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Ossos de peives antigos podem representar um caminho par
mento de quem somos e de como nos torn: T ssimn. Aprendemos & TecHeis
do nosso corpo em lugares aparente -=..,j irarre _E' tesde fasseisd
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;shs.rmdt} em algo novo. Se encontrisse
rEI'}I.'I'{I da rocha. ele nos revelaria os estAFIos inie:
me, do nosso pescoco e até

e . R
o | as résidem na historia do encontro de fossejs g ¢
decifrar nosso proprio passado.

Os fassels representam um dos principais meios d
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entes. dihamos em laboratorio de moda .
moeas possibilidades de sucesso no cam Do,
Pra o seu papel.
. A relagio paradoxal entre plane
Crita na famosa observacio de Dwi
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Nos preparativos da baralh
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d AUMENar 30 may.
Depois, deixamos QU 2 SOrTE cum.

jJamento ¢ acaso foi magistralmente des.
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a, descobri que o planejamento ¢ essencial, I'lmu;i:
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» 10005 esses planos podem ser atirados pela janela. A reali

dade qu

E encontramos ¢ ‘

deitaidn e « | € Capaz de virar pelo avesso nossos melhores planos,
Xando em seu lugar o merg acaso,

nmmnﬁ da assim, podemos '
e s especificas, U R
Elﬂﬁﬂeﬂ; sando um punhado de 1déjas simples, sobre as quals

guir, ¢ possivel r
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ralmente, NAo SOmos bem-sucedidos em 100% das v R
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£ m de responder a perguntas sobreas origens dos mamiferos, 05 1, i
posa fim de respondera perguntas sobre as origens dos saposes i
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eiros animais dotados de membros para entender as origens dos animais _
vida terresire, P : -.;h. I3
Sob varios aspectos, paraos atuais paleontologos dﬁmmpmmﬁ]ﬁ-. ol
cil enconirir novos Sitos doque eraanies. Emhmnmm&mm :
locais, gragasa exploragio geologica reahizada pelos governos, bem co 10 pe-
las erpresas de petedleo e gas. A Internet prove acesso rﬁpiﬂurumpﬂ;lﬁﬂ-ﬁ‘
magies topograficas e fotos aéreas. Posso ate mcmnprmqﬂm_;wﬁé
1 em seu quintal @ procura de sitios de fosseis a partir domeu laptop. Para co-
coar, aparelhos de imagem ¢ raios X sio capazes ﬂtwm{m .
permitindo que yEJAMOS 08 0S805 NO SEU INIerior, i |
A despeito desses progressos, 4.cagaa fosseis importantes nao difere
muito do que erd hi cem anos. 05 paleontélogos ainda precisam olhar paraa
cocha — literalmente rastejar sobre ela —, e 05 fosseis ali encravados guase
sempre tem que ser removidos manualmente. Tantas decisbes precisamser
tomadas na prospeceio e remogio de ossos fossilizados, que Lais Processos
<o dificeis de automatizar, Além disso, observara tela de um monitor em
s nem de longe equivaleriad diversio de cfenvamente cscavar

h'lJ sCa fjl: !1!355'3

4 rocha i procura deles.
() que torna tudo isso complicado e o fato de os gitios de fosseis seTem ra=

cos. Para aumentar as nossas chances de SUCESS0, ACHLAMOS PAra 2 CONVETEen-
cia de trés fatores: procuramos locais que possuam rochas da idade certa, 10-
chas do tipo certo para preservar fosseis € rochas expostas na superficie. Exis-
te ainda mais um fator: 0 acaso. |
Nosso exemplo mostrard uma das grandes trmsi:;ﬁﬁmhiﬁfﬁri:ﬂa-ﬁdﬂs
1 invasdo da terra pelos peixes, Lurante bilhfies de anos, todas as criaturas vi-
veram nadgua, Entdo, hi cerca de 365 milhoes deanos, usmgamnmhm-
bérm a habitar a terra. A vida nesses dois ambientes era mﬂi:ﬂlmmtﬂﬂiﬁhmﬂ
Respirar na Agua exige Orgios muito diferentes dos necessarios para iNSprar
ar. () mesmo sc da com 2 excrecao, coma nliylmuﬁu'e-ahmmnﬁﬂiﬂma@ﬂi

wialmente novo de corpo precisavasurgir. A primeira vista, ﬂbﬁm&ﬂmEﬂlE
muda quando exami-

dois ambientes parece quase imﬂnﬂpuniwl,_miis_mdﬁ . |
NAMos 45 Provas: o que parcce impossivel acontecen realmente. i
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luna de rnqiha que abrigasse a historia integral da vida, achars

E!t;raurd m1arm de fosseis. As camadas maie profundas :::;mf_-rir*ll::mm 6 JF‘*‘*
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e s ﬂpﬂna:unrm I::_rrtsm'._f:.r.n vez disso, as rochas emed
e oy jum:m pequena fatia de tempo. Para CONSEZUIrD
1 ros pedagos comparando as proprias rochas
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uma coluna de rochas abrigue
VID € que seja possivel fazer pre
a das espécies em cada camad 1, CoOm-
ualmente. Essas informagoes nosaju-
contraremos em antigas camacas ros
55€1$ nas rochas em todo o mundo pu-
l':if;in de r‘ni-s MESMOS Com os animis que

1pos de fGsspis que en
osas, Na W.jrd:du. A8 sequencias de 5

l:l.Em T previstas mediange Compa

EHCONTRANDBDO O SEUT FEIXE ZIHT'E-E-.]'I.'I.H. I- 5 ®

(Como wmi ¥isita a0 2oologico p-udi:ﬁ:,!mg, .‘!.iu-_ﬂ_nr a prever em que rochas
PreCcurar fosseis importantes? Um zooldmeo prove mm?wh
criaturas, todas diferentes sob muitos aspectos. Nio nos concentremos, po-
cémn, no que as torna diferentes. Para fazer previsoes temos wmm
rrar nagquilo queas criaturas diferentes partilham. memw

caracleristicas comuns a tedas as especies a fim de identificar grupos de cria-

ruras com tragos semelhantes. Todas as coisas vivas podem ser organizadas e

sreumadas como um conjunto de bonequinhas russas, com grupos menores

de animais abrangidos por grupos maiores. Ao fazer iss0, descobnimos algo
fundamental sobre a natureza. " ol

Todas as espécies nos zoologicos € aquinios tem uma cabeca & um par.de.

qlhos. Chamemos essas especies de “Tudos”. Um subgrupo das criaturas
com cabeca € um par de olhos tem membros. Chamemos as espécies com
membros de “Tudos dotades de membros”, Um subgrupo dessas criaturas
dotadas de cabega e membros possul cérebros enormes, andam sobre duas
pernas ¢ falam. Este subgrupoe somoes nos, os humanos. Poderiamos, € claro,
utilizar essa forma de categonzar as Coisas para gerar muitos outros subgru-
pOS, TS MESMO e85 divisio tmpartite dispie de poder de previsio.

()5 fosseis no interior das rochas do mundo costumam seguir tal ordem, &
podemos langar mio dela para planejar novas expedigies. Empregando o
exemploacima, o primeiro membro do grupo*“Tudos”, uma criatura comuma
cabeca ¢ um par de olhos se encontra no registeo [ossil bem antes do primeiro
“Tudo dotado de membros”. Mais exatamente, 0 primeiro peixe {um mem-
bro de carteirinha dos “Tudos”) surge antes do primeiro anfibio (um “Tudo
dotado de membro™). Obviamente; refinamos tudo 1580 a0 examinar mais ti=

pos de animais € muito mais caracteristicas partithadas por grupos deles, bem
como 20 calcular a idade real das proprias rochas.
Em nossos laboratérios fazemos precisamente esse tipo deanalise de mi-
Ihares ¢ milhares de caracteristicas e espécies. Examinamos cada pﬂda?inhu
de anatomia disponivel ¢, com frequéncia, bons pedagos de DN AL Existem
tantos dados que quase sempre carecemas de computadores potentes p.:!.ﬂfn'rﬁﬂ
mostrar os grupos dentro de grupos. Essaabordagemeo alicerce _ﬂi-h.rl_:'g'lnjglh_,
porque nos permite formular hipoteses sohre como as criaturas se relacionam

entre s1. ‘ e

Além de nos ajudar a refinar os agrupamentos de vida, centenas de anos

de coleta de fosseis produziram uma vasta biblioteca, ﬂuiﬂtﬁlﬂﬂﬂu Eﬂh?f:‘-"ﬁ
eras da Terra e da vida nela. Podemos hoje identificar periodos de tempo em
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: : | ersidade de ['.;trT:linr!{Jm-1 € OULTDS resgan-
iﬂ?ﬁ, Com seus pescogos, orelhas ¢ i 'IH:“r;f:l cerea -1.]L' 365 milhdes de
Peixes, Nﬂ.’i rﬂﬂh:ﬁ, purém que l ’:1'] if.lt;’u.. eles |'|:.m- SC parccem com
contramos peixes ikl ;”: = ANam LE“.L:] de 385 miilhdes de AN0S, e
“hmim"imﬂtmﬂnﬁsl:“j‘itnm LM peixes, ora Possuem |'|"-1I:J'ill'.!ﬂ|ﬂ5,
1 tem pescogos, Dito isso, provavelmente niio
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Moysa wisita ag 1oologico nos mostra como oi fossels se encontram
arrumados nas rochas do mundo todo,

Decidimos focar nossa pesquisa em um periodo de tempo e, assim,
identificamos as camadas da coluna geolagica que queriamos investigar. O
desafio passou aser, entio, encontrar rochas formadas sob condictcs capa-
ves de preservar fosseis. As rochas se formam em tipos diferentes de ambien-
tes ¢ esses cendrios iniciais deixam assinaturas especificas nas camadas ro-
chosas. As rochas vuleinicas, em sua maioria, estdo descartadas. NMenhum
peine gque conhecemos ¢ capaz de viver na lava. E mesmo que tal peixe exis-
tisse, seus ossos fossilizados ndo sobreviveriam as condighes superagueci-

das sob as quais basaltos, riolites, granitos ¢ outras rochas igneas sao for-
madas. Também podemos ignorar as rochas metamérficas, como xisto ¢
marmore, pois estas sofreram superaguecimento ou extrema 'iil?ﬁ_ﬂﬁ'
desde a sua formagio inicial. Quaisquer fosseis que pudessem ter sido
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preservados r}ml.-rl,; hel L0 )k desapareceram AS rochag i | ENCONTRANDO O SEU PRIXE INTERIOW e
servacio de fosseis sio as sedimenrares: calcdrio 15 1d ey

2 B vAFEMItog oo),- ap,
lhos. Comparadas is rochas vulcinicas e mets m 0§, S1ltipg, Pre.

i _ \ rficas, sy, f "'-‘I"u]hh G pstivermos intn:mssmlf:uslum entender nn'fig:m de animais dﬂtlﬂllirﬂl'.t
POF processos mais suaves, inclusive a agio de ri os; T “rmacy ieg; membros, podemos, entio, limitar nossa pesquisa a rochas com idade entre
mai$ proviavel que animais vivessem nesses ambientes e Mares. Ni, it 175 ¢ 180 milhies de anos e que h:nil-.nm sicho fm[imdm em ogeanos, gmw
sedimentarios fazem dessas rochas locais mais adeg u-.u:i 0% :n o Fm“‘“ﬂt corregos, Eliminemos s o m;_' tfi“lﬂr::ﬂdi'l i
fosseis. Por E!!{-E:I'I‘l:]ﬂllﬂ, CMum oceano ou rﬂll'h., - F“”'IEHI"H,. Prﬂtw‘ﬁnﬂl husca de w1105 pf:lmtﬂmrrll:.:-r}pnl-lsn:'l. {5 l.ll:l‘l. I':L:;:iin:;;mﬁnm-ﬂl PR AL
s¢ desprendem da dgua e se depositam no fundo, Como ' ”mmn'“htrut ERLMOF ApATAT IS et A R ::u.d R

R T : Mpo, oo s pedican, porém. De nada adianta se as nossas rochas sedimentarms pr
‘acumuiﬂm, C551% Fl'ilrlll.l.ill‘ulh A0 COm prm'lti.’]rlﬁ por Camadas noyy ki : “_ b rdade certa e encontrarem 11-|.'ul'|||n-|.]:n.m¢nl¢ enterradas no solo, ou cs-
postas. A compressio gradual, juntamente COM 08 processos Quin H: o} :“_h_.::n., cobiertas de grama ou debaixo de shopping centers ou cidades, Esta-
ocorrem no interior das rachas ao longo de extensos Periodos de I:NE% rl:l.'lruw-: cavandao is cegas. Coma € ficil imaginar, cavar um buraco em busca de
_-'.-I'Iﬁﬂiﬂ 4 Uma pos sibihdade h:i:itill'ltll." razoavel de ue 1,|||_;||'_-1-qu{.l_ "m':;l"“.'lli it fissil oferece pouca ;:rﬂhuhilitlndu de Hu.:ﬂ;m:.l .E'Lmihr 4 de atirar -dj“'-ﬂl]ﬂ
a5 rochas contenham se fossilizem. Processos similares ocorrenyd qiﬁqu; e um alve escondido atrds da porta de um armério. _
“hiro e (ks melhores lugares para procurar sdo agueles em que se pode andar qui-

a0 |l}ﬂgﬂ-{l'ﬂ5 EI:.H'!'E'EDE_ A regra 1_!!2‘!’.1| ¢ que quanto mais sua
regato ou rio, mais bem preservados serio os fGsseis.
Toda rocha tem uma histéria a conrar: 4 historia da aparéneis di

