“Man is but a worm” (0 homem néo passa de uma minhoca), caricatura de Linley Sambourne (1881) mostra Darwin como cronémetro da evolugao, onde as

minhocas, ou vermes, surgem do caos, trar
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As semelbancas genoémicas sdo testemunhos do processo evolutivo,

mas talvez ndo haja wma vunica drvore da vida, pois a variacdo de

formas animais é resultado tanto da descendéncia com modificacdo

quanto da transferéncia génica horizontal

Por Charbel Nifio El-Hani e Diogo Meyer

uito do que sabiamos sobre a biologia dos
organismos mudou nos dltimos anos. Isso
sugere que o que saberemos amanha tam-
bém sera diferente do que sabemos hoje. Por exem-
plo, hd alguns anos, acreditivamos que a informagao
hereditaria se encontrava exclusivamente na seqtién-
cia de nucleotideos que compde o genoma. Hoje ja
pensamos de modo diverso: ha também informacio
hereditaria na forma como o material genético esta
empacotado nos cromossomos ou é “marcado” qui-
micamente por certas moléculas ligadas ao DNA.
Isso implica uma mudanca dramdtica no pensamen-
to bioldgico: até pouco tempo, a heranga era enten-
dida como um processo apenas genético e, hoje, esta
bem estabelecida a existéncia de mecanismos epi-
genéticos de heranca, situados acima do nivel das
sequiéncias nucleotidicas no DNA. Outro exemplo
ilustrativo é que, até o comeco da década de 1970,
imaginavamos que o fluxo de informagao genética se
dava numa unica dire¢io: o DNA produz moléculas
de RNA, que produz proteinas. Porém, a descoberta
do fendmeno da transcri¢do reversa mostrou que o
DNA pode ser produzido a partir de moléculas de
RNA (o que ocorre nos retrovirus, como o HIV).
Tais mudancas no modo como os cientistas expli-
cam fenomenos naturais ndo devem causar surpresa.

www.sciam.com.br

Um dos mais importantes legados da filosofia dos
ultimos 150 anos foi a demonstragdo de que seres
humanos nio podem construir mais do que mode-
los para a compreensdo do mundo. Esses modelos
se mantém e sdo uteis por um periodo, mas podem
sempre ser superados. E a ciéncia construiu procedi-
mentos sem precedentes na historia da humanidade
tanto para propor modelos eficazes quanto para su-
perar os proprios modelos.

O conhecimento sobre evolugio também foi e
vem sendo construido desse modo caracteristico da
ciéncia, sendo constantemente debatido e colocado
a prova. Diferente do que argumentam muitos cria-
cionistas, a evolu¢io nio é uma teoria “imposta”
a comunidade cientifica sem debates ou desafios.
Muito pelo contrario, ela vem sendo examinada
cuidadosamente por cientistas, tendo sido e ainda
sendo questionada e desafiada. Como conseqiiéncia,
parte do que os cientistas pensam sobre evolucdo
hoje ¢é diferente do modo como pensavam ha algu-
mas décadas, enquanto muitas outras idéias basicas
permaneceram virtualmente inalteradas por muito
tempo. O trabalho de Darwin nos deixou dois le-
gados fundamentais. Em primeiro lugar, apresentou
convincentes argumentos sobre a realidade da trans-
formacao das espécies ao longo do tempo, algo que
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As evidéncias sobre a evolugao, de que todos os seres vivos sao aparentados entre
si e descendem de ancestrais comuns, sdo mais fortes hoje do que nunca

chamaremos de “a idéia de evolu¢ao”. Em segundo
lugar, propds a selecao natural como mecanismo de
mudanga evolutiva. Neste artigo, examinaremos al-
guns dos desafios e as modificacdes que vém ocor-
rendo nessas duas idéias.

