcada (como
por exemplo o caso dos virus).

5- Embora a Vida seja um fenébmeno fisico, a Biologia lida com sistemas de
muita complexidade que nao podemos na pratica reduzi-la a fisica. Se as
propriedades principais dos processos vivos forem listadas, sera inevitavel incluir
propriedades exclusivamente biolégicas, como auto-reproducédo, metabolismo e
selecao natural.

Os autores El-Hani e Videira (2005), ndo esgotam a discussao sobre o tema
definicdo de Vida com base na obra e pensamento de Ernst Mayr, mas vao além da
visdo tradicional e adentram no tema através do conhecimento de outros bidlogos,
como exemplo John Maynard Smith (1986), que, segundo eles, transcende a visao
tradicional em uma tentativa de formular uma definigdo geral de Vida a partir de dois
critérios: 1- Metabolismo; e 2- Funcdes, discutindo a interdependéncia desses dois
critérios e sua relagdo com a evolugao biolégica. Maynard Smith seria responsavel
por relacionar os aspectos de uma lista de propriedades com um paradigma*
especifico da Biologia, a Biologia evolutiva Neodarwinista, em vez de simplesmente
compor uma lista de propriedades.

4Um exemplo que serve como modelo; padrao.



20

El-Hani e Videira (2005) escrevem que para Maynard Smith, a Vida pode ser
definida pela presenga de propriedades necessarias para garantir a evolugado por
selecao natural, sendo que entidades que possuam propriedades de multiplicagao,
variacao e hereditariedade séo vivas, enquanto entidades que ndo apresentem uma
ou mais destas propriedades nao séao.

Como foi visto, a visdo tradicional sobre a definicdo de Vida acarreta uma
compreensao essencialista e reducionista das definicbes, e definir Vida acaba
parecendo uma tarefa nao relevante para a pesquisa cientifica. Contudo, ¢é tarefa da
Filosofia da Ciéncia transformar teorias cientificas em conceitos estruturados, obter
um conjunto de proposicoes, leis tedricas ou principios, os quais podem fornecer
modelos de problemas verdadeiros e solugdes aceitaveis para a comunidade de
pesquisadores em Biologia. Assim, “definir um conceito como parte de um paradigma
implica inseri-lo em uma rede de conceitos que se sustentam mutuamente e conferem
significado uns aos outros” (EI-HANI; VIDEIRA, 2005, p.40).

Para El-Hani e Videira (2005), o conceito que esta sendo definido adquire um
significado especifico, em virtude de suas conexdes com os demais conceitos na rede,
que nado é apenas uma rede linguistica, mas também uma rede de praticas teoricas,
experimentais e comunicativas, sendo assim essa rede de conceitos nao pretende
capturar a realidade essencial do que esta sendo definido (a Vida).

De acordo com o exposto acima, percebemos o quao importante pode ser
definir o que é Vida para a Biologia e Filosofia da Ciéncia. Este assunto faz parte do
cotidiano, da importancia que é dada aos seres vivos e sobre a discussao sobre ética
no estudo e em experimentagdes com seres vivos, além de uma questio fundamental

para a humanidade a ser respondida: “Quem somos nos?”.

3.2 Lynn Margulis: A Vida como um fenémeno complexo

Lynn Margulis nasceu em Chicago (cidade no Estado de lllinois, nos Estados
Unidos) em 5 de marco de 1938. Estudou na Universidade de Chicago, onde se
licenciou com 18 anos. Se formou no mestrado de Genética e Zoologia na
Universidade do Wisconsin e posteriormente no doutorado em Genética na
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Universidade da Califérnia. Antes de se instalar definitivamente na Universidade de
Massachusetts, trabalhou 22 anos na Universidade de Boston (capital de
Massachusetts).

Em sua Teoria da Endossimbiose e abordagem a simbiogénese, Margulis and
Sagan (2002) desafiou a viséo tradicional de que os genes sado as unidades basicas
da vida, argumentando que a vida nao € uma propriedade dos genes em si, mas um
fendmeno que surge de sistemas complexos de interagdes entre organismos e suas
partes, incluindo os genes. Margulis (2001) prop6s que a vida nao pode ser reduzida
a unidades genéticas isoladas, mas sim um fendmeno que ocorre devido a simbiose
e cooperagao entre diferentes organismos e partes celulares, enfatizando que a
diversidade e complexidade da vida sdo provenientes da interagédo entre organismos
e a colaboragao entre eles, sendo a cooperagao o sujeito principal, capaz de criar

diversidade e manter ecossistemas.

Para Margulis and Sagan (2002), os genes desempenham um papel
importante na evolugao e na determinacédo das caracteristicas dos organismos, mas
a vida em si é o resultado de uma teia de interacdes simbidticas em todos os niveis
Bioldgicos, desde o molecular até o nivel de organismos multicelulares. Portanto, a
evolucdo ndo € meramente a selegcido de genes individuais, mas a selegao de sistemas
simbidticos que incluem uma variedade de componentes genéticos e ndo genéticos.
A ideia central de Lynn Margulis, € a de que a Vida ndo € exclusivamente uma
propriedade dos genes, mas ela nasce de interagdes complexas entre organismos e
suas partes, incluindo genes, organelas e outros componentes celulares, enfatizando

a importancia da simbiose e da cooperagao na evolugao.

Em suas obras “Planeta Simbiotico” e “O que é Vida?”, apresentou algumas
definicbes de Vida, e seu foco estava nas interagdes simbidticas, na evolugcao das
células e na relagao entre diferentes niveis de organizacao dos seres vivos. A busca
por uma definigcao universal de Vida € um desafio complexo na Biologia e na Filosofia,
sendo que muitos cientistas tém abordagens diferentes para essa questdo. Em vez
de propor uma definicdo abrangente, Margulis concentrou-se em explicar como a Vida

evolui e como as diferentes formas de Vida interagem entre si. Margulis nao forneceu
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uma unica definicdo de Vida, mas varias, enfatizando a importancia da vida
bacteriana, considerando esta como mais primitiva, porém primordial para gerar todos
os tipos de vida atuais.
“‘Uma resposta legitima a pergunta “o que é vida?” é “bactéria”.
Qualquer organismo, ndo sendo em si uma bactéria viva, é
descendente - de um modo ou de outro - de alguma bactéria, ou, mais
provavelmente, de fusbes de varios tipos de bactérias. As bactérias

povoaram o planeta no comecgo e nunca abriram m&o desse controle”
(MARGULIS, 2001 p. 103).

Além de sua importancia ancestral, Margulis (2001) enfatiza a capacidade
das bactérias de realizarem todo tipo de transformacdo metabdlica do planeta,
retirando a énfase criada sob senso comum de que bactérias existem somente como
patdgenos, e sim como agentes transformadores da vida. Mais adiante, a autora
expde mais uma definicdo de vida: “A vida é o estranho fruto novo de individuos que
evoluiram por simbiose” (MARGULIS AND SAGAN. 2002, P.154).

Suas contribuicdes a Biologia revolucionaram a compreensao da evolugéo,
enfatizando a importancia da simbiose e da cooperacao, o que fica claro apds a leitura
de suas obras ‘Planeta Simbidtico’ e ‘O que € Vida?’. Margulis desenvolveu suas
ideias por meio de extensa pesquisa e observacdo, comparando caracteristicas de
organelas celulares com organismos procariontes independentes, criando a Teoria da
Endossimbiose, o nucleo central de seu trabalho. Ao longo do tempo, a Teoria da
Endossimbiose ganhou aceitagdo e influenciou a compreensdo da evolugéo das
células eucarioticas, desafiando a visdo tradicional de que a evolugdo ocorre
principalmente por meio de mutagbes genéticas aleatdérias e selegdo natural,
comprovando que as interagdes simbidticas tém um papel importante na diversidade
da Vida.

Para Margulis and Sagan (2002), a Vida é distinta do ndo-vivo nédo pela
existéncia ou agrupamento de componentes quimicos, mas sim pelo comportamento
destes componentes, sendo a evolugao a grande mentora de todos os processos que
englobam a vida. Como desdobramento de seus estudos sobre a Vida, Margulis foi
também uma grande defensora da Teoria de Gaia, de autoria do cientista britanico

James Lovelock, que determina que a Terra € ela propria um sistema que se
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autorregula para se perpetuar. Lovelock chegou a argumentar que a Terra era de fato
um organismo vivo, em seu livro “Planeta Simbidtico”, Margulis e seu filho Dorion
Sagan explicam a teoria de Lovelock, no ultimo capitulo do livro, intitulado “Gaia”. A
autora também apresenta, em sua obra “O que é Vida?”, definicdes de Vida que
abarcam o conceito de Autopoiese, o qual foi criado na década de 1970 pelos Bidlogos
e Filésofos chilenos Francisco Varela e Humberto Maturana para designar a

capacidade dos seres vivos de produzirem a si proprios.

3.21 A Teoria da Origem Simbiogenética ou Teoria da Endossimbiose
Sequencial (SET):

Margulis (2001) explica que se trata de uma teoria na qual se postula que o
surgimento de células eucariéticas se deu pela ingestao de um organismo procarionte
aerobico por um organismo procarionte anaerobico. Apresentou em 1967, um trabalho
que trata pela primeira vez a Teoria da Endossimbiose, uma teoria unificadora sobre
a origem das células eucaridticas. As mitocdndrias teriam surgido apds um ancestral
das células eucariontes fagocitar um procarionte ancestral aerdébico. O procarionte
nao foi digerido pela célula, mas passou a viver em simbiose com ela. Os cloroplastos
seriam organelas derivadas da interagao entre um organismo procarionte ancestral

aerobico e um organismo eucarionte unicelular anaerdbico.