CIme . 21 n T
i lametros sabre a rocha para descobrir dreas onde 08 o5508 estejam “se desgas-

cando’, Ossos fossilizados costumam ser mais duros que a rocha ao redor ¢

. ' Mundy 1ss0 sofrem erosio a um ritmo levemente mais lento ¢ apresentam um per-
uand ela determinada rocha se fo u. Mo inter: : por 1550 01T : : : 1=
q. 0 Hqu, m cha se formo .i""'-“ E.|“LT1HT da rocha CXIStem fil destacado sobre a su perficie rochosa. Por esse motivo, E-u-;t:lm-nnﬂdi: Camai
provas do r:l?ma e dos arredores, em geral muito diversns dagueles de hoje - har sobre a rocha nua ¢ quando encontramos um indicio de 0530s na superfi-
As vezes a disparidade entre o presente ¢ o passado € extrema. Tomemos : ]':-“.I.rtllm':ﬁ' para Cavar
cie pi ' '

exemplo do Monte Everest,’ praximo ao topo do qual, numa altitude ge
mais de nove quilémetros, encontram-se rochas formadas num antigo leitg
marinho. Basta ir até a parte certa da montanha na Face Norte, abaixo do fa-
mosa Hilary Step, para encontrar conchas fossilizadas. lgualmente, noloc|
emquetrabalhamosno .er'r_[r:n, as temperaturas podem atingir 40 graus Fah-
renheit negativos no inverno. No entante, no interior de algumas rochas da
reglao existem resquicios de um velho delta tropical, quase como o Amazo-
nas: plantas ¢ peixes tossilizados que s6 podem ter se desenvolvidoem ZOMNas

Assim, esta € a artimanhano planejamento d-.*.m:na novi cxptd.iqiner;nrhusr
ca de fosseis: encontrar rochas daidade certa e do tipo certo {Stjlitmmmms‘j ¢
com boa exposicio. Al arregagamos as mangas. Os lugares deas palt‘la::l.qha
fossels tem pouca cobertura de solo € pouca \’Egﬂtﬂqﬁﬂ,hﬂmwtz:ugﬂm a1~
ieitos a pouca devastagio humana, Algucm se f:urpm_and:m aﬂ: saber que mr{ui..';

fracio significativa de descobertas se deu fm.ar:as do deserto? Nn:*- Dtsarmﬂi
Gobi. No Saara. Em Utah.” Em desertos articos, como a Groenlandia. ‘
Tudo isso soa hastante logico, mas nio nos esquegamos do acaso. INa ver

tépidas e imidas, A presenga de especies adaptadas ao calor onde hoje seen-
contram altitudes e laritudes ex ITEMAs COMprovam o quanto o nosso planer
Pode mudar: montanhas se erguem e afundam, temperaturas sobem e des-
Cem € 05 continentes se deslocam. Quando entendermos a vastidio do tem-
PO easmaneiras extraordinarias pelas quais se alterou o nosso planeta, esta-
remos habilitados a fazer uso dessas informacdes no planejamento de novas
expedigoes de caga a fosseis,

e

WNora da Retisorg Téemica

- Bt localizado na Cordilhe; imalai ira entre 0
Nepal e o Tibete. ilheira do Himalaia, na fronteira e

dade, foi o acaso que nos pos na trilha do nosso peIxe im_t.riur. Hnﬁ.s:slpmnt:;;
ras descobertas importantes nao oCorreram cm anhdesclr'r.ul, mas 20 longo
uma estrada na Pensilvania central, ondeas tEWﬁiﬂUM.dlﬁtllﬂlﬂlitt gﬂm
ser piores. Para culminar, s6 estavamos procurandeo ali porque nao dis

mos de muito dinheiro.

E preciso um bocado de dinheiro e de tempo para ir 2 Groenlindia ouao

i ' a 05
Deserto do Saara. Em compensagio, um projeto local nao requer vultoso

| W ina ¢ a Mongilia, na
YNota du Revisora Téenica: Desertos situados respectivaniente entrea China

Africa e nos Estades Unidos.



10 A HISTORIA DE QUANDG ERAMOS pgyy

subsidios para pesquisa, apenas dinheira Para a gasoling S
530 VArIAVEIs Cruciais para um jovem recém-formagdy g, i Pedigios o

ENCONTRANDO O SHU PRIXE INTENION

crom, que, traduzido do grego, Iil:mﬁu i'm!ﬂ!ﬂ--mh!ﬂl aiciunte de
fl'l-llﬂ" Hyner, na Pensilvania, € a exdade '“!‘rt!rﬁ!hm- |

rinha um ombro bastante robusto, o qun'in_ﬁ_in Wi mwm

. . : %, - possuin membros bastante forves, Infelizmente, mmmm

tecomprovada, remonta a0 final do periodo | Yevaniang, A Pl T:T;:::-::uurm a ussadda inteira doanimal. As exposighies eram limiadas demais,
i

chias eram perfeitas para preservar ANTIEos animaix d Mados de i . Prevido o qui? Lsso mesmo: vegeteho, casis ¢ Ehn]lp_’l_nm
parenies mats Frﬂitinlnﬁ. Para entender ih::r-.u. s melhiog

Pensilvinia no periodo Devoniano. Tavia Planalros . Clad
Uma serie de regatos que corria Para oeste drenava ege
nando em um amplo mar onde hoje e crlade de Pitishurgh Para “'“ s |
a Pensilvania naquela época, apague da mente a imagem dy 1), Ry
Pittsburgh ou de Harrisburg gue existem atualmente ¢ pense
Amazonas,

E dificil imaginar melhores condighes para enconn ar tosseis; salv Quies
Pensilvinia central esta coberta |:H.u' cidades, florestas ¢ CAMpos, l'.:!_u,q_mnﬂfsn:‘
posigies, clas se cnooniram |'I-I'I':I'I:.'Ir'hl.|m-'.'1lr-|.' onde o | lepartamentp dos T':':!ﬂs-.
portes da Pensilvinia (PennDOT) decidiu abri grandes estradas, Quand 5
PennDOT constrod uma auto-estrada, ha explosdes Quando hi ex plosdies, o
chas sdnexpostas. Nem SEmpre a exposicio ¢ das melhores. mas .ti)rn\'ﬂjtammﬂ ;
queconseguimos. Com ciéneia barata, levamos o produto que podemos pagar.

Houve, ainda. um acaso de natureza diversa: em 1993 Ted Daeschler
chegoua Universidade da Pensilvinia para estudar paleontologia sobam; nhs

mente conhecido como Formagio de Carskill dg Pensilyvan
foi exaustivamente estudada durante maie de 150 ange Sua

. deita
supervisio, Fssa parcenia viria a mudar a vida de nos dois. Nossos temperg- ﬁf,fﬁ”ﬁi:’;ﬁ:;:ﬂﬁjﬁm.‘am ::m:f.“ Em'l
mentos diferentes se combinaram 3 perfeigio: tenho bicho-carpinteiry & estoy com & tapografia devoniana mapeada acima dela,
sempre pensando no proximo lugar onde realizar buscas, enquanto Ted é pa- s A
ciente e sahe quando se aboletar em um SIO para extrair suas riquezas. Tede Apos a descoberta do Hynerpeton e de outros fﬂBﬁﬂhﬁ;:EE“ e éntﬂﬂl
U demos inicio 1 um levantamento das rochas devonianas dg Pensilvania na eu mal podiamos esperar para éncontrar umarocha mais mdﬂ_xp: :dannhﬂ
“F‘Eﬂﬂ ¢a de encontrar novas indicios relativos 3 o gem dos membros. Co- a nossa empreitada cientifica fosse se haﬁea_r na recupf:m*;‘iﬂ_l ;::_:lmpﬁﬂﬁud'gg_
Megamos visitando Praticamente todas as grandes estradas abertas na irea les- aqui, outro ali, seria possivel ruspundﬂr‘ﬂpfm::;i ptrﬂ..’im"ﬂ;u e
tedoestado. Para noss, Brande surpresa, POUCE apos o inicio do levantamen- Assim, adotamoes uma abordagem “:l'u'ii'ﬂf-'*»'l'il'lﬁfI u ’E_"f“:'-“m fm;l o ﬂ;iqﬁc
10, Ted encontrou umg magnifica omoplata.® Batizamos seu dono de Hymer- certa e do tipo certo em regi ﬁﬂslﬂﬂ :ﬂﬂﬂririjai“;:’;:c;:ﬁlﬁf
T u 2 1déa que embasou a maior desco i ST
;J:’:rﬁ?in Revisora Feemica: Na escala de tempogeologica, o Devoniano éum periodo da eraPa- e Oir igin:tllml:nh:, pensamos no Alascae nﬂ‘ﬂtjﬂ:‘}f‘f Tl':::j;iz::ﬂi
"Nota da Revisora T, O 010F utilz o termo oo - ; para uma nova expedicio, em grande parte devido ds escobertas
mmeﬁmhrﬁmﬂﬂmfuadum]dm&mnun 'EF ata Faln d{!ﬂrmrr ulr1n n:m !'g:. , o —
560550 € chamado de escapuly - e ordoombra, Em humanok "Nota da Revisora Téeniea: Yukon € um territirio do Canada,



13 A HISTORIA DE QUANDOD g
RaMos p
ElXpg

feitas por outras equipes. No final, CNIramos numa e

debate sobre esoterismo geolégico, e no entusiasmae dI:SPl:EH: de diw

puxou de uma gaveta um velho livrg Universitirip deﬂ:nm.,:“T“. i g i

procuravamos naquelas paginas in dicagies sobre qual EEM?E"' E“‘I'-ll:t

achamos um diagrama que nos tirou o folego: ¢le mﬂst; ‘:"}5 CSlayg ":ttl:.,
curdvamos.  tudo g Pra.
A discussao se encerrou ¢ o planejamento de ums NOVE exped: .
po teve iniclo. *Pedito d“%
Com base nas descobertas anteriores feitas em rocha
jovens, acreditavamos que antigus regatos de dgua co rrente fogge

cenaro por onde comegar nossa cacada. Fsse diagrama trazia l;{_:.',ﬂ Melhy,

rochas devomanas de agua doce, cada uma delas com um sistemg d ir“

vial. Primeiro, a costa leste da Groenlandia, lar do fassi| de Jenny .;_E[ cla fy,

criatura muito remota dotada de membros € um dos mais Antigns t‘:c?'

conhecidos. Segundo, o leste da América do Norte, onde ji hays am:a o

lhado, lar do Hynerperon. H;;_*.'ia, ainda, uma terceira area, grande que B

va, na dir::-;-irn leste-oeste, 0 Artico canadense. Nio existem :ir'-'u:-r::s m:: D;

cidades no Artico. As possibilidades eram boas de que rochas da [:iadu: o
tipo certos ali ﬂtm'arr! extremamente bem expostas. e

As exposicoes no Artico canadense sio velhas conhecidas, principalmen.
te dos geologos ¢ paleobotinicos canadenses, que ji as mapearam Com efeitg
Ashton Embry, o lider das equipes que realizaram grande parte desge lraln:
Iho, descrevena geologia das rochas canadenses devonianas coma sendo iden-
tica, sob varios aspectos, geologia daquelas da Pensilvinia. Ted e e decidi-
mos fazer as malas no minuto em que lemos esse trecho, O que haviames
aprendido nas auto-estradas da Pensilvinia poderia nos ajudar no Al Artic
do Canada.

; lf.".s;panm-samem-:, as rochas articas sio ainda mais antigas que os leitos de
fosseis da Groenlindia ¢ da Pensilvinia, Por 1550, a area se adequava perfeita-
MENTe 205 N0sSOS trés critérios: idade, tipo e exposicio. Melhor que 1550: er3
desconhecida dos paleontélogos de vertebrados €, consequentemente, inex-
plorada por cles.