Arvore da Vida
EM A ORIGEM DAS ESPECIES, Darwin buscou docu-
mentar a idéia de que todos os seres vivos sio apa-
rentados uns aos outros e de que novas formas vivas
se originam a partir das preexistentes. Ele chamou
esse processo de “descendéncia com modificagio” e
propds que todos os seres vivos estariam conectados
uns aos outros através de uma “drvore da vida”
Darwin defendeu a idéia da evolu¢dao com base em
observagdes vindas das mais diversas dreas: o estudo
da distribui¢do dos organismos (biogeografia), o es-
tudo das semelhangas e diferengas morfoldgicas entre
espécies (anatomia comparada), o estudo do desen-
volvimento embriondrio (embriologia) e o estudo dos
fosseis (paleontologia). Hoje, quase 150 anos depois,
as evidéncias de que a evolugio ocorre sao mais for-
tes do que nunca. Novas descobertas em todos esses
campos apdiam a idéia de que todos os seres vivos
sdo aparentados entre si e descendem de ancestrais
comuns. Além disso, novos campos do conhecimen-
to, inexistentes na época de Darwin, vieram reforcar
as evidéncias de que a evolucdo ocorre. A compara-
¢do dos genomas de organismos tao diversos quanto
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humanos, chimpanzés, camundongos, galinhas, mos-
cas e leveduras (todos completamente seqiienciados)
vem sendo particularmente informativa. Essas and-
lises revelaram um grande nimero de genes conser-
vados — isto €, praticamente inalterados — em todas
estas espécies. Além disso, hd também conservagiao
em outro nivel: o ordenamento de genes nos cromos-
somos de organismos tdo diferentes quanto huma-
nos e camundongos apresenta extensas semelhancas.
Como explicar isso? A teoria evolutiva d4 sentido a
essa observacdo: tais semelhancas sio conseqiiéncias
do parentesco entre seres vivos. O ordenamento dos
genes, por exemplo, foi herdado de um ancestral co-
mum a humanos e camundongos: a evolugdo envolve
o processo de transmissdo de tais caracteristicas ao
longo de milhares de geracdes e de diferentes linha-
gens. Todas as semelhangas gendmicas que encontra-
mos sdo testemunhos desse processo.

Porém, uma outra idéia fundamental de Darwin,
a de que essas relacoes de parentesco podem ser ex-
pressas por uma arvore, ndo vem tendo vida tio fa-
cil. Os mesmo estudos gendmicos que revelam os
elos de parentesco entre os seres vivos trouxeram
surpresas: as darvores de parentesco obtidas através
de diferentes genes muitas vezes contam historias
evolutivas diferentes. Como isso seria possivel, se
todos os seres vivos sdo aparentados uns aos outros,
compondo uma unica arvore da vida? A resposta é
que talvez ndo haja uma unica arvore. Isso ocorre-

Rascunho original da arvore da vida feita por Darwin (2 esq.) e sua versao final, Ginica
ilustragao da obra Origem das Espécies
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Genes Hox e o desenvolvimento animal

Mudangas evolutivas muitas vezes re-
sultam de mudangas no desenvolvimento do
animal. Por essa razao, a compreensao do
desenvolvimento e dos genes que nele atuam é
de importancia central para os evolucionistas.

Ao longo do processo de desenvolvimento,
um grande nimero de proteinas diferentes
atua. Entre estas, estao aquelas chamadas de
fatores de transcrigao. Sao proteinas que se
ligam as seqiiéncias de DNA préximas a genes
especificos, ativando-os, ou seja, fazendo com
que sejam expressos. Outra classe de proteinas
que também contribui para que genes especifi-
cos sejam ligados ou desligados sao as protei-
nas sinalizadoras. Entre os seus modos de atu-
acao, encontramos, por exemplo, 0 seguinte: ao
se ligarem a um receptor namembrana celular,
estas proteinas podem causar neste receptor
uma mudanga estrutural que desencadeia a
produgao de um fator de transcrigao, que, por
sua vez, poderd ativar um gene ou conjunto de
genes especifico.

0 processo de desenvolvimento envolve
uma complexa orquestragao das atividades de
fatores de transcrigao e proteinas sinalizado-
ras. Dentre os genes que codificam fatores de
transcrigao estao os genes Hox, cuja fungao no
desenvolvimento vem sendo muito estudada

nas dltimas trés décadas. Os fatores de tran-  Mutante da Drosophila melangaster, com perna no lugar da antena, modificagéo causada pela

scrigao codificados por genes Hox cumprem um
papel no desenvolvimento dos animais bilater-
ais. Eles regulam a expressao de uma série de genes envolvidos na
“construgao” de estruturas que se encontram em partes especificas
do corpo dos animais.

Se ocorrer uma mudanga no local do corpo em que um gene Hox
€é expresso, o local em que os genes envolvidos na construgdo de
partes especificas do corpo serao expressos também é mudado. As-
sim, uma estrutura pode ser construida no lugar errado. Isso explica
o surgimento de mutantes bizarros, como no caso da mutagao de
determinado gene Hox da mosca Drosophila melangaster, que resulta
na produgao de um certo fator de transcri¢ao também na cabega,
em vez de apenas no térax. A conseqiiéncia dessa expressao no
local errado é desastrosa: a mosca nasce com uma perna no local
onde normalmente se formaria uma antena.