A Teoria da Endossimbiose, de acordo com Margulis (2001), propbde que
algumas organelas, como mitocdndrias e cloroplastos, no inicio da vida na Terra, eram
procariontes (bactérias) de vida livre, que foram englobados por outros seres
unicelulares maiores, e em vez de serem digeridos ou destruidos, estabeleceram
relacbes simbidticas benéficas, originando células eucaridticas. As células
hospedeiras forneceram protecao e nutrientes, enquanto os organismos simbidticos
forneceram fungdes essenciais, como a produgédo de energia (mitocondrias) ou a
capacidade de realizar fotossintese (cloroplastos). Margulis em seu livro ‘Symbiosis in

Cell Evolution: Life and Its Environment on the Early Earth’, escrito em 1981,
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considerou e organizou evidéncias celulares, bioquimicas e paleontologicas da teoria
para suporta-la, bem como sugeriu meios pelos quais ela poderia ser testada
experimentalmente. Também discutiu os mecanismos pelos quais a endossimbiose

poderia ocorrer e suas implicagcdes para a evolugao celular.

Alguns dos meétodos utilizados para suportar e demonstrar as evidéncias

foram:

» Comparacao de Estruturas Celulares: A cientista comparou as

estruturas celulares de organismos procariontes (como bactérias) com as organelas
eucarioticas (mitocondrias e cloroplastos). Ela notou semelhangas entre essas

estruturas, sugerindo uma origem comum.

» Estudos de DNA e RNA: Margulis e outros pesquisadores

examinaram o DNA e o RNA das mitocéndrias e cloroplastos, bem como de bactérias
modernas. Eles descobriram que essas organelas possuem seu proprio material
genético, semelhante ao de bactérias, e que esse material genético € mais parecido

com o de certas bactérias do que com o DNA nuclear da célula hospedeira.

» Observagao de Processos Evolutivos: Margulis estudou processos

evolutivos em ag¢ao, como simbiose e endossimbiose em organismos modernos. Ela
argumentou que esses processos poderiam explicar como as mitocéndrias e os

cloroplastos foram incorporados por células eucariéticas ancestrais.

» Experimentos de Hibridizagao: Margulis e outros pesquisadores

realizaram experimentos de hibridizagdo, nos quais eles fundiram células de
diferentes espécies para observar se ocorria a formacdo de simbiontes. Esses
experimentos forneceram evidéncias de que a simbiose entre diferentes organismos

poderia ocorrer.

» Estudos Foésseis: Embora ndo haja fosseis diretos das etapas

iniciais da endossimbiose, Margulis e outros pesquisadores estudaram evidéncias
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indiretas, como a presenga de organismos fosseis que mostram caracteristicas

intermediarias entre procariontes e eucariontes.

Essas sdo algumas das abordagens que Margulis utilizou para apoiar sua teoria
da endossimbiose. Seu trabalho pioneiro e suas contribuigdes significativas ajudaram
a estabelecer a endossimbiose como uma explicagao plausivel para a origem das

mitocéndrias e dos cloroplastos nas células eucaridticas.

Em complemento a Teoria da Endossimbiose, a qual foi publicada no artigo
"The Origin of Mitosing Eukaryotic Cells" (1967) onde Margulis propds a teoria da
endossimbiose para explicar a origem das células eucarioticas, em 1976 Margulis
apresenta um artigo que trata sobre simbioses (Genetic and evolutionary
consequences of symbiosis). Neste artigo, simbioses estaveis permanentes,
principalmente microbianas, sdo analisadas como fenédmenos parassexuais® do ponto
de vista evolutivo. Sao analisadas associacbes que surgiram pela evolugao
convergente: Formas fotossintéticas moveis, complexos fixadores de nitrogénio e
complexos de digestdo de madeira, e assim por diante. Sdo discutidos exemplos de
muitos niveis: génico, produto génico, metabdlito, comportamental e os métodos pelos
quais eles podem ser distinguidos. E revista a literatura relativa a um grande ndmero

de associagdes simbiontes.

Em 1985, Margulis expdée a Teoria Endossimbidtica Sequencial (SET),
trazendo evidéncias convincentes, sugerindo que tanto as mitocéndrias quanto os
plastideos se originaram por simbiose com um terceiro tipo de micrébio,
provavelmente uma arqueobactéria semelhante ao Thermoplasma, ancestral do
“nucleo-citoplasma” (nucleo + citoplasma de uma célula). Neste trabalho é
desenvolvida a ideia de que a simbiose tem sido importante na origem das espécies

e dos taxons superiores.

SProcesso peculiar que ocorre em fungos e procariontes, se trata de mecanismos nao
sexuais de transferéncia de material genético, sem meiose ou sequer desenvolvimento de
estruturas sexuais.



26

Segundo a Teoria Endossimbiética Sequencial, a célula eucariética tipica

teria surgido sequencialmente, em trés etapas principais:

2. Proto-eucarionte tornou-
se hospedeiro de
cianobactérias obtendo
plastos.

Fig.1. Sequéncia da origem da célula eucariética segundo a Teoria Endossimbiotica

Sequencial. Fonte: Elaborado pela autora.
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Como uma constatagcdo empirica de sua Teoria, Margulis destaca que:

“Células verdes grandes e emparelhadas precederam as plantas: elas
ja estavam plenamente formadas nas algas verdes, ancestrais das
plantas que viviam na agua. O fato de que os organismos nucleados
evoluiram por incorporacdo € mais bem notado em plantas porque
com suas grandes e belas células a integridade das organelas que as
compdem ¢ facilmente observada” (MARGULIS, 2001 p. 38).

De acordo com Margulis (2001), essa simbiose ocorreu a partir do momento
que a atmosfera comegou a apresentar uma concentragado substancial de oxigénio
(O2) e organismos aerobios com uma maior producédo de energia surgiram na Terra.
O evento de endocitose dos cloroplastos deve ter ocorrido mais tardiamente que o
das mitocOndrias e deve ter ocorrido separadamente pelo menos trés vezes,
explicando a grande variedade de pigmentos e propriedades existentes nos diversos

cloroplastos de plantas e algas.

As mitocbndrias sdo provavelmente derivadas de um tipo de bactéria
fotossintetizante que perdeu a sua capacidade de realizar fotossintese e ficou apenas
com a sua cadeia respiratoria. A bactéria endocitada receberia nutrientes da célula
que a englobou e ao mesmo tempo daria energia para esta, exemplificando neste

caso a relagao simbidtica.

Algumas das evidéncias empiricas da teoria da origem endossimbionte das
mitocdndrias e cloroplastos, de acordo com Margulis e Sagan (2002), estdo descritas

abaixo:

° O DNA das mitocondrias e cloroplastos é diferente do que existe no
nucleo celular e em quantidades semelhantes as das bactérias.

° O cédigo genético que as mitocdndrias utilizam é diferente do cédigo da
célula eucaridtica hospedeira e semelhante ao das bactérias e Arquea.

° Mitocondrias e cloroplastos sao delimitados por duas ou mais
membranas e a mais interna possui diferencas na composicdo em relacdo as demais
membranas da célula e semelhangas com a dos procariontes.

° Cloroplastos e mitocéndrias se formam por fisséo binaria, assim como é

comum nas bactérias.
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° Os cloroplastos, estruturalmente e bioquimicamente, possuem
semelhangas com as cianobactérias, como por exemplo a presenca de tilacoides e
alguns tipos de pigmentos.

° Analises filogenéticas de bactérias, cloroplastos e genomas eucariéticos
sugerem que os cloroplastos estao relacionados com as cianobactérias.

° Cloroplastos e mitocdndrias possuem genomas pequenos se
comparados com outros organismos, 0 que pode indicar aumento da dependéncia
destas organelas em relagdo ao organismo hospedeiro.

° A sequéncia do DNA de algumas espécies sugere que o nucleo celular
possui genes que podem ter vindo do cloroplasto.

° Grupos de protistas possuem cloroplastos, apesar de que na maioria das
vezes estes mesmos grupos sao filogeneticamente mais proximos com organismos
que nao possuem cloroplastos, sugerindo a possibilidade de que se os cloroplastos
tiveram origem em células endossimbiontes, este processo surgiu inumeras vezes, 0

que se costuma denominar “endossimbiose secundaria”.

Sendo assim, Margulis apresentou varias evidéncias para apoiar a sua Teoria
da Endossimbiose, principalmente as semelhangas entre as mitocdndrias e bactérias,
com DNA proprio, além da semelhanga entre a membrana externa da mitocéndria e a
membrana de algumas bactérias. A Teoria da Endossimbiose teve impacto
significativo na Teoria da Evolugéo, pois indicou que a diversidade da Vida e a
complexidade das células eucaridticas surgiram, em parte, devido a associagcdes
simbidticas antigas. Esta teoria ajudou a explicar como as células eucaridticas

evoluiram a partir de células procariontes mais simples.

3.2.2 Simbiogénese

A Teoria da simbiogénese, de acordo com Margulis (2001), explica como
individuos de diferentes espécies se unem para formar um novo individuo, ou seja, se
trata de uma teoria evolucionista. Diferente da simbiose, a simbiogénese € um termo

criado para designar novos seres ou 6rgaos que surgem a partir da simbiose.
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A Teoria da Simbiogénese e a Teoria da Endossimbiose sdo conceitos

relacionados, mas diferem em alguns aspectos importantes:

a) Teoria da Endossimbiose sugere que organelas especificas, como
mitocdndrias e cloroplastos, tiveram origem a partir de organismos independentes que
foram englobados por células hospedeiras e estabeleceram relagbes simbiodticas.
Essas organelas eram originalmente organismos procariontes que evoluiram para se
tornar parte das células eucaridticas. O foco da Teoria da Endossimbiose esta nas

organelas, se concentrando em sua origem e evolugao.

b) A Teoria da Simbiogénese, de acordo com Margulis (2001), trata de
um conceito mais amplo que se estende além das organelas, sugerindo que a
simbiose (relagdo mutualistica entre diferentes organismos) desempenhou um papel
fundamental na evolugao da vida em geral. Esta teoria aborda a simbiose em varios
niveis, desde interagdes entre moléculas, como o RNA e proteinas, até a simbiose

entre organismos multicelulares.