INossos novos desafios eram totalm ente diferentes dos que haviamos en-

5 li[:Eirq.m,_.m Mo

frentad vani
ona Pensilvania. Ao longo das auto-estradas da Pensilviania, corremos

0 risco d e e

i u:,-, morrer ntrfmuladns pelos caminhdes que passavam correndo por

ﬂﬂvura?:‘[ng I:: Pm:urm-:ltmns fosseis. No Artico, corriamos o risco de sermos
FUr50s polares, que nao : . |

i nham o que comer, ou ficarmos ilha-

2 mapa que foi o indcle de tudo. Este mapa da América do MNorte resume o
que procuramas. Os diferentes dpos de sombra refletem onde rochas da ers
Devanlana, sepam de dgua do mar ou de agua doce, ¢ encontram EXPOSTAS, .T[I-_-i

dreas gue foram um dia deltas fluviais cido rotuladas, Adipacio da figura 131,
em Evolution of the Earth, de R H. Dot e R L Batten (Nova York MeGraw-Hil,

| 7688). Reproduzida com a permissdo da MoeGraw Hill,

dos devido as intemperies. Alindo era possivel embalar sanduiches para levar
conosco no carro ate os leitos de fossers. Teriamos agora que gastar a0 menos
uma semana planejando cada dia a ser passado no trabatho de campo, pois o5
leitos de fosse1s 80 eram acessivels por via aérea, € 2 base de suprimentos mais
proxima ficava a quase 400 quilometros de distancia. De avido podiamos levar
apenas comida e Suprimentos para a equipe, acrescidos de uma pequena mar-
gem de seguranca. E o mais importante: os rigidos limites de peso do avido im-
punham que transpertassemos de volta somente uma pequena fragio dos fos-
seis encontrados. Alic-se a essalimitagio o pequeno periodo durante o ano em
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que é efetivamente possivel trabalhar no Artico e fiey S
GOCS @ UE ESTAVAMOS SUJEIL0S NEsse cendrio em muyijrg 56 d";;:"ff-'_ 2 fo |
tadas na Pensilvinia, “Tam dn“:%i:'

Aquientra o meu orientador de mestrs dosodecs .

I

. 4 ; ars
de Harvard. Fanish ha anos liderava expedigies 3 Gl‘ucnr].;:;' J r:nl;;nm..
da experiéncia necessaria para levar a cabo eseq PR f_;-“ € dusfy, 'H_ﬂ

pronto. Tres geragdes ﬁmdémir:as: Ted, meu ex-alung, Farig Eflipa “Li'_-u'.i
tador de mestrado e eu iriamos partir pPara o Artico a fim de t“:"lll;. mtu{ll'.i-hh
alguma coisa. % d“’“’hﬁ:
| Mipexiste nenhum manual para o trabalho de CAImpo do palegngs
Artico. Ouvimos recomendagoes praticas deamigos e enle T Emn':;lulml'h
tura disponivel —apenas paranos darmos conta de que nady SEr1a L“I‘J:La litgry,
preparar paraa expedigio em si, Em nenhum outro moments SEN e E:_d":“ﬂi'
forma mais aguda do que quando o helicoptero nos deposita pela p:mfh
vez, totalmente sozinhos, em algum lugar esquecido do Articg, o Pri:t‘ln
COISd que vem 3 mente sdo os ursos polares. Nio tenho idéia de Quantas \-::
examinei a paisagem a minha volta em busca de pontinhos brancos em movj
mento. Tal ﬂnﬂiedad? pode fazer com que se comece a ver cojsas. Mg ﬂﬂsn
primeira semana no Artico, um membro do grupo viu um pontinhg brangg
em movimento. Parecia um urso polar a cerca de meio quilémetrg de distip.
cia. Partimos enlouquecidos atras das nossas armas, sinalizadores e apitos i
tes de descobrir que 0 nosso urso era uma lebre branca do Artico a 60 metrge
de distincia. Na ausencia de arvores ¢ casas COmo referéncia para caleular 2
dis:i_ncia. qualquer um perde a perspectiva no Artico.
O Artico € um lugar grande, vazio. As rochas qUE NoS INLEressavam seens
contram expostas ao longo de uma area de cerca de 1.500 quilometros defar
gura, AS Criaturas que procurivamos tinham pouco mais de um metro de come
primento. Dealguma forma, era preciso definir um pequeno trecho de rochas
que nvtss{pr:serradu nossos fosseis, Os avaliadores de pedidos de subsidios
para pesquisa podem ser ferozes. Eles insistem nesse tipo de coisa o tempo
lilidrl.l Um_ﬂvs}]iadur deum dos primeiros pedidos de subsidios para uma expe-
digio a0 Artico foi quem melhor definiu 2 questio, Conforme escreveu em
Seuparecer 'lrs'“’" esbanjar cortesia, cumpre acrescentar), as chances de encon-
trar novos fosseis no Artico sio “menores do que encontrar a proverbial agu-
Iha no palheiro™.

Fﬂmm T 23 e . |
sty rekssanas quatro expedicoes i Iha Ellesmere ao longo de seis
pira encontrarmos nossa agulha. O acaso nio ajudou muito.

ENCONTRAND OGO SED/PEINE INTRRION "5

Encontramos o (que procuravamos pnr-r[ﬁ'm de tentativas, fracassos ﬁﬁﬁ
aprendizado provido pelosinsucessos. Nossos primeiros sitios, na temporada
Je 1999, ficavam bem distantes, na zona ocidental do hﬁﬂﬂ?ﬂlmi.mﬂiﬁ‘é‘
nao sabiamos, mas fomos depositados is margens de um antigo oceano, As
cochas estavam carregadas de fosseis, e descobrimos varios tipos de peixes, O
problema ¢ que todos parcciam criaturas de dguas profundas, ndo agquelas qﬂﬁ
cSpErAvAMOS CNCONITAF Nos lagos e chrregos rasos que deram origem aos ani-
mais terrestres. Empregando a analise geologica de Ashton Embry, resolve-
svae no ano 2000 direcionar a expedigio para o leste, para a Ilha Ellesmere,
pois ali as rochas abriganam antigos leitos deagua ﬂu_::;:._eﬂi o ﬁmw e
comegarmos a encontrar pedagos de ossos de peixes preservados como fosseis
do tamanho de uma moeda de 25 centavos de dolar.
A verdadeira recompensa surgiu ja proximo ao fim da temporada de
2000, Faltava pouco para o jantar, e cerca de uma semana para SErmos resgata-
dos de volta para casa. A equipe havia miumaduanamnpﬂ.m:ntntmiwmd;
seupados com as atividades do final do dia: a organizagdio do que havia sido
coletado, a redagdo de notas ¢ 05 preparativos para o jantar. Jason Downs, en-
i um aluno universitaro ansioso para aprender paleontologia, ndo voltara
10 acamparmento na hora marcada, Isso € motivo de preocupacio, ja que cos-
[UMAMOS SAIT em Erupos e quando nos separamos sempre fornecemos um ao
outro um horario definido para retomar contato. Com ursos polares nadrea e
as tempestades violentas que podem surgir do nada, ndo aSsUMIMOS TISCOS
desnecessarios. Lembro-me de estar sentado na tenda principal com a equipe,
a preocupagio com Jason aumentando a cada minuto que passava. Quando ja
comecavames a elaborar um plano de busca, ouvi o ziper da tenda se abrir. De
inicio, tudo que vi fo1 a cabega de J[IEI.'.‘IH. Seu rosto estampava uma EI‘PI"EEE‘EIi
de pasmo e ele estava sem folego. Quando entrounatenda, logo vimos que nao
ce tratava de uma emerge ncia envolvendo um urso pnl:ar, ii QuC SUa Arma con-
nnuavano coldre. A causa do atraso tornou-se clara quando, com a mio ainda
rrémula, Jason puxou punhados e mais punhados de ossos fossihzados que
enfiara em todos os bolsos: do casaco, das calgas, da camisa e damochila. Ima-
gino que teria enchido as meias € sapatos se fosse capaz de fazer o caminho de

voltaassim. Todos agueles ossinhos fossilizados ele coletara num sitio peque-
no. do tamanho de uma vaga de estacionamento Para Wm careo compacto, a
cerca de um quilbmetro ¢ meio do acampamento. O ‘;m:ﬂar iT13 eSperar.

Com vinte ¢ quatro horas de luz solar no verao do Artico, nio precisava-
Mos Nos preocupar com o por dosol, por iss0 pegamos algumas barras de cho-
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renhett. IO vernio, qllil.ﬂdﬂ 0 50l nunca se poe, as temperaturas Ehﬂﬂlm“ﬁ.quﬂ.ﬁt
5() graus. O ciclo congelamento-degelo dai resultante ﬂ_fm_li.'ﬂi&hﬁ..ﬁl.m_'
perficic ¢ o5 fosseis. A cadainyerno, elas esfriam ¢ encolhem; a cada verdo, es-
gueniam € incham, Conforme incham e encolhem a cada estagio ao longo de
silhares de anos na superficie, os fosseis se desintegram. Diante de um gran-
de amontoado de 05508 espalhados pela montanha, nio Eramos capazes de
Jentificar qualguer camada rochosa dbvia como fonte dos mesmos, Passamos.
varios dias seguindo as trilhas dos fragmentos, cavando covas de teste, prati-
camente usando nossas picaretas geologicas como varinhas de condio, de for-
ma a ver de que lugar no penhasco emergiam os ossos. Passados quatro dias,
expusemos a camada ¢ acabamos encontrando uma ossada atras da outra de
peixes fossilizados, em geral uns por cima dos outros. Gastamos parte de dois
verdes trazendo a luz esses peixes.

ILHA ELLESMERE

N EEE——

O Artico & um lugar grande e vazio, O nosso acs mMparmenta
(acima) parece mindsculo na vastidio da paisagemn. Minha casa de

verdo (abaixo) € uma tenda pequena, em geral circundada por pilhas

de Fll.'.lﬂ!'_'u. para protege-la dos ventos de BO quildmetros por hora
Fotos tiradas pelo autor,

E{ﬂ&[c .:_ = - 2 .= \ B
g p:irtllmm. para o sitio de Jason. Ficava no flanco da montanha entre
15 belos v ibeir : '

05 vales ribeirinhos e, conforme descobrira Jason, estava coberto pos
um tapete de ossos fossilizados de pe
fragmentos, ti )

Pmﬂ,:::mt ,r lrando fotos e fazendo planos, Fste sitin tinha toda pinta desa
nte o que 1y : '
que procuravamos. Voltamos no dig Segunte com um now

Ixes. Passamos algumas horas coletands Este & o lugar onde trabalhames: o sul da liha Ellesmere, io Territanio
Nuenavut, no Canadd, a 1.000 milhas do Polo Morte,

objetivo: encontrar 4 camada exata de rochs i Goie F e et Infelizmente. todos 0s peixes que viamos pertenciam a especies h::m co-

0 ITJEIL:EIIE eraidentificar a fonte da massa de fragmentos ﬁt uﬁm de Jason nhecidas, coleradas por colegas em sitios de idade similar na Europa E.Iﬁv:irxtal.
-_nnssa. Hnicaesperanca de encontrar ossadas intactas. () .ru bi::}mﬁcmﬂ-’m‘t' Para culminar, esses peixes nio tinham uma relagio proxima com pike) i u;;l-:
h]Eﬂ[E‘ artico. TUEII}E 051 Al : vida terrestre. Em 2{_“_.“-1 resolvemos fazer nova tentativa, Era uma situagan

nyer . "
N0S, 3 temperatura cai a menos de 40 graus Fah-
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de vida ou morte. As expediges drticas eram Proibitiyy
uma descoberta excepeional teriamos que dar o i Men Cargy
Tudo mudou no espago de quatro dias no inicio da il]l:i:]':lr 'I.‘.n;:{.".i'*“ ._-
tava quebrando pedras no pe da pedreira; na ver dade. maiu de e
Parti o gelo e vialgo que jamais esquecerei: um fragment :i:fﬂlu q INE
te de tudo que eu ja Vira antes na pedreira. Fsge !.rill_E.'“'IEnl:u l;mmﬂ.*-d%f
bolota coberta de gelo. Parecia um par de mandibulas. Mes n:u a
com as mandibulas de nenhum peixe que eu conhecesse 13, 0 Se m
de pertencer talvez a uma cabega chara. lmm
Um dia depois, meu colega Steve Gatesy quebravy peiraa ] .
dreira quando removeu uma pequena pedra do tamanha de e M“Tu,hh
landoa boca de umanimal que olhava diretamente paracle, Exa ﬂm:. O Ty,
o meu peixe coberto de neve no tundo da cova, este tinha gy l“ﬂ'l;u:tt:
Era algo novo ¢ importante, mas ao contrario do meu peixe. o de HE:?:::«IIL
genuing potencial. Estavamos observando a extremidade !'mntuL 0 I 9y
da ossada permanecia incrustado na rocha. Steve passou o resto dq w[ﬂ:u,l
rando pedago por pedago da rocha para que pudéssemos levar 3 gse L ml:‘n
para o laboratorio e limpa-la. O trabalho magistral de Steve com esge CSPcime
levou a recuperagio de um dos melhores fosseis ja descobertos ng transig

aFua-lerra.

O Egpé:;imc—_'-; quc levamos para o laboratorio nos Estados Uftiﬁ]ﬂ-&trn
pouco mais que pedregulhos com fosses em seus interiores. Aolongo de dois
meses, a rocha foi quebrada, pedago a pedago, quase sempre manialmene
com Instrumentos dentirios, ou pequenas picaretas, pelos preparadores g
laboratério. Todo dia surgia uma parte nova da anatomia da criatura fossilisg.
da. Quase sempre que um segmento grande cra exposto, aprendiamos ilp
novesobre a ongemdos amimais de vida terrestre. Aprendiamos algo novose
bre a nossa propria anatomia,

() que vimos aos poucos emergir dessas rochas durante o outono de
2004 foi um belo intermediirio entre um peixe e um animal de vida terres
tre. Os peixes e esses animais diferem sob virios aspectos. Os peixes possuen
cabegas conicas, enquanto os primeiros animais de vida terrestre tém cabe
¢as que se assemelham ds dos crocodilos — chatas, com os olhos no topo. (s
peixes ndo tém pescoco: seus ombros se ligam d cabeca por uma serie de plé-
cas osseas. Os primeiros animais de vida terrestre, como todos 0s seus des
cendentes, tém pescogo, ou seja, suas cabecas podem se inclinar indepen
dentemente dos ombros,

O precesso de descoberta de fossels comeca com uma matea rsma Fadha,
gradualmente revelada com o tempo. Aqul mostro urm téssil em sua wizpern do
campo para o laboracéris, onde & culdadosamente preparado coma um eipicime:
a oasada do nove ankmal. Foto cedida por Ted Dacschier. Academia de Cléncias
Matwrals da Filagslfia.