Dada a importancia dos genes Hox na geragao das formas
corporais de animais, causou alguma surpresa a descoberta de
que esses genes sao extremamente conservados em organismos
tao diferentes quanto humanos e ratos. Como explicar mudangas
de forma sem grandes mudangas nos genes Hox? Ha diferentes
respostas. Primeiro, o local em que o gene Hox é expresso pode
mudar, levando a uma mudanga na estrutura do organismo que
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expressao em local errado do Hox, gene presente em diversos animais, como ratos e homens

se forma (exemplificado pela mudanga no local de expresséo que
explica a diferenga nas vértebras de cobras, aves e camundongos,
discutida no corpo do texto). Segundo, 0 gene Hox pode permanecer
inalterado, mas 0o momento do processo do desenvolvimento em que
ele € ligado ou desligado pode ser alterado. Como? Os genes Hox
também sao ligados e desligados pela agdo de outras proteinas,
e mudangas nas seqiéncias que regulam sua expressao podem
mudar o momento em que ele é ativado.

Por fim, é possivel que pequenas mudangas em genes Hox al-
terem a forma como eles interagem com outros genes. Isso parece
explicar, por exemplo, o fato de insetos nao possuirem nenhum apén-
dice no abdémen, em contraste com o que vemos em crustaceos.
Essa diferenga pode resultar de mudangas no gene Hox que “liga”
o0s genes responsaveis pela formagao de apéndices no abdémen:
se os Hox alterados deixam de estimular os genes responséveis
pela formagao de apéndices, passando a inibir sua expressao, o
apéndice deixa de ser formado. Mudangas nos padrdes de expressao
de genes Hox estao associadas a algumas das mudangas mais
draméticas nos padrdes de organizagédo do corpo dos animais no
processo evolutivo.
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ria caso os organismos evoluissem através de dois
processos: descendéncia com modificagao (represen-
tado pela arvore) e um segundo processo, transfe-
réncia génica horizontal (que transforma a drvore
numa rede ou teia e € particularmente comum em
bactérias, que incluem a maioria das formas vivas).
Este ultimo processo corresponde a transferéncia de
material genético entre espécies diferentes, resultan-
do em organismos que sio “mosaicos” de genes de
espécies preexistentes.

Assim, vemos que o seqiienciamento de genomas
estd contribuindo para a biologia evolutiva de duas
formas. Por um lado, refor¢a a idéia de que todos
os seres vivos sdo aparentados e de que as espécies
evoluem. Por outro, indica que esse processo inclui
também a mistura de genomas de diferentes espé-
cies. Longe de ser estatico, nosso conhecimento bio-
légico evolui. Podemos esperar nos proximos anos
novas descobertas sobre as complicadas relacoes de
parentesco entre 0s Organismos.

Selecdo Natural e Restrigdes

A SEGUNDA GRANDE IDEIA DE DARWIN (cuja auto-
ria ele partilha com o naturalista Alfred Wallace) foi
a da selecao natural. Para a teoria sintética — a teo-
ria darwinista que se consolidou a partir dos anos 30,
unificando evolu¢do e genética —, a explicagao do
processo evolutivo ndo precisaria de qualquer outro
mecanismo além da selecio natural e, no caso da ori-
gem de novas espécies, de mecanismos de isolamento

Evolugdo x desenvolvimento

Nao deve causar espanto que o desenvolvimento tenha um
papel importante na compreensao da evolugao. Afinal, é ele
que produz a forma dos organismos multicelulares. Assim, ele
€é necessariamente a base para qualquer inovagao morfolégica
sobre a qual a selegdo natural atua. E importante deixar claro
como as relagdes entre evolugao e desenvolvimento devem ser
entendidas. A confusao entre estes dois processos foi um dos
principais obstaculos que tivemos de superar para construiruma
compreensao mais consistente e poderosa da evolugao.