O foco da Teoria da Simbiogénese, de acordo com Margulis (2001), se
encontra na cooperagao, enfatizando sua importancia e interdependéncia entre
diferentes formas de vida na evolugao, argumentando que a Vida complexa e diversa
surgiu em parte devido a associagdes mutualisticas. Portanto, a principal diferenca
entre as duas teorias esta no escopo e no foco. A Teoria da Endossimbiose € uma
parte especifica da Teoria da Simbiogénese, concentrando-se na origem das
organelas por meio da simbiose entre procariontes. A Teoria da Simbiogénese é mais
abrangente, explorando a simbiose como um principio geral na evolugao e destacando
a importancia da cooperagéao e da interagao entre diferentes formas de Vida em todos
os dominios Bioldgicos.

Nesta secdo foi escrito um pequeno resumo das duas teorias principais de
Lynn Margulis, explicando conceitos fundamentais que percorrem todo o trabalho e
linha de raciocinio da cientista acerca de sua percepcao sobre a Vida. A partir disto,
podemos seguir adiante conhecendo um cientista contemporéaneo de Margulis, mas

com ideias bem diferentes.
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3.3 Definigoes de Vida para Richard Dawkins:

Clinton Richard Dawkins, escritor britanico nascido no Quénia em 1941, € um
bidlogo evolutivo, etdlogo, e divulgador da ciéncia. E membro de um grupo de
professores de alto nivel do New College da Universidade de Oxford. Dentre varios
livros escreveu “O Gene Egoista”, em 1976, popularizando a visdo da evolugao
centrada nos genes. Em 1982, introduziu a ideia de fendtipo estendido na biologia
evolutiva, a qual define que os efeitos fenotipicos de um gene ndo sao
necessariamente limitados a um organismo, mas também ao meio ambiente e a
cultura, através do modo como o gene manipula o comportamento do organismo.
Dawkins também é conhecido por seus trabalhos sobre etologia, e, dentro da biologia
evolutiva, por suas criticas ao criacionismo e ao design inteligente (uma corrente de
pensamento que nega as ideias evolucionistas com relacao a vida na Terra).

Dawkins é conhecido por divulgar uma visdo neodarwinista da Vida, onde a
“Vida para esse paradigma é basicamente a selecdo natural de entidades que
conseguem se auto-copiar, passar e herdar informacdes ideais para sobrevivéncia de
sua futura linhagem” (STEDILE, 2015, p.11). Para Dawkins, os organismos s&o
“‘maquinas de sobrevivéncia” dos genes, tais organismos servem apenas para garantir
a auto-replicagao dos genes. Dawkins se concentra principalmente na selegao natural
e na teoria genealdgica da selegao, que destaca o papel fundamental dos genes na
evolugao.

Em 1976, Dawkins publicou “O Gene Egoista”, sendo o tema central a ideia
de que o0s genes sao as principais unidades de selegdo na evolugdo, sendo os
organismos maquinas que existem para servir aos interesses dos genes. Na obra,
Dawkins explora como o aparente altruismo de organismos, principalmente parentes
entre si, pode ser explicado pela selecao de genes. Nesta obra Dawkins explica a
origem e a evolugao da Vida sob a perspectiva central dos genes.

Richard Dawkins (2007) cunhou o termo ‘gene egoista’, que pode ser
considerado como expressao sintese da “revolugdo egoista”, a qual consistia em
atribuir fungdes bioldgicas aos genes, até entdo mal apontadas na selegao natural, no
comportamento das espécies e em caracteristicas geneticamente determinadas,

sendo liderada por alguns autores neodarwinistas como George Williams e William
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Hamilton, nas décadas de 60 e 70 do século passado. Dawkins foi o principal
responsavel por enunciar novos principios para o “ultradarwinismo” (a explicagao de
todo comportamento através dos principios darwinistas), principalmente pelo fato de
que a selegao natural ndo tinha como efeito fazer a triagem dos individuos, mas sim
dos genes, de acordo com Vieira e Chaves (2009). Segundo os autores, na
perspectiva de Dawkins, os genes seriam o verdadeiro “alvo” da evolugao, sendo os
organismos pouco mais do que “maquinas a servigo das replicagbes génicas”. No
Brasil, o livro “O Gene Egoista” foi editado em 1979, sendo reimpresso até os dias
atuais.

O livro ‘O Gene Egoista’ possui onze capitulos, os quais tentam explicar a
importancia do darwinismo para o estudo do comportamento social e examinar a
biologia do altruismo e do egoismo. “Para desenvolver o raciocinio do gene egoista,
Dawkins define altruismo como um ato no qual se tende aumentar a probabilidade do
altruista morrer e do favorecido sobreviver’ (VIEIRA & CHAVES, 2009, p.2). E
fundamental perceber que Dawkins tenta nos mostrar com diversos exemplos, que
atos de aparente altruismo na realidade sao de egoismo disfargado, e para provar, ele
traz diversos exemplos com base em observagdes etoldgicas, como por exemplo o

caso das abelhas, aparentemente um grupo altruista:

“O comportamento de aferroar (das abelhas operarias) é uma defesa
muito eficaz contra ladrées de mel. Mas, as abelhas que aferroam sao
combatentes kamikazes. No ato de picar, 6rgaos internos vitais sao
geralmente arrancados do corpo e a abelha morre logo em seguida.
Sua missao suicida talvez tenha salvo os estoques vitais de alimento
da colbénia, mas ela propria ndo pode usufruir os beneficios. Pela
nossa defini¢cdo este € um ato de comportamento altruista. Lembre-se
que nao estamos falando de motivos conscientes. Eles podem ou nao
estar presentes, tanto aqui como nos exemplos de egoismo, mas sao
irrelevantes para nossa definicado” (DAWKINS, 2007, p.44-45).

Dawkins (2007) segue a explicagao sobre o comportamento aparentemente
altruista das abelhas como insetos sociais. Para o autor, o comportamento kamikaze
e outras formas de altruismo entre as operarias ndo parecem tao surpreendentes
quando descobrimos que elas sao estéreis, sendo que uma abelha operaria nao
produz seus proprios descendentes. Sendo assim, para Dawkins (2007), os esforgos

da abelha operaria séo dirigidos a preservagao de seus genes cuidando de parentes
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que ndo s&o sua prole, e a morte de uma unica operaria estéril ndo prejudicaria seus
genes, assim como o desprender de uma folha para os genes de uma arvore.

Richard Dawkins escreve outros exemplos bastante convincentes,
principalmente para um publico leigo em Biologia, até chegar na questdo humana. Em
sua obra, ‘O Gene Egoista’, Dawkins dedica um capitulo com exemplos etoldgicos
sobre cuidado parental, trazendo situagcbes muito interessantes. Em um destes
exemplos, Dawkins afirma: “O que nos interessa no momento € saber se seria
vantajoso para uma mae investir desigualmente nos seus filhos, isto &, se seria
proveitoso que ela tivesse filhos prediletos” DAWKINS (2007, p. 229).

Segundo Dawkins (2007), ndo existe razdo genética para que uma mae tenha
filhos prediletos, pois seu grau de parentesco em relagéo a todos os filhos € o mesmao.
A melhor estratégia seria investir igualmente no maior numero de filhos que ela possa
criar, até que eles sejam adultos, porém, alguns individuos representam um
investimento melhor do que outros, sendo que uma cria pequena e debilitada carrega
a mesma quantidade de genes maternos que seus irmaos mais robustos, entretanto
sua expectativa de vida € menor, ou em outras palavras, ela necessita mais do que
sua respectiva fracdo de investimento parental para ter a mesma probabilidade de
sobreviver que seus irmaos.

De acordo com Dawkins (2007), a depender das circunstancias, pode ser mais
vantajoso para a mae recusar a alimentagao de uma cria mal desenvolvida e distribuir
a porcao que seria investida a ela entre seus irm&os. Até mesmo poderia a mae dar a
cria mal desenvolvida para seus outros filhotes comerem, ou ela propria, com fim de
ter uma utilizagdo em sua produgéo de leite. Além de algumas aves, o autor cita este
caso como algo corriqueiro entre os porcos.

O autor segue analisando o dilema de aves-fémeas, entre “escolher” uma cria
mais jovem ou mais velha, a depender das condigdes fisicas de cada um e previsdes
sobre probabilidades de sobrevivéncia. Por exemplo, a “escolha” dependera se o filho
mais novo realmente estd condenado a morrer, € se o mais velho ja esta
suficientemente saudavel e maduro para sobreviver. Salvando o filho mais novo, por
exemplo, tera que investir recursos preciosos até que ele atinja a idade do irmao mais
velho, porém, caso o mais velho venha a morrer, ela arrisca a perder uma proporgao

maior de investimento parental envolvido.
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Em todos estes casos, cabe a ave-mae ponderar onde seguir investindo
recursos para o desenvolvimento dos filhotes. Em determinados casos, torna-se mais
vantajoso investir nos netos ou sobrinhos, segundo Dawkins (2007), neste caso com
possibilidade de extrair desse investimento um proveito duas vezes maior do que um
filho faria.

Chegando neste ponto, Dawkins aborda o fendmeno da menopausa, o que
ele chama de “o término um tanto abrupto da fertilidade da mulher na meia-idade”.
(DAWKINS, 2007, p.231). Para Dawkins (2007), existe uma diferenca entre a
mudanca abrupta de fertilidade nas mulheres e entre a mudanca gradual dos homens.
O autor escreve que isto leva a pensar que existe algo “geneticamente deliberado” na
menopausa, sendo ela uma adaptacgao, pois caso a mulher continuasse tendo filhos
até sua exaustdo, com o passar dos anos seria cada vez menos provavel que seus
filhos sobrevivessem.