Existem outras grandes diferengas. Os peixes possuem cscamas sobre
seus corpos; os animais de vida terrestre, ndo. lgun!m{:n[l:jmpnrmnm ¢ ofan
de os peixes terem nadadeiras, enguanto os animais de vida ttrftstrn'pﬂ-isutm
membros com dedos nas mios e pés, punhos e tornozelos. Podemos continuar
nessas comparagoes e elaborar uma compridalista das diferencas :ntl‘l:pm-ﬁ
¢ animais de vida terrestre.

N0 entanto, 0 NOSS0 NOVO peixe pos abaixo a distingio entre esses dois
tpos diversos de ammmais, Como um peixe, ele possuia eScamas nas costas e
nadadeiras. Entretanto, como os primeiros ammais de vida terrestre, tinha
uma cabega chata e um pescogo. E quando observamos o inténor da nada-
deira, vimos oss0s que correspondem ao brago, a0 antebraco ¢ até partes do
punho. As juntas tambem estavam presentes: este eraum peixe com ombro,
cotovelo e articulagoes do punho. Tudo isso dentro de uma nadadeira com
bordas.

Prancamente todas as caracteristicas que esta criatura compartilha com
as criaturas de vida terrestre parecem muito primitivas. Por exemplo, o tor-
mato e as varias cristas no osso do “brace” do peixe, o imero, sugerem parcial-
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Esta imagem dix tudo. O Tikigolk & um intermedidric entre os peixes o B

animals primitivos de vida terTestre

mente um peixe, parcialmente um anfibio. O mesmo se apliea ag formaty &,

crinio ¢ do ombro.
Levamos seis anos para encontra-lo, mas esse fossil confirmou Uma pre-

visio da paleontologia: nio 56 0 novo peixe era um intermediario entre dos i
pos distintos deanimal, mas também o haviamos encontrado ne periodo cormg
da historia da Terra e no cendario antigo correto. A resposta veio de rochas de 37
milhdes de anos, formadas em corregos antigos.

Come descobridores da criatura, Ted, Fanish ¢ eu tivemos o privilégiode
lhe dar um nome cientifico formal. Queriamos que esse nome refletisse sua peo-
veniéncia do Territorio Nunavut do Artico e a nossa divida com o povo Inui
por nos ter permitido trabalhar ali. Convidamos o Conselho dos Anciios de
Nunavut, oficialmente conhecido como Inuit Qaujimajatugangit Katimaji,
para cunhar um nome no idioma inuktitut. Minha preocupagio obvia era que
um comite chamado Inuit Qaujimajatugangit Katimajiit propusesse Wm nome
cientifico impossivel de ser pronunciado. Enviei-lhes uma foto do fossil, e
anciaos apresentaram duas sugestoes: Siksagiag e Tiktaalik, Ficamos com ik
faaltk por ser relativamente facil de pronunciar para quem nio fala a lingus

inuktitut e devido o seu significado em inuktitut: “peixe grande dedguadoce

A historia do Tikraalik apareceu em varios jornais no més seguinie #
anuncio da descoberta em abril de 2006, inclusive com destague em veiculos
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como o The Nem York Times, Tal atengdo me proporcionow .
par na minha vida usualmente pacata, embora para mim 3 5
de todo 0 alvorogo damidia ndo tenha sido ver as eharges politicas ou fer aco-
bermura editorial ¢ aﬁdimhﬂﬁcﬁhﬂhmadmn‘ﬁsﬁtﬁm‘_.ﬁ#ﬁnmﬂ N i'I?ll'-: |
gar na escola maternal do meu filho, ' : O
Em meioao burburinho daimprensa, a professora 'hmtﬂtml;dn.mﬂﬁ; | |
[ho me pl‘;l:!il.i [rara levar o fossil a tg.cul;l tm?bhﬂhﬁﬂiﬁn DR hﬁi,
um molde do 7 .r'ﬁ'nm.l'il.t' paramostra-lodturma dt”’ithuﬁi'nlr- F‘"‘Pﬂﬂ ﬂnml
caos gue ele provocana. Os vinte alunos ﬂ*‘l“ﬂﬁnc_ninmmm ceid |
respeite surpreendente enguanto eu deserevia como hiﬁlmﬂ!ﬂ'-lhnlluﬂbna
Artico para encontrar o fossil e thes mostrava os dﬂﬂmﬂ'-iﬁﬂdm.'liﬂ'lﬁiﬂ'ﬁlg
Fntio, pergunten as crangas o que eles achavam qui dstavamm ’Wmdn. Vi :
mios s¢ ergucram. O primeiro aluno disse que era um '-‘rnmﬂi'lﬂ-uu.-.jm
Quando indagado por que, respondeu que, assim como um crocodilo. Wlﬁ-
garto, o animal tmha uma cabega chata com olhos no twpo, além ﬂﬂ'm.
compridos. Outras criangas se apressaram a discordar. Apontanda Pﬂmumt
das mios erguidas, ouvi: “Nio, nio ¢ um ¢rocodilo, & um Fﬂiha-w.rque-'tﬁ-
escamas ¢ nadadeiras.™ Uma outra gritou: “Quem sabe nio ¢ os doisi”. A
mensagem do Tikltaalik ¢ tGio direta que até alunos do maternal a entendem.

Rastreando os ossos dos "bragos” do peixe até os humanos.
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Paraas nossas finalidades, existe uma nogiio aing
taaiik. Este peixe nio nos fala apenas de peixes, ele g
godends. A busca detalligagio foi o que, para comeg

€ormp possoteptanta certeza de que esse fossil dizalg, Sobrey ey AL :
prio corpo’ Consideremos o pescoco do Tiktaglik T ol ﬂﬁmlr&n. R | 2}
a ele tem um I:ﬂl'l.jl.'ll'l:{.l de 05508 que um:;n 0 crinio ao omky Hﬂfw
toda vez que o animal curva o corpo, a cabeca também . y el -
di_'l'ertnuf A cabeca é totalmente desligada do ombra, 1:[;?::; LT;'TE HES}I;IEIH D El

N JONTROLE

dlhado com os anfibios, 0s repteis; 0s pissaros ¢ os mamiferos, jnofue

nosco. Toda essa guinada pode ser rastreada aré g perda de 'Jr1n I:’I:I uﬂ‘g‘l:ﬁb

pEqUENOS DSS0S €M um peixe como o Liltaalik. n]h'ﬂﬂlh
Posso fazer uma analise similar quanto aos punhos, as cos telie

¢ outras partes do nosso esqueleto — todas essas CAracteristicas sig

até um peixe como esse. O fossil € tio parte da nossa histéria quan

“Tﬂ_als Pro i |
Mbém COnter. . A,

:l'l:l-EI'.‘l[!]_h“

Hsuﬁiﬁ. :

_ 005 oy
nideos africanos, como o Aﬂ_l.'..fru.lrn:}ﬁl:.l'.ﬁ{:c'u:-' .f:_,l".:n'-:'!.r_'r.l'.'-', a famuosa “Lul:]r" A
; o RS 2 : Rl | F e ! :
Lucy, 'r:ntﬂn-:l.':l‘ni:l'ﬂ 4 Nossa h’-‘-“:l'"it L_“““’ F"T'“"J_”-‘ﬁ altamente avangadeg 4 impossivel esquecer a visdo do laboratorio de anatomia da faculdade de
ver o Tiktaalik vemos a nossa historia como peixes. | R

medicina. Imagmine-se entrando numa sala onde voce i P“ﬂfﬂﬁﬂ#
meses desmembrando um corpo humano, camada a ﬂmldil..-'ﬁl'ﬁﬂ iﬁrﬁiﬂ
- : 2 L

Assim, o que nprend{'muﬁ aqui O nosso mundo é de tal forma mdﬂ-‘b
' tudo isso como forma de aprender dezenas de milhares de nomes ¢ estruturas

q-ue é Fﬂiﬁi‘fﬂl F.Hﬁfﬂ_r I'_I[':I]' Um El:lll'_ll] Ifll:{j-l:{:l e [J-rl.':"-'-f_'f 05 “P“‘:'l- 'd‘t.: fﬁ'ﬂﬂﬂiﬁ qutl-tl"

dem nas diferentes camadas de rochas em todo o mundo. Essas previsges i COTPOrals NOVOS,
capazes de ensejar descobertas de fosseis que nos falem sobre ACONteCimenyy INOS Tﬂﬂiff* que 3!“'!1“2'&4:3!:111!1‘1 E.l minha primeira dissecacsio de um corpo hu-
remotos na historia da vida. O registro desses acontecimentos permanig “11'““{_"1 preparc-me t““m,r'dﬂ ) ?I’.ﬂ'mnqm VErTA, COMO reginia & 0 que sentiria.
dentro de nés, como parte da nossa organizagio anatémica. ™o +iI.'lil;|1 0 rm-.ru mundo imaginario acabou PO 130 me preparar em nada para a
0 gue nio mencionei foi que também podemaos rastrear nossa histrang L"'-i].':"'.'r:r_'nl:.‘_l a. ;%.'.n mm1:i::n1lu ¢m q_ue FEMOVEos ulem;-l:r'lt?iumrpup:taf Primeira
interior dos nossos genes, por meio do DINA que ajuda a construir nosso oo :]::ELL:!:E&E;“;Z i;u“;if; tli;‘::sj::* ::E“m.ﬂ CuL Csperan. Tmammqu:
po. Esse registro do nosso passado ndo se encontra nas rochas do mundo, ms ur;-:--nh-i A |;{TLH: :.';rl.mpn;:il: r:ir; 1iqu£dn ;:H;iE :'5 hm‘#ﬂﬂﬁﬂm |
em cadacelulado nosso corpo. Usaremos tanto os fossels quanto o5 genes pin : - Us tecidos “ﬁu parcoam

muito humanos. Por ter sido tratado com virias substancias para preservagio, o
coTpd nEae sangrou quando foi cortado, ea pele e os Grpdos intl.‘m'l:i&'ﬂmm
uma consistencia de borracha. Comecei a pensar que o cadiver mais pParecia wm
boneco do que um ser humano. Passaram-se alpumas semanas ENQUanto expi-
nhamos os orgios do peito e do abdome. Acabeime achando um rematado profis-
sional; ja tendo visto a maioria dos Grgdos internos, eu desenvolvera uma auto-
confianga pretensiosa com relagio d experiéncia como um todo. Fiz minhas disse-
caghes iniciais, minhas incisbes, € entendi a anatomia da maior parte dos orgios
principais. Era tudo bastante mecinico, distante ¢ cientifico,

Essa confortavel ilusao ruiu por terra de forma abrupta quando desveleia
mao. Quando desenrolei a gaze dos dedos— quando ﬁaﬂunhg,a}pﬁﬁﬁ;ﬁpﬁ_

contar a nossa histona, a histona de como foi feito 0 nosso corpo.
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IXpe
dedos e as unhas pela primeira vez —, descoby EMochHes |
cido ocultas durante as semanas anteriores. Aquils ni{?ut hayian, - 1
ummanequim. Aquile havia sido um dia uma Dese 1.'i-..r3,¢m i p:%
parasegurar e acariciar. Derepente, o exercicip riscatiig =__ q;; Usgry ﬁﬁ“ﬁq
nou-s¢ profunda e emocionalmente pessoal. Até ents I5Secaps, il

Ui e "."5“""'11'3:.3 B
de uma vesicula biliar?

() que existe na mido que nos parece tio fu ndumt:mnlmmm |
resposia tem que ser, em certo nivel, queamidoeuma “E-mﬁ'-’_lﬂ .,..iﬁh,t;umm"?
uma assinatura atestando quem somos ¢ o que podemos alcangar, me“
cidade de agarrar, de construir e de transformar em realidade 5. nﬁ:*i?;,
reside neste complexo de 0ssos, nervos ¢ vasos, ey

A primeira coi5a de que nos damos conta ao ver o interjor da mig;
¢la € compacta. A protuberinciaarredondada do polegar contém ':I'-!Jll':n :
culos diferentes. Gire o polegar e incline a mao: dez misculos diﬁtin[ﬂgnt%
minimo, seis 0ssos diferentes trabalham harmonicamente. No punhg ':xis:;::

0Ito pequenos ?5:1;4:-5 gue f;e MOVEem uns contra 0s outros. Ao dobrar g punk,
usamos uma série de musculos que comegam no braco, l:?'ii:'i]!ilililfl-ﬂﬂ-gtm
tendoes conforme descem pelo antebraco para terminar na mio. ALE 0 maje
simples dos movimentos envolve uma interagio complexa entre virias Mare
encaixadas em um pequeno espaco.