No desenvolvimento, um Unico ser vivo sofre uma série de
transformagdes até chegar a forma adulta. Na evolugao, o que
se transforma ao longo das geragdes sao populagées, e ndo
organismos individuais. Assim, em vez de uma série de estagios
de transformagao de um Gnico ser, temos mudangas na distri-
buigao de caracteristicas numa populagao. Uma outra diferenca,
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reprodutivo. Hoje, temos uma nova forma de entender
a evolucio, baseada em parte numa sintese entre bio-
logia evolutiva e biologia do desenvolvimento. A bio-
logia evolutiva do desenvolvimento, ou evo-devo, vem
contribuindo para um pluralismo de processos, a idéia
de que a compreensdo da evolugio requer uma série de
mecanismos operando de modo complementar. Entre
eles, temos as restrigdes ao processo evolutivo.

Para abordé-las, precisamos primeiro tratar da re-
lagdo entre evolucio e desenvolvimento (ver quadro
abaixo). Enquanto a evolugao modifica o desenvolvi-
mento (o desenvolvimento também evolui!), o desen-
volvimento restringe as possibilidades da evolugao.
Afinal, o desenvolvimento ndo é um processo infini-
tamente pldstico, mas um processo muito complexo
de producdo de forma (morfogénese) a partir de um
sistema intricado de interacoes celulares e molecula-
res. A complexidade do sistema de desenvolvimen-
to e a concatenagdo de suas etapas fazem com que
certas inovacoes morfoldgicas se tornem impossiveis
para determinados organismos. Assim, as mudangas
evolutivas s3o restritas as que “podem ocorrer” como
conseqiiéncia de mudangas no desenvolvimento. Isso
pode explicar por que certas variedades de formas
vivas ndo sdo encontradas, como, por exemplo, ma-
miferos com seis patas, em vez de quatro: o padrdo
tetrapode evoluiu hd muito tempo na linhagem dos
vertebrados e 0 modo como estes animais se desen-
volvem dificulta inovag¢des neste padrio, cuja via de
desenvolvimento foi herdada de ancestrais remotos.

nao menos importante, € que enquanto o desenvolvimento tem um
estado final preferencial, a forma adulta, a evolugao nao se dirige
para qualquer estado preferencial. Se o desenvolvimento de um
organismo produz uma forma que nao é esperada, por exemplo, uma
ovelha com apenas um olho, podemos dizer que aconteceu algo er-
rado: o desenvolvimento ndo chegou ao estado final esperado. Com
a evolugao, nao podemos dizer nada similar. Se a histéria da vida
na Terra fosse um filme e pudéssemos roda-lo muitas vezes, em
muitas versdes nao haveria quaisquer seres parecidos conosco. Nao
faz sentido, contudo, dizer que algo saiu errado porque a evolugao
nao resultou em humanos. Uma evolugao na qual humanos nao sao
produzidos é inteiramente concebivel e ndo ¢, em nenhum sentido,
menos natural ou esperada do que uma evolugao na qual humanos
vieram a existir. Em suma, evolugéo e desenvolvimento sao proces-
sos que influenciam um ao outro, mas tém naturezas distintas.
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Restricdes podem alterar
adiregao e a velocidade
no processo evolutivo. A

torneira representa a fonte
da variagao e as esferas,
as formas variantes que
constituem a populagao.
Apeneira é a evolugao.
Adire¢ao de mudangas

na distribuicao de
caracteristicas da populagao
pode ser influenciada
tanto pela selegdo quanto
pelos processos de
desenvolvimento

£ O

O

- O

Entretanto, as restri¢des podem também cumprir
um papel positivo na evolu¢do, ndo apenas impe-
dindo a producdo de inovacdes, mas também alte-
rando a direcdo e velocidade da evolucdo. Para ex-
plicar isso, introduziremos uma analogia. Imaginem
uma torneira ligada a um reservatorio de esferas de
metal, da qual jorram esferas de diferentes didme-
tros. Sob a torneira, colocamos peneiras de diferen-
tes malhas, que deixam passar amostras variadas de
esferas. Sob a peneira, temos um recipiente no qual
recolhemos as esferas resultantes. Eis os andlogos
biolégicos de nossa curiosa montagem: a torneira
representa a fonte da variagio; as esferas, formas
variantes que constituem uma populac¢do; a peneira,
a selecao natural.

Consideremos inicialmente uma situacio na qual
a torneira estd totalmente aberta, ou seja, nenhuma
esfera é impedida de sair pela torneira. Peneiramos
as esferas e examinamos o resultado. Quem é res-
ponsavel pela distribuigao das esferas no recipiente: a
torneira, a peneira, ou ambas? Como a torneira nao
teve qualquer papel no fluxo ou ndo das esferas até
o recipiente, € evidente que a peneira foi responsavel
pela distribuicdo. Esta é a situagdo enfatizada pela te-
oria sintética: se nao ha qualquer restri¢ao a varia¢do,
entdo, a selecio natural é o mecanismo que explica
a distribui¢do de caracteristicas numa populagdo e a
direcao de sua mudanga ao longo do tempo.