Segundo Dawkins (2007), uma explicagdo possivel para a evolugdo da
menopausa nas fémeas seria a de que caso uma mulher tivesse um filho e um neto
nascidos no mesmo dia, a expectativa do neto seria maior, entrando ai um gene para
investir preferencialmente nos netos (a avdé também €& aparentada com os netos,
mesmo que o grau de parentesco seja 50% menor do que em relagao aos filhos).
Segundo o autor, “um gene como esse € transportado por apenas um em cada quatro
netos, enquanto o ‘gene rival’ é transportado por um em cada dois filhos, mas a maior
expectativa de vida dos netos supera a importancia disso, e o gene do ‘altruismo
dirigido aos netos’ prevalece no pool génico” (DAWKINS, 2007, p. 232).

Para Dawkins (2007), uma mulher ndo poderia investir totalmente nos netos
se continuasse a ter filhos, por isto, os genes para que ela se torne reprodutivamente
infértil ao chegar a meia-idade ficaram mais numerosos, pois foram transportados
pelos corpos dos netos, 0s quais sobreviveram gragas ao ‘altruismo’ das avos. Ja os
machos, ndo passam por esta mesma situacao, devido ao fato de que eles nao
investem tanto quanto as fémeas em cada filho individual, para eles, desde que
possam produzir filnos com uma mulher jovem, valera mais a pena investir nos filhos
do que nos netos.

Se levada ao pé da letra, a teoria do Gene Egoista pode chegar a um debate

recorrente nas analises sociobioldgicas, como exemplo a violéncia desencadeada nas
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relagdes intraespecificas. De acordo com Dawkins (2007), a légica exposta no livro ‘O
Gene Egoista’, uma maquina de sobrevivéncia deveria exterminar seus rivais, porém
tal comportamento assim como o canibalismo n&o é visto com frequéncia na natureza.
O possivel motivo seria o de que tal tipo de comportamento nao seria benéfico para a
manutengao dos genes de determinada espécie.

Dawkins aborda o conceito de EEE (Estratégia Evolutivamente Estavel),
conceito construido pelo geneticista britanico John Maynard Smith, sendo definida
como:

“Uma estratégia que se adotada pela maioria dos membros de uma
populagdo, ndo podera ser sobrepujada por uma estratégia
alternativa... ... Outra maneira de expressa-la é dizer que a melhor
estratégia para um individuo depende do que a maioria da
populacéo esta fazendo... ... uma vez que a EEE é alcancada ela
se mantera: a selegcdo punira os desvios” (DAWKINS, 2007, p.94-
95).

Dawkins (2007) escreve que os modelos de EEE s&o especialmente uteis
para analisar numerosos problemas, o que possibilitou amplo desenvolvimento da
ecologia comportamental e sociobiologia. Segundo ele, embora possamos observar
agressividade e violéncia na natureza, grande parte dos animais desenvolvem
estratégias evolutivas em que as lutas raramente sdo fatais, pois que caso fossem,
resultaria em grande prejuizo para uma espeécie.

Sendo assim, Vieira e Chaves (2009), dizem que através das estratégias
discutidas em ‘O Gene Egoista’, & possivel descobrir que o conflito direto n&do é uma
estratégia evolutivamente estavel para as espécies. Desta forma, o conceito de
“reciprocidade” surge como uma possibilidade de estratégia estavel, pois que na
maioria das situagdes observadas na natureza, o nivel de agresséo de um individuo
€ diretamente proporcional ao comportamento da maior parte dos individuos, e nao
de casos isolados, ou seja, um individuo se torna violento com outro somente se for
vitima deste, e ndo se torna violento com todos.

Ainda analisando a obra de Dawkins, 0 mesmo aborda alguns temas sociais
como o racismo por exemplo, atribuindo a teoria do Gene Egoista como uma

possibilidade para tal comportamento humano:
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“E possivel imaginar o preconceito racial como uma generalizacdo
irracional de uma tendéncia de selecao de parentesco a identificar-se
com individuos fisicamente semelhantes e a ser desagradavel a
individuos de aparéncia diferente” (DAWKINS, 2007, p.125).

Tal afirmacdo nao traz uma explicacdo sistémica, mais uma vez parecendo
que Dawkins se refere ao termo “Gene Egoista” de forma bastante literal.

De acordo com Vieira e Chaves (2009), o conceito articulado por Dawkins é
instrumental e considerado obsoleto por muitos geneticistas contemporaneos, pois
considera-se atualmente que o axioma um gene, uma proteina nao faz mais sentido.
A complexidade dos organismos estaria relacionada a dinamicidade dos genes que,
de maneira sofisticada, poderiam produzir diversas proteinas através de um
mecanismo denominado splicing alternativo. Segundo os autores, ndo parece correto
pensar que com um genoma de 25000 genes, por exemplo, existira um gene para
cada comportamento ou mesmo grupos de genes que de maneira determinista
acarretam comportamentos especificos. Isto sugere um enfoque reducionista no
estudo dos seres vivos.

Na obra “Fendtipo Estendido”, de 1982, Dawkins expande a sua ideia
fundamental do “gene egoista”, a qual havia apresentado em seu livro anterior, de
mesmo nome. Porém, em “Fendtipo Estendido”, Dawkins (1982), argumenta que a
evolugdo nado deve ser vista apenas como a selegdao de genes individuais, mas
também como a selecdo de tracos e comportamentos que podem ser transmitidos
culturalmente de uma geracgao para a préxima.

A ideia central de “Fendtipo Estendido”, de acordo com Dawkins (2007), € que
organismos nao sao apenas veiculos para a reproducao de genes, assim como estava
subentendido na obra anterior, mas que também podem ser vistos como “maquinas”
que constroem e mantém seus ambientes de maneiras que beneficiam a
sobrevivéncia e a reprodugado dos genes. Dawkins criou o termo “fenétipo estendido”
para se referir a tragcos ou comportamentos que afetam o sucesso reprodutivo dos
genes, mesmo que nao sejam diretamente codificados pelos genes.

A obra “O Fendtipo Estendido” explora como a evolucdo ndo se limita a
selecao de genes, mas também inclui a selecado de tragos e comportamentos que
podem ser transmitidos culturalmente, e a cultura em si influencia a transmissao de

informagdes e comportamentos que afetam a aptiddo dos genes (sem serem



36

diretamente codificados pelos genes). Para elucidar suas ideias, Dawkins (1982), traz
uma variedade de exemplos, desde ninhos de passaros e teias de aranhas até os
comportamentos sociais em humanos, argumentando que esses tragos complexos
podem ser vistos como extensdes dos genes que permitem que 0s proprios genes se
beneficiem de maneiras novas e diferentes.

Assim, organismos e cultura apresentam papéis importantes na evolugao e na
transmissdo de informagdes genéticas e culturais, por tragos culturais entende-se
tecnologia, comunicagdo, comportamento social, desempenhando um papel
importante na evolugdo ao serem transmitidos de uma geracdo para a proxima. E
importante salientar que mesmo incluindo o fator cultural como importante
contribuigdo para a evolugado, Dawkins continua afirmando que os genes manipulam
o individuo de maneira a criar e manter culturas que contribuam para a sobrevivéncia
e reproducéo genética.

Araujo (2021) expde que no livro ‘O Fendtipo Estendido’, Dawkins apresenta
0 conceito biolégico de mesmo nome, onde a ideia principal € que fendtipos nao
deveriam estar limitados apenas a efeitos no corpo do individuo que possui
determinado gene. Sendo assim, Dawkins propde que o efeito de um gene pode ter
efeitos no ambiente que um organismo habita, através de alteracbes em seu
comportamento. Araujo (2021), explica que Dawkins sugere trés formas de fendtipo

estendido:

“A primeira é a capacidade de individuos modificarem o seu ambiente,
através de estruturas fisicas. Estariam nesta categoria os ninhos de
passaros, teias de aranha, entre outros. A segunda seria a capacidade
de manipular outros organismos. Diversos parasitas apresentam a
capacidade de influenciar o comportamento de seus hospedeiros, de
maneira a aumentar o seu fitness. Por exemplo, fungos do género
Cordyceps manipulam o comportamento de formigas, que se
posicionam de forma a facilitar a dispersao de seus esporos. A terceira
forma de fendtipo estendido seria uma acao executada a distancia do
parasita em seu hospedeiro. Um exemplo seria o comportamento de
filhotes de cucos, cuja mae deposita 0 ovo em ninhos de outras
espécies de passaros que passam a alimenta-los. Argumenta-se que
o comportamento de tais individuos favorece a replicacao de genes
que promovem estas acdes, mesmo que estas nao estejam
diretamente relacionadas a caracteristicas do corpo do animal que as
executa” (ARAUJO, 2021, p.12).
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Sendo assim, tanto “O Gene Egoista” como “Fendétipo Estendido” possuem
como tema central a Teoria da Evolugao de Darwin e os meios através dos quais ela
ocorre, porém oferecem perspectivas diferentes sobre como a evolugao funciona. O
primeiro livro foca na importancia dos genes, enquanto o segundo amplia esta visao
para incluir o impacto da cultura e do comportamento na evolugdo. Ambos os livros
sdo influentes e continuam a ser discutidos na comunidade cientifica.

A principal critica com relagcéo a obra “O Gene Egoista” seria que sua ideia
central € considerada reducionista. Reducionismo pode muitas vezes, resultar em
erros, pois ndo leva em conta a complexidade dos processos biologicos e suas
interagbes, e, apesar de Dawkins diversas vezes expressar que o termo “Gene
Egoista” ndo deve ser tratado de forma literal, seus exemplos atribuem
comportamentos humanos exclusivamente aos genes que determinado individuo
possui. Este mesmo reducionismo pode acarretar confusdo quanto a definicdo de
situagdes como guerras, a exploragéo de trabalho no sistema capitalista, preconceitos
de género e xenofobia, que sdo problemas sociais complexos e ndao possuem
fundamentagéo bioldgica.

Embora ndo tenha escrito exatamente com estas palavras, € conclusivo apos
as leituras realizadas que Dawkins possui como definicdo de Vida a existéncia na
Terra de mera maquinaria de sobrevivéncia que os genes construiram para se
preservar ao longo de gerag¢des, com foco na questdo bioquimica, pois, para o
cientista, os seres vivos, por exemplo os animais, sdo quase idénticos em sua
composi¢ao quimica.