A relagio entre complexidade e humanidade no interior de nossas M
ha muito fascina os cientistas. Em 1822, o eminente CIrUrgiao escoces Si
Charles Bell escreveu o livro clissico sobre a anatomia das mios. O titulo s
diz tudo: As maos, sew mecanismo e dotes vitais como evidéncia de um prijets,
Para Bell, a estrutura da mio era “perfeita”, por ser complexa ¢ perfein-
mente adequada ao nosso estilo de vida. Essa perfeicio planejada so podia
ter origem divina.

O grande anatomista Sir Richard Owen foi um dos cientistas PICTMENroS
nessa huscﬂldﬂ- ordenamento divino em nosso corpo. Teve o privilégio desa
Um anatomista em meados do século XIX, guando ainda existiam tipos totak
mente ?uvus deanimais a serem descobertos nos extremos remotos da Terr
A '“'E‘_:hdﬂ' que Imnis e mais areas do mundo fam sendo exploradas pelos 0ci-
dentais, todo tipo de criaturas exoticas acabou indo parar em laboratorios e

muscus. Owen descrevew o primeiro gorila, trazido por expediges realizadas

na Hﬁ'im central T .
Cunhou o nome “dinossaurg” para um novo tipo de criatun

ADOGUIRINDO CONTROLE o

fl_rilﬁ-f“ d:gm:hl:rlﬂ. Tak rochas da lnﬁi'ﬂ.lﬂﬂ, &:u mﬂdﬁﬂ'“ﬂﬂﬁmﬁf ; ..I

bizarras Ihe forneceu idéias especiais: ele comegou a ver padries importantes
np aparente caos da diversidade da vida. importante

Owen descobriu que nossos bragos e pernas, pés e mios se encaixavam

il UM ESQUEME MALor. Viu aquilo que os anatomistas que o preceds l'li

muite sabiam = que existe um padrio para o esqueleto de um brago humanao:
Y Q550 T llr:n;-l:l-. dois no :-’mtq::hr:.gu., uim 'Fu'“l“dn de aito Wﬂﬂ‘lhﬂinm;su-
“hos e depois uma serie de cinco bastoes! que constituem os dedos. O ‘piﬂﬁu
dos oss0s na perna humana € mais ou menos o mesmo: um o550, dois ossos,
uitas bolotas® e cinco dedos. Ao comparar esse padrio com a diversidade das
pssadas no mundoe, Owen fez uma descoberta notavel.

A genialidade de Owen nidlo consistiu Emﬂmﬁﬂﬁﬂﬁﬂrﬂﬂqulmmaﬂﬂi"-
ferentes 0s varios esqueletos, O que ele descobriu, € mais tarde difundin em
ma série de palestras ¢ obras, foram semelhangas excepeionais entre criaturas
o distintas quanto peixes ¢ homens. Todas as criaturas com membros, sejam
estes asas, nadadeiras ou mios, partilham um mesmo projeto. Um osso, o
amerono brago ou o fémur na perna, articula-se com dois 05505, que se ligam 2
uma série de pequenas bolotas, conectadas com dedos da mao ou do pé. Esse
padrio estd presente na arquitetura de todos os membros, Seu desejo € fazer
uma asa de morcegor Faga os dedos bem compridos. Um cavalo? Alongue os
dedos centrais da mio e 0s dos pés e reduza e afrouxe os das extremidades. E
quanto a perna de um sapor Alongue os 05505 da perna ¢ funda varios deles. As
diferencas entre as criaturas residem em diferencgas nos formartos e tamanhos
dos ossos e no numero de bolotas, dedos das maos e dedos dos pes. Apesar das
mudancas radicais naguilo que fazem os membros, € na sua aparéncia, essa
planta bisica esta sempre presente.

Para Owen, ver um design nos membros for apenas o comeco: quando.ob-
servou cranios ¢ espinhas dorsais, na verdade quando examinou toda a argquite-
tura do corpo, ele descobriu amesma coisa. Existe um design basico no esqueke-
to de todos os animais, Sapos, morcegos, humanos e lagartos sio todos variaces
sobre um mesmo tema, Esse tema, para Owen, era o plano do Criador.

"Wata da Revizorg Téenica: O autor utiliza a palavea rods (texto original em ingles) para descre-
ver de forma geral ¢ simples o aspecto alongado dos ossos que compdem 05 dedos das maos o

dos pes _
Natada Revicera Téenica: Oautor utiliza a palavea blabs (texto original emangles) Wﬂw

ver de forma bem-humorada os ossos carpais ¢ tarsas, que fazem parte, respectivamente, i
mao ¢ do pé, cuja forma tem aspecto arredondado.
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O planefamento para todos o membros: um 0530, seguido por doks ossas,
seguido por pequenas bolotas, sepuidas por dedos das maos ou dos pis.

dalend jubsrepe

Fouco depois que Owen anunciou essa observacio no seu trabalho cliss-
¢ Sobre & natureza dos membros, Charles Darwin forneceu uma explanagia
elegante sobre ela. O motivo Por queaasa de um morcego e o brago de umser
fl.umann. partitham o mesmo padrio esquelético é porque ambos partilhamo
H‘{fEII:D iﬂﬂfﬂ}'ﬂl. U'mesmo raciocinio se aplica aos bragos humanos e s asis
dos PASSAI0s, as pernas humanas e ds dos sapos — de tudo que possua mef-
bros. Existe uma enorme diferenga entre a teoria de Owen e a de Darwin; ade

Darin nos permite fazer previsges muita precisas, Acompanhando Darwin,

esperariamos descobrir quea planta de Owen tem uma histéria (uE Serd reves

ada em eriaturas totatmente desprovidas de membros, Onde, entio, pris
+ historia do padrile dos membras? Basta olhar para os peises
e suas nadadeirs.

Lo ]

OBSERVANDO O PEIXE

L

g G de Owen e Darwin, o abismo entre Mﬂﬁﬂn’il‘ﬂ;n o R

RO S BT C0Ya
r'l.‘_lln. I|.|b' F il - _I_l ]

cansponivel. As nadadeiras dos peixes nio apresentam semelhanga dbyvia

inl A et

sl com membros. Por fora, i maioria delas 'Etmiﬂ!'llh i .,rl,-ll:.l:t.;

¢ membrana. 0§ nossos membros nada tﬂm (QUC Se compare : r.**l'.‘.-rlr—" _
oo o5 membros de qunlqu‘:r_ QUL Cratura ﬂ‘flﬂﬂﬁw 1 .,L.:__'!F;_-_._L o
ragfes N0 S¢ TOrmam mais ﬁuf:iﬁ' quando se femove a men par; s
gueletn por dentro, Namatona dos peixes nio h_.i'l'l ‘d“qﬂl:p:m -. compara-
do ao padrio de Owen de “um o550, dois ossos, montes d EJ dedos
Todos os membros possuem um unico osso longo na base: o mﬂ 2
midade !%'I.I'p::ri.ﬂr do brago ou o fémurna ““ﬂmidﬂﬂﬁﬂupmq:'ﬂ:m
peikes, o esqueleto completo comporta-se de min?iw'gifgjgﬁg;, &mﬂ
yma nadadeira tipica possul quatro ou mais 0s50s internamente,
No entanto, em meados do seculo XTX, os anatomistas comegaram a en-
(rar em contato com misteriosos peixes que habitavam os continentes dosul.
Um dos primeiros fol descoberto por anatomastas alemdes que tabath ey
na América do Sul. Parecia um peixe normal, com nadadeiras ¢ ESCAMAs, mas:
por tras da garganta ap Feseéntava E,'IHH-EIEE'EHE!}E vaﬁculart:spu‘lmiﬁimhﬂﬁﬁﬂgt '
ra, porém tinha escamas e nadadeiras. Tdo confusos ficaram seus deses brid ;
res que batizaram a criatura de Lepidosiren paradoxa,’ “anfibio paradoxal-
mente escamado”. Emangles, o Leprdosiren e chamado de “pl:mag ' ”
do", Outros peixes com pulmies ndo tardaram a set mmnl:-aﬂuism e
na Australia. Exploradores africanos levaram um deles para Owen. Cientistas
como Thomas Huxley e o grande anatomista alemio Carl Gegenbaur consi-
deraram os peixes pulmonados basicamente um eruzamento entre um anfibio
e um peixe. Os nativos os consideravam deliciosos. | S |
Um padrio aparentemente trivial na nadadeira desses peixes pr ”
um profundo impacto na ciéncia. As nadadeiras dos ptixﬂﬂ.pulnmmﬂﬁﬁ: 4y
na base um unico 0sso gue se liga ao ombro. Para .ﬂs-.'aﬁnmmiﬁ'gqis',-i'ﬁﬁil‘i@?iﬂjf

|

:

———

SWota da Revisara Téenica: Comumente conhecida come piramboia, e
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gio era obvia. O nosso brago tém um Gnico 0550, € esse G
liga a0 nosso ombro. O peixe pulmonado é um pejye G u‘iiﬂﬂm
mente, alem dissn, ndo se rata de um p::i!n.’t COomao 05 OUtros ‘-ihl-:m -
também possut pulmdes. Coincidencia? s up, H:?’li
Conforme EJEI:LI‘LE desses l::spé-t:imuﬂ '|f':i'|.'.|_';5 lam tiﬂﬂl‘l:ﬂg o h
culo XIX, pistas comecaram a surgir de outra fonte. Corias f;‘hﬂfldugmi‘
idéias surgiram a partir de peixes antigos, Cil supq, oG
Um dos pnmeiros desses fosseis veio das m argens da Pep:
em Quebec, de rochas com cerca de 380 milhoes de ange 0 u;:ﬁu[‘l G,,ﬂ%
nome de dar no na lingua: Eusthenopreran. O Fuseh, Hopleron ﬂprtgr:ﬂhm
surpreendente mistura de caracteristicas observadas em anfibios. lavg limy
projeto “um osso-dois ossos-pequenas bolotas-dedos” de Oyep pmﬁ‘]}ﬂ
membros, 0 Eusthenapleron possula a parte “um osso-dois 05sgs¥ N Ppary g
uma nadadeira. Ou seja, alguns peixes tinham estruturas '-24311145.-][1,;“1[E:IITE .
contradas em um membro. O arqueétipo de Owen nio erg UMa partg d:!m‘
eterna de todo ser vivo. Tinha uma historia, ¢ essa historia serig dESmh::;H
rochas da Era Devoniana, rochas que contam entre 390 e 360) milhes dﬁanm
Esse lampejo profundo definiu todo um novo programa de pesquisa Eﬂnm:i
agenda totalmente de pesquisas: em algum lugar nas rochas de VONiANas sert
possivel encontrar a origem dos dedos das mios e dos pés, =
Na decada de 1920, as rochas forneceram mais surpresas, Um i jovem pa.
leontélogo sueco, Gunnar Save-Soderbergh, teve a extraordiniria OpoTtun;.
dade de explorara costa leste da Groenlindia em busca de fosseis. A regiioen
uma incognita, mas Save-Soderbergh percebeu que ali se achavam ENormes.
depositos de rochas devonianas. Ele foi um dos grandes paleontologos de
campo de todos 0s tempos, que ao longo de sua curta carreira descobriu fie
se1s notaveis, dono ao mesmo tempo de um ousado espirito explorador e ums
atengdo precisa aos detalhes (infelizmente, morreu tragicamente ainda jovem,
devido a tuberculose, logo depois do impressionante sucesso de suas expedi-
¢oes de campo). Em expedigies realizadas entre 1929 ¢ 1934, a equipe deSs-
ve-Soderbergh descobriu o que, na época, foi rotulado de um importante o
perdido. Jornais ém todo o mundo alardearam a descoberta, editoriais analis:
ram sua relevancia, charges zombaram dela. Os fosseis em questio eram ver-

dadeiros mosaicos: possuiam cabecas como as de peixes ¢ caudas, porem tam-
bém apresentavam membros integralmente formados (com dedos das maose

dos pes), bem como vértebras extraordinariamente similares ds dos anfibios:

Aposa morte de Save-Soderbergh, os fosseis foram descritos por seu amigoe

colega Erik Jarvik, que d““‘mﬂdﬂimmu ST

ﬁﬂ.ﬂ.ﬂ'l-E:IH"ﬂ.ﬂ"ﬂ-ﬂ'ﬂ’ﬁﬂ':.ﬂ:ﬂi e |

soderberght em homenagem 10 amigo. -
Para anossa historia, o Iehthyostega E’"““d"ﬂﬂﬂﬁﬂbﬂ o ﬂ' Moo

deum notvel intermediario na maior mﬂﬂﬂﬂl‘ﬂﬂtﬂﬁ.ﬁﬁmﬂ L 1. & E;,:-Ir*l v :l

costas, mas acrescenia muilo poucsH q_n:gpﬂm dﬂ : d Hﬁ@l

que, como qualquer outro anfibio, possui ﬂﬁdﬂ.mﬂnﬁ_m -
criatura, que desperion pouca atengio quando memlﬂlﬂﬂiupnﬁ'ﬁl | :.