Suponhamos, contudo, outra situagio, na qual
a torneira ndo estd totalmente aberta. Neste caso,

No desenvolvimento, um dnico ser vivo sofre transformagdes até a forma adulta

Na evolugao, uma populagao sofre mudangas em sua distribui¢ao de caracteristicas ao longo do tempo
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algumas esferas ndo poderdo sair do reservatério. A Origem dos mais Aptos Nas ultimas décadas, entretanto, a compreensio  rentes proteinas e a diferenciagdo celular. Mas como

Peneiramos as esferas e perguntamos quem res-
ponde por sua distribui¢io. E evidente que, neste
caso, tanto a torneira quanto a peneira explicam a
distribuicdao. Nesta situagido, ha restricoes ao pro-
cesso evolutivo e a distribuicio das caracteristicas
variantes na populacio é enviesada por elas. Entdo,
a dire¢do da mudanca na distribuicao de caracteris-
ticas da populacido, por exemplo, de sua evolucio,
¢ influenciada tanto pela selecio quanto pelas ca-
racteristicas dos processos de desenvolvimento, que
resultam em restrigoes.
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AS EXPLICACOES EVOLUTIVAS sobre como surgiu
a diversidade no mundo natural tiveram durante
muito tempo um calcanhar-de-aquiles. A teoria da
selecao natural é capaz de explicar por que uma
populagio muda de composi¢ido, mas até recente-
mente sabiamos muito pouco sobre como surgiam
as novas caracteristicas de uma espécie, inclusive
aquelas sobre as quais a selecio natural atua. Em
particular, o surgimento de organismos com gran-
des modificagoes em relagdo aos seus ancestrais re-
presentava um imenso desafio aos evolucionistas.

ESPECIAL ORIGENS DAVIDA

do processo de desenvolvimento e de sua regulagiao
estd mudando esse quadro.

Os organismos multicelulares sdo formados por
grande ndmero de tipos celulares especializados.
Diferengas entre tipos celulares resultam de diferen-
tes conjuntos de proteinas, codificadas por genes.
Todas as células de um mesmo organismo contém os
mesmos genes, de modo que as diferencas entre tipos
celulares resultam de diferengas na expressdo destes
genes: diferentes conjuntos de genes estio ligados em
diferentes tipos celulares, levando a producao de dife-
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a expressdo dos genes é regulada? Isso ocorre através
da ligacdo de certas proteinas a regioes regulatorias no
DNA, tipicamente proximas dos genes. Essas regioes
funcionam como “interruptores” e as proteinas que
a elas se ligam podem ativar ou reprimir a expressio
dos genes. A compreensio do desenvolvimento e de
como ele evolui depende do entendimento da regula-
¢ao génica, que participa nao apenas da diferenciagao
celular, mas também da morfogénese.

Sabemos hoje que um mesmo conjunto de genes,
praticamente inalterado, esta envolvido no desen-
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Animais diferentes utilizam os mesmos genes em fases e locais distintos
de seu desenvolvimento porque cada um deles pode ter varios interruptores

volvimento dos mais diversos animais, de moscas a
humanos, de polvos a mariposas. O biélogo evolu-
tivo do desenvolvimento Sean Carroll propds uma
metifora interessante para tais genes: eles compo-
riam a “caixa de ferramentas genéticas” para o de-
senvolvimento. Como é possivel fazer animais mui-
to diferentes com base nas mesmas ferramentas?
O segredo estd na maneira como os genes sio usa-
dos, na regulacdo da expressdao génica. Diferentes
animais usam os mesmos genes em tempos ¢ luga-
res diferentes no desenvolvimento, resultando em
formas corporais também distintas. Isso é possivel
porque cada um dos genes envolvidos no processo
de desenvolvimento pode ter varios interruptores
diferentes. Isso permite que um mesmo gene seja
usado em tempos e lugares distintos, porque con-
juntos diferentes de proteinas capazes de acionar
ou desligar os genes do desenvolvimento estao pre-
sentes em diferentes momentos e em diferentes te-
cidos em formacio.