Devido ao fato de que cada ser vivo tem um codigo genético diferente, mas
que sempre é construido com as mesmas moléculas, faz Dawkins crer que as
moléculas de DNA sejam algum tipo de “forga” ou “inteligéncia” por tras da existéncia
da Vida, e nds temos como missao espalhar estas moléculas, pois somos maquinas
de sobrevivéncia para o0 mesmo tipo de replicador, as moléculas de DNA. Entéo, de
acordo com Dawkins, € possivel entender que a vida seria uma mera interacéo fisico-

quimica entre moléculas guiada por alguma forga subjacente as moléculas de DNA.

E importante salientar que os alelos sdo versdes alternativas de um gene que

ocupam a mesma posicao em cromossomos homodlogos, sendo que cada individuo



38

herda dois alelos de cada gene, um do pai e outro da mae, assim, os alelos podem
ser dominantes ou recessivos. O conjunto de alelos que um individuo possui para um
gene especifico € chamado de gendtipo. O fendtipo € a manifestagao fisica ou
funcional desse gendtipo. Portanto, a combinagdo dos alelos (gendtipo) resulta na
expressao de caracteristicas visiveis (fenotipo). Dawkins em sua obra ‘O gene egoista’
nao se refere aos alelos como determinantes da manifestacido de caracteristicas

fenotipicas, atribuindo esta fungéo diretamente aos genes.

Nesta secdo abordamos possiveis definigdes de Vida para Richard Dawkins,
de acordo com suas principais obras. Na préxima, serao descritas descobertas e suas

implicacdes sobre a Teoria do Gene Egoista.

3.4 A descoberta dos introns e suas implicagoes sobre a teoria do gene:

introns sdo segmentos de DNA que fazem parte dos genes eucariéticos, e
também estdo presentes no RNA mensageiro (temporariamente), sendo retirados
durante o processamento dessa molécula, e portanto ndao codificam proteinas. Eles
sdo partes nao codificantes do DNA que sao transcritas para RNA mensageiro
(mRNA) junto aos éxons, que sao as partes do DNA que codificam para proteinas.
ApOs a transcrigdo, os introns sdo removidos do mRNA por um processo chamado
splicing, enquanto os éxons sao unidos para formar o mRNA ‘maduro’, que é entao
transportado para o citoplasma para a sintese de proteinas.

A descoberta dos introns veio a trazer um debate sobre natureza versus
cultura. De acordo com WAIZBORT & SOLHA (2006), ao longo do ano de 1977 os
genes interrompidos foram descobertos, sendo o conceito de gene ainda alvo de
constantes reformulagoes.

Segundo Mayr (1998), quando Niremberg e Matthaei descobriram e
desvendaram o codigo genético em 1961, acreditava-se que o ultimo grande problema
da Biologia Molecular estava resolvido, porém desde entéo vieram novas descobertas,
que significam desde aspectos pertinentes a fisiologia do gene e também de

importancia evolutiva.
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A definicdo do “gene molecular classico”, afirma que o gene “é um trecho de
DNA que codifica uma cadeia de polipeptideos que torna uma proteina funcional”
(Stotz, Griffiths & Knight, 2006, p.4). Porém, de acordo com Waizbort & Solha (2006),
no ano de 1978 o Professor de Biologia Molecular da Universidade de Harvard, Walter
Gilbert, afirmou em um artigo na revista Nature, periddico de divulgacéo cientifica do
Reino Unido, que a imagem da organizagdo dos genes nos organismos superiores
havia passado por uma recente revolugédo, se referindo a descoberta dos genes
interrompidos.

Waizbort & Solha (2006) indicam que comegaram a ser documentados a partir
de 1977, genes que apresentam inser¢des de trechos de DNA que n&o encontram
correspondéncia no RNA mensageiro que especifica os aminoacidos na proteina,
sinalizando a existéncia de mecanismos genéticos que fazem a célula mais dindmica
e complexa do que se suspeitava antes. Sendo que todos os organismos eucariontes
contém introns em pelo menos alguns de seus genes, embora este numero tenha
variagao de organismo para organismo. Por exemplo, os genes humanos, sao
processados alternativamente em cerca de 40 a 60%.

Sendo assim, a compreensao hegeménica durante muito tempo considerava
que o fluxo de informagdes seguia unidirecionalmente do DNA para o RNA e deste
para a proteina. Tal formulagéo ficou considerada como o dogma central da biologia
molecular. Maynard Smith (2001), aponta que o termo “dogma” dentro das Ciéncias
Bioldgicas, se referindo ao “Dogma Central” de Francis Crick (o fluxo de informacoes
genéticas segue unidirecionalmente do DNA para o RNA e dai para as proteinas).

As pesquisas acima mencionadas, portanto, apontam que nas ultimas
décadas a Biologia Molecular foi responsavel por muitas descobertas, entre elas os
introns, que acarretaram uma mudanca na visdo do gene classico imposto por Francis

Crick, o que também afetou a visdo do gene como principal vetor da evolugéo.

Sobre natureza versus cultura, WAIZBORT e SOLHA (2006) indicam que a
relagao entre introns e cultura ndo é direta, pois os introns séo elementos genéticos
que estao relacionados principalmente a biologia molecular e a genética. No entanto,
podemos explorar uma analogia figurativa para entender como os introns podem se

relacionar com a cultura.
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Ainda de acordo com WAIZBORT e SOLHA (2006), assim como os introns
sdo segmentos de DNA que nédo codificam para proteinas, existem elementos "nao
codificantes" na cultura, como tradigbes, valores, crengas e rituais, que nao tém uma
funcao direta de produgao ou manutencao de recursos, mas que desempenham um
papel importante na estrutura e dindmica da sociedade humana. Da mesma forma que
os introns podem influenciar a expressao de genes codificantes, esses elementos nao
codificantes da cultura podem influenciar o comportamento humano, as interagdes
sociais e as praticas culturais. Por exemplo, tradigbes familiares ou rituais religiosos
podem nao ter uma fungdo direta de sobrevivéncia ou reproducdo, mas podem
desempenhar um papel significativo na coesdo social, identidade -cultural e
transmissdo de conhecimento entre geragdes. Assim como os introns podem ter
efeitos regulatorios sobre a expressao génica, elementos nao codificantes da cultura
podem influenciar a dindmica social e o comportamento humano de maneiras

complexas e multifacetadas.

Portanto, embora a relagédo entre introns e cultura ndo seja direta, podemos
usar uma analogia figurativa para destacar a importancia dos elementos nao

codificantes tanto na biologia quanto na cultura humana.

3.5 A Transferéncia Horizontal de Genes e suas implicagées para o
neodarwinismo:

A transferéncia horizontal de genes (THG)®, de acordo com FERREIRA
(2015), foi descoberta em 1959 no Japao, quando Denise Cohen infectou uma cepa
de E. coli com o fago P2’ e recuperou um fago com uma especificidade imunitaria
diferente derivado de um fago incompleto ou defeituoso.

A THG é um processo pelo qual os genes sao transferidos entre organismos
de diferentes espécies, em contraste com a transferéncia vertical de genes, que ocorre

de pais para filhos. A THG é mais comumente observada em bactérias e outros micro-

6Transferéncia horizontal de genes ou transferéncia lateral de genes, € um processo em

que um organismo transfere material genético para outra célula que ndo é sua descendente.
7 Fago P2 ou bacteriéfago P2, nome cientifico Peduovirus P2 ¢ um bacteriéfago que infecta

Escherichia Coli.
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organismos, onde 0s genes podem ser transferidos através de processos como

conjugacéo bacteriana, transdugao e transformagao®.

A relagdo da transferéncia horizontal de genes com o ultradarwinismo ou
neodarwinismo esta na influéncia que esse processo tem na evolugéo das espécies e
nos modelos tradicionais de evolugao propostos por Darwin e seus seguidores, sendo
que o ultradarwinismo ou neodarwinismo se baseia principalmente na sele¢ao natural
como o principal motor da evolugdo. De acordo com essa visao, as mudangas
evolutivas ocorrem através da selegao de variagdes genéticas existentes dentro de

uma populacao, resultando em mudancgas adaptativas ao longo do tempo.

A transferéncia horizontal de genes desafia diretamente a ideia de que a
evolucdo ocorre exclusivamente por meio da sele¢cao natural e mutacdo em uma
linhagem continua de descendentes. Em vez disso, ela introduz a possibilidade de
que organismos possam adquirir genes de outras espécies, independentemente de
sua ascendéncia direta. Isso pode levar a mudancas evolutivas rapidas e inesperadas

em uma populacéo.

Portanto, a THG desafia alguns aspectos do neodarwinismo ao ampliar a fonte
potencial de variagdo genética além das mutagdes aleatérias e da recombinagao
genética. Isso implica que a evolugdo nao é estritamente dependente de uma
linhagem continua de descendentes, mas pode ser influenciada por interacoes

genéticas entre diferentes espécies.

No entanto, é importante notar que a THG nao invalida a teoria da selegcao
natural, mas sim destaca a complexidade da evolucéo e a variedade de mecanismos
pelos quais ela pode ocorrer. Portanto, enquanto desafia certos aspectos do
neodarwinismo, a THG também enriquece a compreensdo da evolugao e da

diversidade bioldgica.

8Conjugagao bacteriana, transdugéo e transformagdo: Em conjugagéo, o DNA ¢ transferido entre

as bactérias através de um tubo entre as células. Em transdugao, o DNA ¢é acidentalmente transportado de uma
bactéria para outra por um virus. Em transformagao, uma bactéria absorve um pedago de DNA disperso no seu
ambiente.
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Dawkins (2007) nao demonstra sua teoria focando na transferéncia horizontal
de genes. Sua abordagem tradicionalmente se concentra na selecdo natural e na

evolucao através da descendéncia com modificagao.