A nadadeita da malona dos peixes — por exemplo, 3
zebrafish {acima) - possui grandes quantidades de faixas de
tecido & muitos ossos na base, O lungfish chamou a atengio
das pessoas porque assim como nos eles tAm um inico osso
na base do membro. O Eusthenopteron (meio) mostrou
como os fdsseis comegaram a preencher ax lacunas; ele tem
Q305 Que s& comparam ao nosso brago ¢ antebrage. O
Acanthostega {embalxo) |4 possui dedos, a base do membro

possul um esqueleto com um padrio semelhante 20 dos
03505 do Eusthenopteron.
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bhergh, viria a fornecer subsidios genuinos décadas Mais targ

animal dotado de membros permaneceria um enigmg 44, IEEEEEG "

ﬂ'ﬂtﬂgﬂ ]'I]i!l]lﬂ Pilﬂﬂﬂtélﬂgﬂ, Jﬂnnjl' CIHE]I:.1 ‘lr'ﬂltﬂ‘r_l d0% Eil'lug d J'
bergh e encontrou mais fosseis da mesma eriaturg. E-ham;; Save. *..".'%
gunnari nos idos da década de 1920 com base nos fragmentos d:,.;mﬂ L
bergh, ela revelava agora membros desenvolvidos, com degg. : a-.»,_k%u
pés, mas trazia também uma completa surpresa: Jenny Mmhﬁf mi%
bro tinha o formato de uma nadadeira quase 1déntica 3 de e fﬁlutn- i
isso sugeria que os primeiros membros teriam surgido parq :'jllilnr,:; Pmk
a nadar e ndo a caminhar. Esse lampejo constituiu um progrege, Eign:ﬁﬂ i,
: o m!mmtf"f"-
senvolvidos, com um punho de verdade € sem membrang (e n“d&ﬂfiﬁ :u

Acanthostega tinha membros, embora muito primitives. A buge dicd
das mios e pés, punhose tornozelos teria que mergulhar majs profusiy
no tempo. Assim s¢ mantiveram as coisas até 1995, Meny,

ENCONTRANDO OS DEDOS DAS
MADS E O5 PUNHOS DOS PEIXES

Em 1995, Ted Daeschler e eu acabavamos de retornar a casa dele ng Filadal.

fia depois de dirigir por toda a Pensilvama central na tentativa de encopgry

novas estradas abertas. Descobriramos uma fascinante na Via 15 an noirtg

de Williamsport, onde a PennDOT havia gerado um penhasco giganteson ds

arenito com cerca de 365 milhoes de anos de idade. O orgio estadual oz

mente dinamitara ¢ penhasco ¢ deixara pilhas de pedregulhos ao longo da
auto-estrada. Tratava-se de um cenario perfeito para a nossa cagada a fosses,
enas detivemos para sair engatinhando sobre os pedregulhos, muitos delesds
tamanho de um pequeno forno de microondas. Em alguns, havia escamasde
peixe espalhadas por todo lado, razio pela qual decidimos levar um punhado
conosco paraa Filadélfia. Ao chegarmos de volta i casa de Ted, sua filhink
de 4 anos, Daisy, veio correndo receber o pai ¢ nos perguntou sobre noss
achados.

Ao mostrar a Daisy um dos pedregulhos, percebemos de repente que
projetando-se dele havia um pedacinho de barbatana pertencente a um pes
'El'?ﬂd#- Iss0 nos escapara por completo no campo. E, como viriamos a dese
brir, esta ndo era uma barbatana comum: claramente continha um montede

'_ 1

E
) - L . ) :'
ADOUIRINDO COMTROLE .l N

pes0s Cm 50U interior. Os tﬂballuﬂu;u-ﬂq hﬁmd varam cerca deum

més para remover a barbatana do pedregulho ~ e ali, exposto pela primera
e, sxavsum peix com o padrio de Oen, Bem prximoaocorpo havaum
geso, Este se hgava 4 dois 08508, Estendﬁndneﬁﬁ.n.pﬁﬁ}_ig_g b - na havia

L L

cerea de oito hastes. Para todo munde aquilo parecia um peixe com dedos,
Nossa barbatana tinha um conjunto completo de membrana, escamas eate
mesmo um ombro como o de um peixe, mas bem fa dmmm . .
correspondiam a boa parte do membro “standard”. Infelizmente, sb. S
s com uma barbatana isolada. Precisivamos encontrar um local ond ::u“-:*t.*-:r';r:' 4
inteiros de criaturas pudessem ser recuperados intactos, Uma tinica ba &&;* I

olada jamais nos ajudaria a responder s perguntas reais: com que finalidadea

Mossa torturante barbatana, Infelizmente, encontramos apenas

este especime isolado. Diagrama granulade usado com a
permissio de Scote Rawlins, da Universidade de Arcadia. Foto

tirada pelo autor.
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eriatura usava as barbatanas, e teriam ¢las ossog ¢ JUn s Que iy
o nossos? A resposta s0 podena ser obtida de ossadas intq:imnmuh“ﬁ-ﬁ :

Tivemos que pesquisar por quase dez anos para ch S g
E nio ful o primeire a p-ercﬂbml' 0 que buscivamos, O :r:-rilmll,l:iEH ; d%
preparadores profissionais do fossil, Fred Mullison ¢ Bol, Ma:ji r“*"n'dﬁ
radores utilizam instrumentos dentarios para ra SPAr as rochas ' Eh;m%
mos no campo ¢ dessa forma expor os fosseis em seu interjgr. U'-rl::l-lh
pode levar meses, se nao anos, para transformar um Erande ]‘H::l:,.mlm“*
cheado de fossil em um belo especime, adequado i pesquisy E‘l-llnhl;.h

Durante a expedigio de 2004, coletiramos trés pedagog do
um do tamanho aproximado de um pequeno microondas, dg pe
niann da Ilha Ellesmere. Cada qual continha um animal de cabega gk
que encontrei no geloao pe da pedreira; o espeame de Steve e ym mm:"iﬂ
descobrimos na ulama semana da expedigio. No campo, remoy ém“'lﬂ-ﬁ.:;%
begas, deixando uma parte suficiente da rocha intacta para ser gy plﬂl‘ﬂﬂ:l.
labaratario. Depois, as rochas foram envolvidas em gesso para 5 '-'ingqm:
volta. Abrir esse tipo de involucro de gesso no laboratorio é majs OM mengs
como encontrar uma capsula do tempo. Pedacinhos da tundra arngg st
bem como todas as anotagoes e observagoes que fazemos sobre g espécime
Até o cheiro da tundra exala desses involucros de gesso.

Fred na Filadélfia e Bob em Chicago raspavam pedregulhos diferene
mais ou menps na mesma época. De um desses blocos articos, Bob extrairaum
determinado osso pequeno de uma grande nadadeira do Peixe (ainda niog
haviamos banzado de Trkraaick). O gue disunguta esse fragmento de ossoen
forma de cubo de qualquer outro osso de nadadeira era uma articulagio na ey

Pichg,
l'il:j{iﬁ IJT:T:

tremidade que apresentava espagos para (uatro outros 0ssos, ou seja, o frag
mento se parecia assustadoramente com um 0550 do punho —mas as nadade-
ras no bloco que Bob preparava estavam muito misturadas para afirmar com
certeza. O indicio seguinte veio da Filadélfia, uma semana mais tarde, Fred,
Um mago com Seus instrumentos dentarios, descobriu uma nadaderra imteirs
em seu bloco. No lugar certo, bem na extremidade dos ossos do antebrago,s
nadadeira possuia aquele 0sso. E aguele osso se ligava a quatro outros, Estave
mos diante da origem de um pedago de nosso proprio corpo no interior dess
peixe de 375 milhdes de anos. Tinhamos um peixe com punho.
Ao longo dos meses seguintes, conseguimos ver boa parte do restantedd
membro. Era parte nadadeira, parte membro. Nosso peixe tinha membrani
de nadadeira, mas por dentro era uma versio primitiva do arranjo “umos

ADQUIRINDO CONTROLE

<o-dois ossos—muntes de bolatas-virios ossos”. Exatamente como previraa
ccorin de Darwin: na 'i'lmm Certa, no Iugar'up?_ e o
medidrios entre dms Hupos ﬂl}-:lfﬂmﬂmfe‘m!ﬂ distintos de animais. )
[ncontrar nndud{:lrnlfm lﬁlhﬂﬁﬂml.ln'u: 0 comego da descoberta, A diver-
G gﬂﬂl]il'li'l para rl'.-::l!i., Farish e A M fin t';_n[-umr;’;l:r “qﬂﬁﬂlﬁ-ﬁﬂ#m
[aneianava, € imAgEInar por Jue, pars cinesar, SUurgira uma lﬂll:uhqin ﬂﬂ-'[lﬂ-r.
. A% 5:}1Lll;'l"-|rl.'-.lir FHT“ CSACH l'.lll'ﬂhi'ﬂull.‘.lilh-ﬁ;ﬂﬂ 52 ENCONIEAm na mlm
|11':'rpri.n5 Qss04 € Juntas, : . . S

(Quando desmanchamosa ﬂ:'.lﬂildl:llf':l do Trktaalik, nnmnmw_
mente notivel: todas as superficies da junta estavam extremamente bem pre-
cervadas, O Tiktan il possuiaum ombro, um cotovelo e um punho compaostos
pelos mEsmos OSE0% (UE CSLED presentes emam brago, antebrago e um punho
ey um humano, Tudoisso em um peixe. Quando estudamos a estrutura des-
cqs articulagies para calcular cOmo WM 0850 S& MOVE CONTTE OUtro, vemos que
o Tiktaalik era perito numa fungio bastante extraordinana: ele era capaz de
fazer Hlexoes.

Quando fazemos flexdes, N0ssas MA0S se Assentam contra o solo, nossos
cotovelos se dobram € podemos utilizar nossos musculos peitorals para nos
overmos para cima e para baixo. O corpo do Tikraalik era capaz detudoisso.
0 cotovelo podia s¢ dobrar como 0 nosso, €0 punho consepuia se dobrar para.
fzer com quea “palma” do peixe se assentasse no solo. Quanto aos musculos:
peitorais, o T tkraalik aparentemente os tnha de sobra. Quando olhamos seu
ombro e a parte interna do osso do brago no local onde se hganiam, vemos cns-

ras volumosas e cicatrizes onde os grandes peitorais deviam conectar-se. O
Tyktaalik era capaz de fazer flextes.

Por que um peixe haveria de querer fazer flextes? Valea pena considerar
o restante do animal, Com os olhos no topo da cabecachata e costelas, o Tak-
taalik provavelmente foi concebido para se arrastar no fundo e nas partes ra-

sas de corregos e lagos e até se agitar na lama que amare baixa desnuda ao lon-

O3 ostos da nadadeira frontal do Tiktoolk. Um peixe mﬂ'ﬁ“
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go das margens. Nadadeiras capazes de suporeap o
grande ajuda para um peixe que precisava Fﬂduslgm:
Tal interpretagdo tambem ¢ compativel com a Beologia do oor: 2 Ctpa
tramos os fosseis do Tibtaalik. A estrutura das r:umadﬂ:ﬂ 5iti gy, rj
dos graos nas proprias rochas levam aassinatura caracreys r?th“ﬂ-"&tm‘
griginalmente formado por um corrego raso cercads Pﬂrsnm. dﬂum-- Jj
goes sazonais de lama. J |

1
i
-

Orpg B s
en md“ .

.
-

Lim molde em mmanho natural do Tiktoolik: do corpo (em
cima) e da nadadeira {embaixo). Os ossos da nadadeira
3o réplicas perfeitis dos verdadeiros. Essa & uma
nadadeira em gue o ombro, o cotavelo e o protoplnho
eram capares de executar uma espécie de flexdo.

Mas por que habitar esses cenarios? O que deu nos peixes para sair i
dgua e viver nas margens? Imaginemos o seguinte: praticamente todos 05 -
xes que nadavam nesses regatos ha 375 milhoes de anos cram predadoresde
algum tipo. Alguns chegavam a medir quase cinco metros de compriments
guase o dobro do tamanho do maior dos Trktaalik, A espécie mans a:umumdn_:
peixes que encontramos proximo ao Tiktaalik mede dois metros de comp-
mento e sua cabega € grande como uma bola de basquete. Os dentes sio farpss

de arame do tamanho de pregos de estrada de ferro. Vot gostaria de “m:‘r
nesses regatos dos primordios?