Um exemplo ajudara a entender este mecanis-
mo. Vertebrados diferem entre si na composi¢ao de
sua coluna vertebral: alguns tém pescogos longos
(0 ganso, por exemplo), outros possuem pescogos
curtos (o camundongo), enquanto outros nem pos-
suem pescogo (as cobras, por exemplo, possuem
muitas vértebras, mas elas sdo toracicas — com cos-
telas — e ndo cervicais, caracteristicas do pescogo).
Estudos do desenvolvimento dos vertebrados reve-
laram que hd um gene (chamado de Hoxc6), que
¢ expresso na coluna vertebral. A fronteira de sua
expressdo na coluna sinaliza onde deverd ocorrer
a transicdo entre vértebras cervicais e tordcicas.
Portanto, a origem de um plano corporal com um
pescoco mais longo ou curto pode ser produzida
pelo deslocamento da regiao em que o gene Hoxc6
¢é expresso. As cobras representam um caso extre-
mo: a regido de expressio do Hoxc6 foi tio des-
locada anteriormente (em dire¢io a cabega) que
nem ha formagdo de vértebras cervicais: seu corpo
longo resulta de perda do pescogo e aumento do t6-
rax. E importante notar que o gene Hoxc6 é muito
semelhante em cobras e gansos. O que muda é a
regido em que ele é expresso e isso ocorreu porque
os interruptores que o regulam mudaram ao longo
da evolucdo. Em cobras, o interruptor sé é aciona-
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0 gene Hoxcb é expresso na coluna vertebral de animais, de gansos a
cobras, e sua expressao sinaliza onde devera ocorrer a transigao entre
Vvértebras cervicais e toraxicas

do nas vértebras perto da cabeca. Ja em gansos, ele
¢é expresso longe da cabeca e o pescoco se estende
até a 22% vértebra.

Esse exemplo ilustra o poder da evo-devo. Antes,
a teoria sintética podia oferecer explicagdes para a
evolu¢do de novos planos corporais com base nas
vantagens que eles traziam. Com a evo-devo, passa-
mos a ter como explicar a origem das formas sobre

ESPECIAL ORIGENS DAVIDA

as quais a selecdo natural pode atuar. Dessa for-
ma, fortalecemos a visio darwinista da evolucio,
ao construir uma teoria mais solida sobre a origem
de novas formas evolutivas. £ imensamente satisfa-
torio saber que temos modelos cada vez melhores
para explicar como, a partir de um vertebrado an-
cestral, planos corporais tio diferentes quanto os
de camundongos, gansos e cobras foram gerados.
Mas, para alguns evolucionistas, a evo-devo tam-
bém representa um desafio a visdo tradicional da
teoria sintética. Suas explicagdes sobre como sio
geradas as novidades evolutivas ajudam a compre-
ender os rumos da prépria mudanca evolutiva. E
como se, com a evo-devo, pudéssemos enxergar o
funcionamento da torneira que usamos como exem-
plo, revelando que tipo de esferas (representando
formas bioldgicas) ela produz. A origem de orga-
nismos de corpo alongado, como as cobras, passa a
ser explicada ndo apenas pelas vantagens que esse
plano corporal representa, mas também pela viabi-
lidade de produzi-lo. Mais ainda, um aparente “sal-
to” evolutivo, no qual uma nova forma de corpo
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Atranscrigao reversa mostrou que a informagao genética nao ocorre em
apenas uma diregao: o DNA pode ser produzido a partir de moléculas de
RNA (como no retrovirus do HIV)

surge, passa a ser explicdvel com base em mudancas
genéticas bastante limitadas (envolvendo os “inter-
ruptores” genéticos).

Quando buscamos explicar a evolu¢io de um
grupo de organismos, € freqlientemente necessa-
rio combinar processos evolutivos graduais, nos
quais caracteristicas vao tendo suas distribuicdes
modificadas ao longo das gera¢des de uma popu-
lacdo por sele¢do natural, com saltos morfolégicos
produzidos por alteracdes no desenvolvimento, em
particular, na sua regulacio. Neste dltimo caso,
podemos ter grandes mudancas da morfologia
dos organismos, nas quais estruturas ndao mudam
gradualmente, mas, ao contrdrio, uma estrutura
se origina de outra através de uma transformagio
discreta e completa. Na era da evo-devo, teremos
a oportunidade de reunir esses dois tipos de meca-
nismo - a selecdo natural atuando sobre pequenas
variag¢des e grandes mudancas causadas por altera-
¢oes no desenvolvimento — para explicar a diversi-
dade de formas vivas.
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