A relagao entre a THG e os introns nao é direta. No entanto, em alguns casos,
a THG pode afetar a estrutura genémica, incluindo a presencga ou auséncia de introns
em genes. Por exemplo, um gene que sofre THG de uma espécie para outra pode
adquirir ou perder introns, dependendo do contexto e das pressdes seletivas. Assim,
embora nado haja uma ligacao intrinseca entre a THG e os introns, a THG pode
influenciar a estrutura genémica de maneiras que eventualmente afetam a presenga

ou auséncia de introns em genes especificos.

Ja Margulis (2001), reconhece que a transferéncia horizontal de genes entre
as bactérias ocorre continuamente, e muitas bactérias chegam a trocar até quinze por
cento de todo o seu material genético todos os dias. Quando uma bactéria se vé
ameacada, ela espalha pelo ambiente o seu DNA, e todas as que estdo em torno o

recolhem; num periodo de poucos meses, ele se espalha pelo mundo inteiro.

Segundo Capra (2001), uma vez que todas as linhagens bacterianas tém o
poder de intercambiar dessa maneira suas caracteristicas hereditarias, alguns
microbiologos afirmam que as bactérias ndo podem, a rigor, ser classificadas em
espécies. Em outras palavras, todas as bactérias fazem parte de uma unica teia vital

microscopica.
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3.6 Divergéncias entre Margulis e Dawkins quanto a questoes relacionadas a Biologia:

Nesta secao sintetizaremos algumas das diferengas conceituais entre Lynn Margulis e Richard Dawkins. O acento nas
diferencgas, antes de ter a pretensao de ranquear ou excluir a abordagem de algum autor, tem o fito de caracterizar diferentes formas

como a biologia pode ser abordada e a compreensao de vida enriquecida.

3.6.1 Quadro comparativo: Divergéncias entre Margulis e Dawkins relacionadas a conceitos de Vida:

» Para Margulis, os organismos devem ser entendidos

e classificados com base em toda a sua biologia, n&do apenas em

genética.

» Dawkins enfatiza uma concepc¢ao informacional

(geneticamente falando) da Vida, ou seja, para Dawkins a
informacdo genética sempre sera o fator preponderante a
determinar a evolugao de um individuo e sua interagdo com os

demais seres vivos.

» Para Margulis, Vida € um conceito complexo e

dependendo da maneira em que é analisada, pode ter diferentes

respostas.

» Para Dawkins, os genes sdo as unidades basicas

da Vida, e também a Vida existe gracas aos genes, pois estes
seriam as unidades fundamentais da selecdo natural e da
evolugao (DAWKINS, 2007).
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» Margulis ndo compara areas cientificas, em nenhum

momento ela descreve a Biologia como uma ciéncia maior do

que a Antropologia ou outra ciéncia humana, e néo

descredibiliza o que outras ciéncias  construiram

conceitualmente a respeito da Vida.

» Dawkins diz que “muitos antropologos sociais

preocupam-se com a questdo do parentesco nas sociedades
que estudam. Eles ndo se referem ao parentesco genético
verdadeiro, mas as ideias subjetivas e culturais do parentesco”
(DAWKINS, 2007, p. 201). O autor afirma a sua opinido a
respeito da antropologia, e nao cita nenhum autor ou trecho de

obra antropoldgica ilustrando a situagao.

» Lynn Margulis quando se refere a Vida, cita cientistas

de outras areas diferentes das dela, ndo abordando temas que
estejam fora de sua competéncia, concentrando suas pesquisas

nas Ciéncias Bioldgicas.

» Dawkins alinha teorias bioldgicas a teorias sociais,

e fica perceptivel que estas ultimas nao sdo de sua “algada”,
nao apresentando estudos sobre cultura e sociedade, o autor

nao parece presumir a complexidade deste tipo de estudos.

» Margulis escreve: “Gaia € uma série de ecossistemas

em interagdo do que um Uunico ser vivo, e como fisiologia
reguladora de Gaia ela transcende todos os organismos
individuais”. (Margulis, 2001, p.114), mencionando a Teoria de

Gaia de James Lovelock.

» Dawkins rejeita a ideia de um sistema planetario

unificado que nao evoluiu por meio da selecdo natural com

outros sistemas planetarios, portanto rejeita a Teoria de Gaia.
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» Margulis atribui formas de consciéncia no modo em

como a vida interage entre si, de maneira geral através da

simbiose ou cooperacgao.

» Dawkins parece ter uma finalidade em fazer

comparagdes entre as maquinas génicas (seres vivos) e

computadores  eletrbnicos  comparando-os entre  si,

conjecturando se as maquinas artificiais seriam dotadas de
intencionalidade ou consciéncia, porém, este sentido se perde
‘consciéncia” e

devido ao fato do autor atribuir a

intencionalidade aos genes, e ndo as maquinas génicas em si.

» Margulis aponta a simbiose e cooperagdo como

verdadeiras impulsionadoras da Vida.

» Para Dawkins, genes sdo as unidades essenciais

que impulsionam a diversidade e a complexidade de Vida na

Terra.

» Margulis n&o utiliza analogias com comportamentos

humanos para apresentar sua teoria, pois ela aborda diferentes

visdes de diferentes areas da ciéncia, filosofia e antropologia.

» Dawkins relaciona o conceito de gene com a

questdao do egoismo, e, apesar de utilizar o termo egoismo
como analogia, esta ndo parece parte de uma teoria cientifica,
assemelhando-se mais ao modo como 0s genes se comportam

na natureza, baseada em comportamento humano.
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3.7 Aproximacoes entre Margulis e Dawkins quanto a questoes

relacionadas a Biologia

Como forma de complementar a seg¢ao anterior, veremos agora as possiveis

afinidades entre os dois autores que s&o objeto deste estudo.

° Margulis (2002 p. 95) afirma: “O RNA é um grande candidato a condigao
de supermolécula da vida primitiva. Trabalhando em si mesmo enquanto crescia, é
possivel que ele tenha gerado uma mescla de possibilidades em expansao. Capaz de
se replicar e mutar, agindo como enzima e como gene, 0 RNA executa operagdes que
formam novas quantidades dele mesmo.” Aqui a autora reconhece a molécula de RNA
como uma das mais importantes na questao sobre a definicdo de Vida. Assim como
Dawkins fala sobre o RNA como a molécula replicadora de informacgdes, possibilitando

0 processo da Vida.

° Ambos concordam em que sistemas quimicos se transformaram em

sistemas bioldgicos.

° Ambos mencionam a importancia do sexo como fung¢ao da diversidade

génica.

° Dawkins admite que os genes também se encontram suscetiveis a
imprevisibilidade da Vida, e que os seres vivos possuem capacidade de aprender,
sendo que 0 gene nao seria a unica causa de toda a complexidade da Vida, pois a
aprendizagem, experiéncia e as influéncias ambientais entram no desenvolvimento do

comportamento, assim como Margulis de forma geral em suas obras.

) Ambos concordam que o RNA provavelmente veio antes do DNA na
histéria da Vida, pois o RNA pode reproduzir-se com eficiéncia e de forma auto-

catalitica, pode acelerar reacdes quimicas e se replicar.
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3.8 Desdobramentos das Teorias de Dawkins e Margulis na atualidade

Para alguns cientistas contemporaneos, a importancia do gene como um
conceito central que explica as atividades bioldgicas esta superado, sendo que tal
conceito ndo reflete mais o estagio atual das pesquisas no campo da Biologia
Molecular, de acordo com Keller (2000).

No caso dos seres humanos, caberia aqui a discussao sobre quais fatores
determinariam seu comportamento, a natureza (genes) ou a cultura (ambiente,
experiéncias, construcao material repassada através das geragdes). Waizbort e Solha
(2006) apontam que os geneticistas e evolucionistas afirmam que o comportamento
humano possui um importante componente genético, porém o conceito de gene
possui mais de um significado, segundo os pesquisadores, mesmo o comportamento
humano possuindo um importante componente genético que o influencie, o conceito
de herdabilidade é mal compreendido dentro da biologia evolutiva, pois segundo os
autores: “Ele € uma média populacional, sem sentido para qualquer pessoa individual”
(WAIZBORT E SOLHA, 2006, p.290). Os autores comentam que € importante
considerar a hipotese de que o ambiente € que cria a identidade pessoal de cada

individuo.

“Paradoxalmente, portanto, as caracteristicas menos herdaveis da natureza
humana podem ser as mais geneticamente determinadas. Assim também com a
inteligéncia. Nao seria certo dizer que a inteligéncia de Hermia é causada pelos
seus genes: é 6bvio que ndo se pode tornar inteligente sem comida, sem cuidado
parental, sem aprendizagem ou sem livros. Entretanto, em uma amostra de
pessoas que possuem todas essas vantagens, a variagao entre os que vao bem
nas provas e aqueles que ndo vao pode ser uma questdo de genes. Nesse
sentido, a variagdo na inteligéncia pode ser genética. Por acidente geografico,

classe ou dinheiro, a maioria das escolas tém alunos com um background

similar” (WAIZBORT E SOLHA, 2006, p.291).

O que Waizbort e Solha (2006) quiseram explicar por meio deste exemplo é
que a herdabilidade € uma medida do que esta variando, e ndo do que é determinante.
De acordo com a visao deles, o papel da hereditariedade genética sé é valido quando

se minimiza as diferengas nas influéncias ambientais, em uma verdadeira
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meritocracia, onde todos tém oportunidades e treinamentos iguais, os melhores
atletas serdo aqueles com os melhores genes, porém no tipo oposto de sociedade,
onde poucos possuem alimentacdo e chance de treino suficientes, o ambiente e a
oportunidade vao determinar quem vence, neste caso, pouco influencia a
herdabilidade genética.