"..A..
i
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b B

-_
Nito  exagero dizer que esse era um mundo onde peixe comi peixe As
egtratégias part se dar bem nesse mnmummhﬂmt% Pl

rer COUTALA OS2I da dgua. Parcce gue os nossos ancestr: distantes evita
FarT it luta, - ool |
Mas essa postura de evitar o canfronto teve um significado mais pro-
fundo pard nos. Podemos rastrear I:I.lﬂit_ﬂ_anml-uras_qe_ S W
4 nadadeiras desses peixes. Experimente “ﬁ!_ii.pﬂ;i.i!r piracimacparal :
punho: Abrir ¢ fechar amio. Quando fazemos i550, usam Aiih ,__i_’ _
receram Fu:in |'}‘|.'iI'I'I|IE1'-I':i VEZ Nas l'lﬂdillnﬂl:iﬂﬂi de Fl‘iﬂﬂ. mﬂu?ﬁlﬂﬂm,&ﬁ.
digsn, €555 articulacies nio existiam. Posteriormente as encontramn

DR B i
mn:m;:ﬁ“mm Aoy Tiktaalik para os anfibios, para diferentes tipos de répteis,
are chegar a0s mamiferos, e uma coisa fica absolutamente clara: a primeira
criafura a er o5 0508 do nosso brago, donossoantebrago e até mesmo do nos-
so punho e palma; rambém tinha escamas e membrana de nadadeira. Essa cria-
rura erd um peixe, |

() que pensar do projeto “um osso—dois ossos—montes de bolotas—de-
dos". que Owen arribuia a um Criador? Peixes. Alguns peixes, opeixe pulmo-
nado, por exemplo, [EM UM oS50 TA base. Qutros, o Eusthenopreron, porexem-
plo, tém arranio “um osso-dois ossos” . E existem criaturas, como o Tiktan-
Jik. com “um asso-dois nssos—montes de bolotas™, Mo se tratarde apenas am:
inico peixe no interior de nossos membros, mas dé um agquano ntero. A
planta de Owen foi montada em peixes.

O Tiktaalik podia ser capaz de fazer uma flexao, mas JATTIAIS ATTEMESSAria
uma bola, tocaria piano ou andaria sobre duas pernas. Um longo caminho se-
parao Tiktaalik dah amanidade. O fate importante, ¢ quase SEMpPre SUrpreen-
dente, & 0 seguinie: a maioria dos principais 0ssos que 05 humanos utilizam
para caminhar, arremessar ou agarrar sio VISTOS G animqis-mm 1dade entre
dezenas e milhares de anos deidade. Os primeiros pedacinhos ou o nosso bra-
co e perna estio em peixes de 380 milhoes de anos como o Eusthenopteron. Q.
Tibtaalik revela os primeiros estagios na evolugio da area do nosso punho;
palma damao e dedos. Os primeiros dedos das mios e dos pés genuinos apare-
com em anfibios de 364 milhdes de anos, como o Acanthostega. Finalmente, o
complemento integral de ossos do punhoe do tornozelo emman ou péhmnn—
nos estio presentes em tepteis de mais de 230 milhbes de anos. hnriggjm;_ﬂ__?_ﬁ-_
nossos membros e de todas as coisas extraordinarias que'elﬁnﬁaﬂ'nrmihm{ﬂﬁ
zer nio envolve a origem de ossos novos. O esqueleto bisico de nossos pes e
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maos surgiu ha milhares de milhoes de AN0S, Prime
anfibios e répreis.

Mas quais sdo a5 principais mudangag que nos
sobre duas pernas, por exemplo? Como essac Cling
vemos dois exemplos simples que nos dio og membrge
mas respostas. i g o

MNés, humanos, como muitos outros mamiferos, Podemge o 3
em relagioao cotovelo. Essa lungio simples é muig im F"-"TIEIE: Blfary N‘h
gdodas mios na vida cotidiana. Imagine-se tentandg ¢ o “: F'Hruuﬁh
uma bola sem ser capaz de girar a mio em relagdo ag ::nt:}:':.glnr?'fr {
zé-lo porque um osso do antebrago, o ridio, gira an longo de hrn. Ode N
jungdo do cotovelo. A estrutura daarticulagio do cotovelg ¢ Flmr::‘r::.n |
te planejada para tal fungio. Na extremidade do osso dg brago, E: "
uma bola. A ponta do radio, que ah se junta, forma uma lindg F“qu.:t,
que se encaixa na bola. Essa articulagio bola-e-orbita Permite 4 m:”‘hll
mao. Onde podemos observar os primeiros indicios desse taleneg: Emﬂ-ﬁ?] b
rascomoo 1 tkraalik. No Tiktaalik, a extremidade do Gamero f OTMa iy
sa alongada na qual se encaixa uma articulacio do radio em forma de ‘Ft;[:
Quando o Tiktaalik dobrava o cotovelo, a extrermidade do sey radio 2y ey
relacio a0 cotovelo. Vemos esse talento ja refinado em anfibios e répteis, g
quaisa extremidade do umero se torna uma auténtica bola, bem parecida g
a nossa,

A caracteristica-chave que nos confere a capacidade de andar é partilhady
com todos os outros mamiferos. Ao contririo dos peixes e dos anfibios, nosg
joelhos e cotovelos se voltam para diregbes opostas.

Essa caracteristica € crucial:imagine-se tentando andar com a rotulavire
da para tris. Uma situacio bastante diversa pode ser vista em peixes comog
Eusthenopreron, em que o equivalente ao joelho e ao cotovelo basicamentest
encontram voltados para a mesma direcio. Damos inicio ao desenvolviments
com membros pequenos basicamente estruturados como os do Eusthonopie
ran, com cotovelos e joelhos voltados paraamesma direcio. Conforme cresoe
mOs no ttero, nossos joelhos e cotovelos giram para nos por na situagioen
que nos encontramos hoje,

, I'_"IUEW padrio bipede de marcha utiliza os movimentos dos ossos dos gui-
dris, j.l:!-rfihus, tornozelos e pés para nos impelir adiante numa postura crefs
mntrnnn.' da postura escarrapachada de criaturas como o Tiktaalik, Umi
grandediferenca éa posicao de nossos quadris. Nossas pernas nio se projen

pnﬁﬂihilita
Fam .
das m:untqﬁ::;‘ﬁ;i

lad P B ey
Pﬂﬂi:::.m sob NOSS0E COrpos. Essa mudanca na F.hEFHfE- :' m_pgrmﬂi .
proj rticulaghes do quadril, da pelve e da coxa: nossa pelve tomona
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0%, COMmo as de um crocodilo, ﬂﬂu_'n'lmﬁh_ml:m ﬂtﬂlﬂ.p | -

g nasi .
T“i;n.:l;: yma tigela, a cavidade do quadnl s¢ aprofundou e o femur ganhoy
o

4m alongamento caberglcaraCreristcagiguRans Fm“ﬁmlmﬁm
| cim YEF de para o lado. _ _‘
wrp;._.,-_; que os fatos denossa histéria remota significam que os humanos nio
- eciais ou impares entre as criaturas vivas? Claro que ndo. Comefeito,
EJT., L:fl;:: a rfhi-imim das urigcni prﬂfundﬂ.s da humamidade APENAS ACTESCE 20
jji-r:nf nlnt:'i vel da nossa l.'.'ﬂ'iE-ElE!"::’:Ei'. toddas as nossas mp;ci.:i_iﬂﬁ extraordinirias
.I I de componenics bisicos (e evoluiram em PLIxes ¢ “‘“tﬂﬁ:ﬂ:ﬂﬂﬂﬁ.ﬁ"
hur?l" a5. A pAa rtir de partes em comum 5urgiu uma Construgao extremamente
T:;tli Nm soM0s CNLES a-r:pm'ﬂdﬂs do restante do munlrﬂ.-u 'l.ri\‘u-,-ma.a.pam'dg};i
1t 0§ TIOSS0S 05808 €, COMO/VEFEMAS cm i:rrw::,: mn'l:n:r[l nossos genes.
Voltando a0 Inicio, no momento em que vi pela primeira vez o punhq\_ﬂ_..;_-
um peixe fo1 130 cheio de significado quanto o momento em que desnudei pela
ledos de um cadaver no laboratério de anatomia humana, Em

primi:'tril ez s« L |
Jmbas as situagies eu estava desvendando uma profunda ligacio entre minha
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E 'Tq““"m meus colezas ¢ eu desencavavamos o primeirg ﬂ'-l'mq.l,',[.
Articoem julho de 2004, Randy Dahn, um pesquisador do mey )
torio, suava a camisa nazona sul de Chicago realizandao EXperiéncias Renity
em embrides de tubardes e raias. Voce ja deve ter visto, na praia, os 0K, g
nhecidos como “bolsas de sereia™. Dentro da bolsa um dia houve yn Vo
gema, gue se desenvolveu numa raia embrionaria. Ao lon g0 dos mﬂihﬂ]
gastou centenas de horas conduzindo experiéncias com 05 embrides dea,
desses ovos, muitas vezes trabalhando até bem depois da meia-noite, Dung
o decisivo verdao de 2004, Randy se viu pegando esses ovos e injetando nds
uma versio molecular de vitamina A. Depois disso, ele deixava os ovosseds
senvolverem durante virios meses até se abrirem.

Sua experiencia pode parecer um jeito bizarro de passar a melhor pire
doano,ainda mais para um jovem cientista deslanchar uma carreira cientifi
promissora. Por que tubardes? Por que uma formula de vitamina Af

Fara entender essas experiéncias, precisamos dar uma parada eavabin
EJ_EP'Eﬂﬂti_‘Fﬂ do que isso pudesse explicar. O que realmente abordamos ne
capitulo € a receita, registrada no nosso DNA, que constroi nossos Comos
partir de um tinico dvulo, Quando o espermatozdide fertilizaum m"lf'fil'}-'ﬂ*
ovo fertilizado (ouzigoto)' nio contém, por exemplo, uma miozinha: Am#

——

1 - . ﬂ“-';d
Notada Revisora Téenica; O desenvolvimento humano inicia-se quando um gImes

no : S _ : | ica el
9 ESPEMMatozoide, se une ao gameta feminino, 0 ovicito, para formar uma UAIEEE
= ozigoto, Neste |iv

v o o

T parareferir-se de modo geral ao mnicio do desenvolt imentoem
e de virins animais, inclusive do Rk
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< forma 2 partir das informagdes contidas nessa ﬁ“iﬂl'ﬂ'ﬁlﬂil._ls_ﬁ}rnqgm-__
Juz 4 um problema bastante prufumlin. Uma coisa & comparar 05 0ssos de
jossas MAOS COM 05 05505 das nadadeiras de peixes. O que acon thenoh B
p-,.mrmm: a recelia genenca que forma nossas mios com a receita qui ﬂ!l'lﬁi-
yma nadadeira de peixe? Para encontrar as respostas para esta pergunta segui-

pemos Umi trilha de descobertas que nos conduz desde as nossas mios ate as
nacdadeiras de tubaroes e mesmo ate as asas de moscas,

AT :|..1 VITTION, :_]:u:]ﬂl'lﬂ descobrimos n::riamms que revelam qarﬁm ﬂﬁ_
Hintas ¢ quase sempre mais simples de nossos corpos nos delas, uma janela ma-
cavilhosamente direta se abre para o passado remoto. Mas existe uma grande
imitagio no trabalho com fosseis, Nao podemos realizar experiéncias com
inimais mortos hd muito, As experiéncias sio fantisticas porgue & possivel
efetivamente mampular algo para verificar os resultados, Por esse motivo, no
men Jaboratorio voce encontra ra um cerebro secionado: metade do laboratog-
rio se destina a fosse1s, a outra metade a embrites e DNAL A vidano meu labo-
ratorio pode serincrivelmente esquizofrenica, O armario trancado que abriga
os espécimes de Tikraalik fica ao lado dofreezer que contém as nossas precio-
cne amostras de DINA,

As experiéncias com DINA tém um enorme potencial para revelar o péixe
:terior. E se pudéssemos fazer uma experiencia em que tratissemos o embrido
dos [‘.IE.‘i.‘iL'ﬂ COMm VaArios ].‘.ll'l:]-dutu.‘i quimicnﬂ ¢ realmente alterassemos seu COTPO,
fazendo com que parte dasua nadadeiraadquinsse uma aparéncia demao? E se
pudéssemos mostrar que 05 genes que formam uma nadadeira de peixe sio pra-
Hcamente 0s mesmos responsaveis pela formagdo de nossas maos?