Por outro lado, de acordo com Ridley (2003), um gene pode ser definido como:
a) um arquivo hereditario mendeliano para determinado trago fisico ou
comportamental; b) um carreador de doenga/saude; c) uma informagao compartilhada
entre diferentes espécies de seres vivos; d) uma receita quimica para sintetizar
proteinas; e) um comutador molecular para ligar/desligar outros genes; f) uma unidade
de selegao natural; e g) um dispositivo para extrair informagéo do ambiente. Waizbort
& Solha (2006) consideram a respeito, que cada uma destas definicdes esta
relacionada a descobertas feitas ao longo do desenvolvimento da historia da genética,
e isoladas, ndo conseguem explicar o que € o gene.

Stephen Jay Gould (2002) sistematiza a critica ao selecionismo génico de
Dawkins em sete argumentos, dos quais, trés sdo importantes mencionar. Gould
explica que Dawkins utiliza critérios de fidelidade, imortalidade e prioridade
ancestral, no livro ‘O Gene Egoista’, como forma de equivaléncia com virtudes morais
e culturais e ndo por serem critérios necessarios para o debate sobre niveis de selegao

(genes, individuos ou grupos). Estes critérios seriam explicados da seguinte forma:

a) Fidelidade: Este critério questiona a suposi¢cdo de que os genes sao 0s
unicos agentes de selegcao na evolugdao. Dawkins, em ‘O Gene Egoista’,
enfatiza que a unidade fundamental de selecdo é o gene, e 0s organismos
sdo meros veiculos para a perpetuagéo desses genes. Gould argumenta que
essa visao € muito simplista. Ele sugere que os organismos também
desempenham um papel importante na selegcao natural, ndo apenas como
veiculos passivos para os genes, mas como entidades que interagem
ativamente com o ambiente e afetam sua prépria sobrevivéncia e reproducao.
Gould critica a fidelidade excessiva a uma visao exclusivamente gene-céntrica

da evolugao.
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Imortalidade: Dawkins argumenta que os genes sdo "egoistas" e buscam
perpetuar-se indefinidamente no tempo. No entanto, Gould questiona essa
ideia de imortalidade genética. Ele argumenta que a imortalidade € um
conceito problematico, pois nenhum gene permanece inalterado ao longo do
tempo. Mutagdo, deriva genética e extingdo sdo fenbmenos comuns que
afetam a persisténcia de genes especificos. Além disso, a selegao natural age
em diferentes escalas de tempo e em diferentes contextos ambientais, o que
pode influenciar quais genes sao favorecidos em uma populagéo. Portanto,

Gould contesta a nogao de que os genes sao imortais e inabalaveis.

Prioridade Ancestral: Dawkins sugere que os genes que tém sucesso em se
replicar e persistir na populacédo sédo "vencedores" na competicdo evolutiva.
No entanto, Gould argumenta que a nogao de "vencedor" é relativa e depende
do contexto histérico e ambiental. Ele introduz o conceito de "prioridade
ancestral", sugerindo que alguns genes persistem nao porque sao
intrinsecamente superiores, mas simplesmente porque estido presentes ha
muito tempo na linhagem evolutiva. Esses genes podem ser adaptativos ou
nao, mas sua longa histéria de existéncia Ihes da uma vantagem competitiva
simplesmente por estarem la ha mais tempo. Portanto, Gould desafia a ideia
de que a persisténcia de um gene em uma populacao € sempre um reflexo de

sua superioridade adaptativa.

Esses trés critérios sao parte das criticas de Gould ao selecionismo génico de

Dawkins, enfatizando uma visdo mais complexa da evolucdo que leva em

consideragdo nao apenas 0s genes, mas também os organismos e o contexto

historico e ambiental em que a evolucéo ocorre.

Na visdo de Gould (2002), Dawkins teria confundido o fato dos genes terem

surgido anteriormente aos organismos na histéria evolutiva, supondo que isto por si

s6 determinaria que organismos sejam dominados por genes. Para Gould, o

surgimento de organismos e grupos envolve a manifestacdo de propriedades

emergentes, que ndao podem ser reduzidas as interagdes entre as unidades de mais

baixo nivel (genes), que deram origem aos organismos de mais alto nivel. De acordo

com Gould, “Unidades de mais alto nivel se tornam, por definicdo, um agente
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independente em seu préprio direito, e ndo um “escravo” passivo de seus constituintes
controladores” (GOULD, 2002, p. 618).

Além disto, para Bueno (2008), Gould (2002) afirma que as condigbes de
hereditariedade e persisténcia sdo necessarias para um individuo ser considerado
uma entidade evolutiva, mas nao séo suficientes, sendo necessario que este também

atue de forma coesa e direta com o ambiente.

Isso contrasta com a visdo do gene como o principal agente de sele¢ao na
teoria do gene egoista de Richard Dawkins, que postula que os genes sao "egoistas”
e buscam perpetuar-se indefinidamente no tempo, baseando-se em sua aptidao
adaptativa e capacidade de se replicar. Segundo Gould, a persisténcia de um gene
em uma populagcdo ndo é uma garantia de sua superioridade adaptativa, mas pode

ser influenciada por fatores histéricos e aleatérios, além de pressdes seletivas.

Portanto, de acordo com o critério de prioridade ancestral de Gould, o gene
nao manifesta necessariamente esse critério, ja que sua persisténcia em uma
populacdo pode ser mais atribuida a sua historia evolutiva do que a sua eficacia
adaptativa.

Segundo Bueno (2008), as afirmagdes de Gould foram corroboradas por
diversos cientistas, e a visao genecéntrica de Dawkins foi superada.

De qualquer forma, as contribuicées de Dawkins foram imensas no sentido de
criar um debate em volta do tema “unidades de selecédo” ou evolugcdo. De acordo com
Gould (2002), o erro de Dawkins (o ponto de vista genecéntrico) se tornou muito
frutifero, pois forcou os cientistas da época a reconceitualizar todo o dominio da
causalidade evolutiva, gerando imenso movimento entre filésofos e bidlogos.

Araujo (2021) comenta um conceito importante no processo de selegao
natural, o fitness, que se trata de uma medida da capacidade de um individuo de
sobreviver e se reproduzir, determinando a dimenséo da sua contribuicdo genética
para a geragao seguinte. “Se um alelo incrementa o fitness de um individuo mais do
que outros alelos, entdo a cada geragao este tende a se tornar mais comum em uma
populacdo” (ARAUJO, 2021, p. 11).

Araujo (2021) explana um debate acerca do nivel em que a selegédo natural

atua. Segundo Dawkins, a selegdao também ocorre a nivel do gene, onde os
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organismos s&0 apenas meios para promover a replicagdo de outros genes iguais.
Mas a selecdo pode também ocorrer ao nivel de individuo. Neste caso, cada individuo
possui caracteristicas que afetam a competitividade com relagdo aos individuos de
mesma espécie. Ja a selegdo no nivel de grupos de espécies, as interagbes e a
divisdo de tarefas aumentam o fitness de uma populagdo inteira, mesmo em
detrimento de alguns individuos, e a competicao ocorre entre grupos diferentes.

Ainda de acordo com Araujo (2021), o geneticista William Donald Hamilton,
em 1964, propds que uma variagao da sele¢gdo em grupo que busca explicar o dilema
do altruismo, a selegdo de parentesco, explicaria o0 surgimento destes
comportamentos.

Na selegcdo em grupo, uma agéo que diminui o fitness do individuo que a
executa poderia promover um aumento de fitness em individuos com suficiente grau
de parentesco. “Dessa forma, argumenta-se que, considerando que parentes
proximos possuem uma probabilidade relativamente alta de compartilhar cépias de
alguns de seus préprios genes, ao longo de varias geragdes a presencga deste gene
pode se tornar maior na populagdo” (ARAUJO, 2021, p. 12).

Sendo assim, o conceito de fitness explicaria o surgimento de
comportamentos altruistas, que dependendo do grau de parentesco entre o executor
e o beneficiario do ato altruista, aumentaria as chances de determinado gene
aumentar a sua presenga em uma populagédo. Para Dawkins (1982), a base desta
teoria seria o fato de que existindo genes que promovam a producao de fendtipos
estendidos em um ambiente, a agcao causada pela presenca dele afetaria ndo apenas
o individuo que o possui ou ocupa, mas todo o ambiente ao seu redor (grupos sociais
ou populacoes).

Para Araujo (2021), individuos suficientemente similares sdo capazes de
utilizar os fenoétipos estendidos uns dos outros, e o uso deles confere um incremento
no fitness, mesmo que eles ndo sejam os produtores do fendtipo estendido em
questdo. Araujo (2021) aponta uma possivel explicagédo para o comportamento de
habitar um local com maior densidade populacional, uma vez que o uso compartilhado
de fendtipos estendidos leva a uma maior eficiéncia reprodutiva. Se os individuos
estdo geneticamente adaptados para o uso dos fenétipos estendidos construidos por

individuos similares, ndo ha necessidade de que haja parentesco entre eles, o que faz
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com que esta teoria ndo seja simplesmente categorizada como um tipo de sele¢do de

parentesco.

Tradicionalmente, a teoria evolutiva focava na selecédo de caracteristicas de
organismos individuais, ou seja, a seleg¢ao natural agia no nivel do gene, do organismo
e, por vezes, na espécie. No entanto, a selegcado natural pode operar em diferentes
niveis hierarquicos, o que levou a ideia de que a evolugdo pode ocorrer em niveis

acima do nivel do organismo individual.

A conexao entre o conceito de fitness estendido e o conceito de nivel de
selecao bioldgica reside no reconhecimento de que os efeitos do comportamento ou
caracteristicas de um organismo podem ter consequéncias ndo apenas para sua
prépria vantagem adaptativa, mas também para a vantagem de outros individuos ou
grupos. Isso significa que a selecdo natural pode agir ndo apenas no nivel do
organismo individual, mas também nos grupos sociais ou em unidades de sele¢ao

maiores.

A selecdo natural pode favorecer caracteristicas ou comportamentos que
beneficiem o grupo ou a populacdo em detrimento do individuo, resultando em uma
adaptacao no nivel do grupo. Diante do exposto, fica compreendido que em uma
situagdo de competicdo entre grupos, um grupo de individuos que possua a
capacidade de compartilhar ou aproveitar fenétipos estendidos abandonados teria

vantagem sobre outro grupo sem esta capacidade.

Portanto, o conceito de fitness estendido contribui para a compreensao dos
processos evolutivos em diferentes niveis de organizagao, destacando a importancia
das interagdes sociais e ecoldgicas na evolugdo das espécies. Isso tem implicagdes
significativas para a compreensdo da complexidade dos sistemas biolégicos e a
diversidade de estratégias evolutivas que podem surgir em diferentes contextos
ecoldgicos.

Por outro lado, Lynn Margulis influenciou outros cientistas a respeito de temas
como autopoiese, a exemplo de Fritjof Capra, pois a autora € amplamente citada nos

trabalhos de Capra, principalmente na obra ‘As conexdes Ocultas’, onde Capra cita e
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comenta sobre a obra de Margulis, a respeito da autogeragdo das células,
metabolismo e analogias com ecossistemas:

“Mas o que dizer acerca da evolug¢do das diversas formas biolégicas,
da enorme variedade de seres viventes que habitam o mundo visivel?
Se as mutagbes aleatdrias ndo sao para elas um mecanismo evolutivo
eficiente, e se elas nao trocam genes como fazem as bactérias, como
evoluiram as formas superiores de vida? Essa pergunta foi respondida
por Lynn Margulis com a hip6tese de um terceiro caminho da evolugéo
- a evolugao pela simbiose - que tem implicacdes profundas para todos
os ramos da biologia” (CAPRA, 2001, p. 36).

Capra resume de forma investigativa e atual o tema da simbiose,
primeiramente explicando a Teoria da Endossimbiose e da Simbiogénese, apods
correlacionando-as com outras descobertas microbiolégicas e genéticas, além da
‘Ecologia Profunda’.

Segundo Capra (2001), o mapeamento do genoma humano mostrou que
muitos genes humanos se originaram das bactérias, dando mais uma confirmacéao a
teoria da simbiogénese, proposta por Lynn Margulis e reafirmada por Capra em

diversos momentos, como exemplo:

“‘Em seu conjunto, esses avangos da genética e da microbiologia
representam uma admiravel mudanga conceitual no contexto da teoria
da evolugao - uma mudancga da insisténcia neodarwinista no "acaso"
e na "necessidade" para uma visdo sistémica na qual a mudanca
evolutiva é entendida como uma manifestagdo da auto-organizagéo da
vida, ou que a concepgao sistémica da vida também identifica a
atividade auto-organizadora dos organismos com a cognigao”
(CAPRA, 2001, p.166).

Para Capra (2001), isso significa que a evolugdo deve ser compreendida
como um processo cognitivo, e vai além do determinismo genético, pois para ele, a
estabilidade dos genes, que sdo as “unidades de hereditariedade”, do organismo, nao
€ uma propriedade intrinseca do DNA, mas nasce espontaneamente de uma dinamica
complexa de processos celulares, pois a cadeia linear proposta pelo Dogma Central
de Francis Crick &, de fato, “simplista demais para descrever os processos reais que
resultam na sintese de proteinas. E a discrepancia entre a estrutura tedrica e a

realidade biolégica torna-se ainda maior quando a sequéncia [sic] linear é resumida
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somente em seus dois extremos, de modo que o Dogma Central passe a ser a
afirmacao: "Os genes determinam o comportamento" (CAPRA, 2001 p.167).

Assim sendo, através das palavras de Capra, percebe-se a importancia do
trabalho da microbiéloga Lynn Margulis, que se estende a microbiologia de maneira
geral, influenciando a ecologia, genética e classificagcdo biologica, esta ultima
representada pelo cientista Carl Woese, microbiologista norte-americano, conhecido

por definir os Archaea em 1977, pela analise filogenética do RNA ribossémico 16S.
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4. Consideragoes Finais

Este trabalho buscou analisar sistematicamente os antagonismos sobre a
dindmica da Vida de acordo com os cientistas Lynn Margulis e Richard Dawkins, por

serem dois Bidlogos influentes e com abordagens distintas com relagdo ao tema.

Verificou-se que Dawkins trata o gene como a entidade biolégica mais
relevante para a evolugcdo das espécies, considerando a interagao entre diversos
niveis biolégicos como fator significativo, apesar de sua obra “O Gene Egoista” possuir
um carater reducionista, focando no gene como principal motor da evolugao Bioldgica.
Dawkins (1982) aponta que a forma e comportamento de um organismo podem ser

em certo sentido, codificados nos genes.

Muitos cientistas encaram a visdo genecéntrica de Dawkins de forma literal,
pois seus textos tém muitas analogias e expressodes teleoldgicas, ou seja, como se o
comportamento dos genes tivesse alguma finalidade, o que aparenta antropomorfizar
os genes. Apesar disto, Dawkins declara que € um “defensor da Teoria Darwinista”,
reforcando a evolugao biolégica como um fenémeno dirigido por leis da natureza, sem
propésito algum. Apesar destes apontamentos, Dawkins € um importante divulgador

cientifico, e suas teorias sdo debatidas até os dias de hoje.

Dawkins (1982) reconhece que existem processos de coevolugao entre
comportamento, cultura e evolugdo bioldégica, como por exemplo, em algumas
popula¢des humanas, a capacidade de digerir lactose permanece ativa na vida adulta,
devido a um processo de selecao natural que ocorreu em populagdes onde o leite de
animais domesticados como vacas, cabras e ovelhas, tornando-se uma parte
importante da dieta devido a domesticagao de animais, sendo esta teoria baseada em
principios de Biologia Evolutiva, e levando em consideragcdo mudangas genéticas em

populacdes humanas em resposta a pressoes seletivas.

Por outro lado, Lynn Margulis possui uma abordagem diferente de Dawkins,
apontando em suas obras a importdncia da mudanca de visdo de paradigmas
associados a Ciéncia. Ela retrata a pesquisa cientifica de maneira provocativa, muitas

vezes deixando mais perguntas do que respostas, ficando a cargo do leitor a
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finalizacdo de uma definicdo de Vida. Suas obras “O que é Vida?” e “Planeta
Simbidtico”, sao intensas em material cientifico e historico acerca de defini¢des de
Vida e diversidade natural. A autora possui uma abordagem bastante interdisciplinar,
0 que demonstra um caminho possivel de fazer divulgacdo cientifica e novas
descobertas. O trabalho de Margulis continua a provocar os cientistas a enxergar a
vida e as interagdes entre os seres vivos sob a influéncia da simbiose, destacando a

importancia da cooperacgio para a evolugao e diversidade da Vida.

A obra de Margulis trata tanto sobre a origem de novas formas de Vida, como
também a manutencao e processos relacionados desta. Suas descobertas serviram
para sustentar a teoria da Simbiogénese e seu papel cooperativo na formagéo e
manutenc¢do da Vida. Por outro lado, Dawkins aborda o tema origem da Vida no livro
‘O gene egoista’, quando se refere a origem do RNA, porém o livro se concentra em

explicar a manutencao da Vida e quais processos envolvidos na evolugao.

Para a Biologia, a importancia de se discutir os antagonismos entre
cooperagao e competicdo no ambito do ser orgénico envolvem principalmente
ecologia de populagbes, o ramo da ecologia que estuda as interagdes entre os
organismos de uma mesma espéecie em um determinado habitat. Nesse contexto, a
cooperagao e a competicido desempenham papéis fundamentais na estrutura e

dindmica das populagdes.

Algumas maneiras pelas quais esses processos sao importantes, sdo a
competicdo por recursos, que sao limitados, como alimentos, espaco, agua e
parceiros reprodutivos. Essa competicao pode moldar a distribuicdo e a abundancia

das espécies em um ambiente, influenciando quem prospera e quem néo.

A cooperacgao na obtencao de recursos também se mostra importante, para
algumas espécies, os individuos podem cooperar na caga por alimentos, na
construgcédo de abrigos ou na protegdo mutua contra predadores. Essa cooperagao
pode aumentar a eficiéncia na obtengdo de recursos e melhorar as chances de

sobrevivéncia e reproducgao.



57

E importante a relacdo competicdo versus cooperagdo também para a
questao da regulagdo populacional: A competicdo pode desempenhar um papel na
regulacéo do tamanho da populagao, limitando o crescimento populacional excessivo.
Quando os recursos sao escassos, a competicao pode levar a redugao da taxa de
natalidade, aumento da taxa de mortalidade ou migracao dos individuos para outras

areas.

Tanto a cooperagdo quanto a competicdo podem moldar a evolugao das
espécies, influenciando a dindmica evolutiva. A cooperagao entre os membros de uma
populacdo pode levar ao desenvolvimento de comportamentos altruistas ou
estratégias de cooperagao reciproca, enquanto a competicdo pode impulsionar a
evolugao de caracteristicas que conferem vantagens competitivas, como adaptacgdes
para explorar recursos de forma mais eficiente ou defender territérios.

A interacao entre cooperagao e competicao pode contribuir para a manutengao
da diversidade biolégica em um ecossistema. A competicao pode limitar o dominio de
uma unica espécie, permitindo que outras espécies coexistam em diferentes nichos
ecoldgicos. Enquanto isso, a cooperagdo entre espécies pode promover a

coexisténcia e a dependéncia mutua, aumentando a estabilidade do ecossistema.

Em resumo, a cooperagcao e a competicdo sdo componentes essenciais da
ecologia de populagdes, influenciando a distribuicdo, abundancia, dinédmica
populacional e evolucdo das espécies em um ambiente. Compreender esses
processos é fundamental para entender a ecologia e a conservagao da biodiversidade.
Além do mais, o dilema cooperagéo versus competicdo dentro da pesquisa Bioldgica
nos faz sempre lembrar que a natureza € como ela é, e ndo como gostariamos que

fosse.
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