Comecamos com o que parece um quebra-cabega, O nosso corpo € feito de
centenas de tipos distintos de células, Essa diversidade celular confere aos nossos
tecidos e drgios seus diversos formatos e fungbes, As células que formam nossos
05508, NErvos, visceras ¢ dai por diante tém aparéncia e comportamento totalmen-
te diferentes. A despeito dessas diferengas, existe uma profunda semelhanca en-
re todas ag células no interior do nosso corpo: todas elas contém exatamente o
mesmo DNA. Se 0 DNA contém as informagties necessirias para formar nossos
corpos, tecidos e orgios, como ¢ possivel que celulas Gio diferentes quanto as que
se encontram em miisculos, nervos ¢ ossos contenham o mesmo DINA? |

A resposta reside em entender que pedagos de DINA (os genes) sao efeti-
vamente ativados em cada célula. Umacelulade ]}Eltf:ﬂith[ﬂnttdﬂurﬂnﬂi][‘ﬁ:
nio porque genes diferentes estao ativos em cada célula. Quando um gene ¢
ativado, cle produz uma proteina capaz de afetar a aparéncia e 0 comporta-
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mmmdacilluia.ﬂssim, para entender Iftqu:: torna uma célul ng
Tl':'liﬂ uma E-é]“lg oS 08505 damaio, Precisamos ['[Tnhm:m- as vari
que controlam a ariﬁdmfr_dn-s genes em cada célula e tecidg,

Essas yariagoes genetics ?mdam ‘1 “"““j“" 05 h'i-l“'l.ﬂl'm:s. Na cong
COMEEAMOS COMO UM Unica célula que contem todo o DN A “thagir;pﬁ“l
formar nosso corpo. O projeto L helincntnied Sy todo se desenygly s F"'l!'i
das instrucdes contidas nessa unica celula microscapica, Parg Partip ;“ 2
li'l-‘.'llll} gﬁﬂéﬂm para um humano 'I:EI'H'IPIIE!T'IL com trilhdes de células espes
zadas ordenadas precisamente da mancira correta, baterias inteiras de E:[L
Srecisam ser tivadas e desativadas nos {:E[:ilj_.tiﬂﬂ corretos do desen "'"J'll'irm;-r:lr
Como um CORCErtd composto de notas individuais tocadas por varige i“h‘tnul
mientos, NOSS0S COTPOS 30 uma composi¢io de genes individuais sen o “Ei.-
dos ¢ desligados dentro de cada celula no corpo em desenvolvimengg,

Essa informacio € uma dadiva para aqueles que se esforcam Para enten.
der 05 corpos, porque podemos agora L‘DTH]I_:IH]'H.T a atvidade de :'HrETE“l-EEg.E__
nes para calcular que tipo de mudangas esta presente na origem de noygg 4.
gios. Tamemos, por exemplo, os membros. Quando comparamos o conjiy,
de genes ativos no desenvolvimento de uma nadadeira de peixe com os atiyg
no desenvolvimento da mao humana, € possivel catalogar as diferengas pene.
ticas entre nadadeiras e membros. Esse tipo de comparagio nos fornece 4.
FUNS ProVaveis responsavels — as variagoes gencticas que talvez tenham gera.
do mudangas durante a origem dos membros. Podemos, entio, estudar o gue
esses genes estio fazendo no embnido e como terdo se alterado. Podemos mes-
mo realizar experiencias ¢ manipular os genes para observar como oS corpos
podem mudar.

Olho gif
.Gl
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10 de uma pagina do roteiro da série de televisio CSI: Crime Scene Inuestis
::‘mm pu seja, partir do corpo ¢ penetrar nele. Comegaremos pelo exame da

Lﬁ“-utuﬁl de nossos membros para percorrer 1odo o caminho a6 o5 1

1 m:ﬂns‘"
células € genes que a produziram,

PRODUZINDO MAOS

Nossos membros existem em trés dimensdes: tém uma parte de cima e uma
imlu Je baixo, 0 lado do mindinho e o lado do polegar, uma base e um lp_m'a__
()5 05505 N3 pontas, Cm nossos dedos, sio diferentes dagquelesna base, nasar-
rpculaghes com brago. Do mesmo modo, nossas mioes s3o diferentes dE G
do e de outro. () formato dos dedos mindinhos e distinto do formato dos po-
legares. O Santo {'_}n.a:ﬂ da nossa pesquisa sobre desenvolvimento & enten der
quals 05 genes que diferenciam os 1:'$I=T1LI:IE 05505 do nosso membro ¢ o que con-
rrola o desenvolvimento nessas tres dimensoes. Que DNA realmente torna
ym dedo mindinho diferente de um polegar? O que distingue nossos dedos
Jdas mios dos ossos do brago? Se entendermos os genes que controlam tais pa-
dres, vislumbraremos a receita responsavel pela nossa formacio,

Todas as guinadas genénicas responsavels pela formacio dos dedos das
ITI‘:"I.LIIE, Lifj.g.; OS505 dos b Facos C fj'DE -I.!ﬂ-l.lﬂl':i {lL'IE-i FHES OQCOITEML {lurﬂ,nl;eﬂ Pﬂﬁﬂdﬂ |

la

Q desenvolvimento de um membro, neste caso a asa de uma galinha

Todos os estigios-thave no desenvolvimento do esqueleto de uma
253 acontecem dentro do ovo.
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e trés e oito semanas de vida. Os membros comegam 3 40 A

Fﬂ_q_ll 5. [}E I:I:|'1.'|.-|I-m “.H

a0 longo de duas semanas, até qued ponta se torna um Pequen :'r%

terior deste rema existem milhies de células que acabarig dan:m 'Hﬂ'iﬂt
» musculos que ter : : 0 oy

esqueleto, 108 NEIVOS & MUSCUlos f! :-*"ltf-*- ]:H:hlm resto da vigy B,
Para estudar como emerge esse padrio, € precisa obseryar crmb

ﬁ":'-'i||-"

Je7es INfErviF em Sseu {]qj-mnt'ﬂh |I'I'ul'l'|llu para verificar o gy TR
35 coisas dioerrado. Alem disso, precisamos observar MuUtintes g ¢
: . S L sy
[uras iNfernas ¢ genes, quase SCmpre produzindo Populacies ; iz

rantes através de uma reprodugio metculosa, Obviamente &

dar seres humanos dessa forma. O desatio para os pioncirns St

1 0hge
<o desenvolvimento: Os primerros embriologistas cx Perimentaie inter

em membros nas decadas de 1930 e 1930 enfrentaram varios "r‘”hll:m;_p; P
cisavam de um organismo em que os membros estivessem acessiye, I ul]:,:
vacio e i experimentacio. O embriao tnha que ser relativamenge Erande [I;
modo a possibilitar a reahizagio de procedimentos cirirgicos. Frg impmhlm
que ele crescesse em local protegido, num recipiente ao abrigo de F.:a-tud-i.;lthf
e putras perturbagdes externas. Igualmente fundamental era que CSSES .
brides fossem abundantes ¢ se encontrassem disponivers durante 10do o ang
A solugio obyia para essa necessidade cientifica estd a venda no Armazem ln
cal: ovos de galinha.

Nos anos 30 & 60, uma série de biologos, inclusive Edgar Zwilling ¢ Johg
Saunders, realizou experiencias extraordinariamente criativas com ovos de
galinha para entender o padrio de formagio do esqueleto. Essa foi uma épag
e corta-e-costura: 05 embrides eram abertos ¢ virios tecidos deslocados s
fim de observar que efeitos isso produzia no desenvolvimento. A abordagem
envolviamicrocirurgia extremamente meticulosa. com manipulagio de peds-
;n-s;de tecido de ndo mais que um milimetro de espessura, Assim, deslocands
tectdos no membro em desenvolvimento, Saunders e Zwilling desvendaram
i.lg‘l.ms d?s mecanismos-chave gue formam membros tdo distintos (uanio
asas de pissaro, nadadeiras de baleias e mios humanas.

Elesde.smhrir;?m que dois pequenos pedacos de tecido controlam basic:
mente o desenvolvimento do padrio de ossos, bragos e pernas, mios ¢ pé

U fa : . .
q = de tecido na extremidade do broto d o membro € essencial parad
esenvolvimento de rads 0 membro,

Basta remové-la para interromper o.dé:
senvolvimento, Pax: P

Se removida Precocem ente, ficamos com um Ij:lj";ll:;L:l ;].FE!'IIE.
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au F“rtcﬂnumhu?u;n- Removida lwemun_u.:mism-:ln. ficamos com umbrace
o« um antebrags. Sea remogio ocorrer mais tarde ainda, o brago T, 'Flfl m
completo, Mas o5 dedos su@:r curtos ¢ disformes,

(Jutra experiéncia, realizada por Mary Gasselin ng 14l Wro

qaunelers, leyvoina uma nova e vigorosa hinha de F'-'—E"-I'l-lih. H‘Eﬁmﬂ '[Ih-
: faixa de recido do que se tornaria o lado do mindinho de ﬁm T

po, o inicio do niusuFt-::!m'i|nuntu. transplantando-a no lado Oposto,
oo abaise de onde o dedo seria formado, Deixou-se, ENitdo, a gali-
e desenvolvere tormar umaasa. O resultado surpreendey pratucamentes
(ados. A (&S0 desenvolveu n[:rnmlmtnt{:, NS lumhém Apresentog "mm_

1y compunto completn de dedos, Mais notavel ainda era o padrio dos dedos: os
VoS Eram imagens-cspelho do conjunto normal. Obviamente nlgumi ﬂ.niﬁn..
Jentro daguela faixa de tecido, alguma molécula ou gene, era capaz dﬁﬂﬁﬁ+
ar o desenvolvimento do padrio dos dedos. Esse resultado gerou uma enxur-
rada de novas experiéncias. “Tal efeito pode ser imitado por uma variedade de
guITeS MEios, COma, POr EXem plo, pincelar um pougquinho de vitamina A no
hroto domembro de um embrido de galinha ousimplesmente imjetar vitami-
aa A no ovo, deixando o embrido se desenvolver. Se providenciarmos a vita-
mina A na con Centragio Correta € no estagio COrreto, (Eremos a mesma du[:l-’ui—
cagio idéntica conseguida por Saunders com seus experimentos de enxertos.
Fsse pedago de tecido for banzado de zona de atividade polarizadaora (ZAP).
Traduzindo: um pedago de tecido que faz com que a lateral do mindinho seja
diferente da lateral do polegar. Obviamente, as galinhas nio possuem dedo
mindinho ¢ polegar. O meétodo que usamos € numerar os dedos, com o nosso
mindinho correspondendo ao quinto dedo de outros animais, e o nosso pole-
gar, a0 primeiro deles.

A ZAP despertouinteresse porque parecia, de alguma forma, controlara
formagio dos dedos das maos e dos pes. Mas como? Alguns acreditavam que
as células na ZAP produziam umamolécula que entdo se espalhava pelo mem-
bro paranstruir as celulas a formarem dedos distintes. A proposta-chave de-

,Iu,u'lhll
memb

fendia que era a concentragio dessa molecula anénima o fator de peso. Em

areas proximas a ZAP, onde existe uma alta concentracio dessa molécula, as

celulas reagiriam formando um dedo mindinho. No lado oposto da mio em

desenvolvimento, mais distante da ZAP, tornando mais difusa a molécula, as
celulas reagiriam formando um polegar. As células intermediarias reagiriam,
cadauma, conforme a concentragio de tal molécula para formar o segundo, o
terceiro e o quarto dedos.
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Dietlocar um pegquenc pedago de tecide chamado ZAP provocs a 'du]:'llq;in. dor

dedos da mio.

Essa idéia de dependencia da concentragio podia ser testada, Em 107
Denis Summerbell inseriu um pedago extremamente pequeno de liming m.'
talizada entre o retalho ZAP e o restante do membro. A idéia erg utilizar
barreira para evitar que qualquer tipo de molecula se espalhasse da ZAp
o outro lado. Summerbell estudou o que ocorreu com as células de cada b,
da barreira. As células do lado da ZAP formaram dedos. As de lado OpOSto, oy
maioria das vezes, nio. Quando o faziam, 05 dedos eram muito deformadys 4

conclusdo foi 6bvia: algn emanava da ZAP capaz de controlar a formagio e,
aparencia dos dedos. Para idenntificar esse algo, os pesquisadores precisivan
examinar o IJNA.

A RECEITA DO DNA

O projeto foi deixado para uma nova geragdo de cientistas. S6 em 1990, quan-
donoyas técnicas moleculares ficaram disponiveis, a operagio de controlege:
netico para a ZAP deslanchou,

Uma descoberta de peso ocorreu em 1993, quando o laboratorio ClLiff Ta
bin, em Harvard, comegou a correr atris dos genes que controlama ZAF e 0l
tras partes do corpo. O alvo: 0s mecanismos moleculares gue davam LA su
capacidade para fazer 0 nosso mindinho diferente do polegar, A época em ued
BUpO comegol a trabalhar, no inicio dos anos 90, virias experiéncias como 3

s

GENES UTElS

¢ acabei de descrever nos haviam levado a crer que algum tif de mpléet.
qﬂgﬂ“sadﬂﬂ Jde tudo. Tratava-se de uma teora h"p““*ﬂli:j}mﬁ" mﬁﬁﬂi’d Heculs
c - Iim

i e molécula eraagquela. Sugeriam-se moléculas, uma arris dy oug o ;
{escobrir que, por uma ou outra razio, nenhuma delas estava 3 altura da s

Fimamente, passadas algumas décadss, o Tabin levantou uma oo mova e
(o relevanie para o tema deste livro. Procurar a resposia nas

As experiéneias geneticas dlf.l.':'- anos B0 haviam reveladn omaravilhoso pa-
drio da atividade dos EET'II"TH_ q‘lﬂfﬂ capaz de esculpir o corpo de '-.lm:imnsm.. :
nartir de um 0V de uma umea eclula. O corpo de uma mosca-das-frutas & or-
ganizado de frente para tras, com a cabega na frente e s asas atrds, Batalhpes

de genes sio ligadose desligados durante o de._sn:nml\"'cmnntu' da mosca e Hﬂt
nadrio de atividade serve para dema t'_t:ur as diferentes regioes do inseto,

Um desses genes chamou a atengdo de Tabin, MeMahon e Ingham. Eles
Coraram que esse gen fazin uma extremidade de um segmento do Corpo m_
aparéncia diferente da extrermidade oposta, Os geneticistas dedicadas i mos-
cas batizaram €55€ EENC hedgehog.* Por acasoa fungio do gene fredgehopno cor-
po da mosca - fazer uma regido diferente da outra — ndo lembraria ada ZAP
gquando esta faz o mindinho diferente do polegar? O paralelo nio passioi des-
Pﬂwhidﬂ nos trés laboratorios. Assim, eles foram em frente, buscanda um
gene hedgehog em criaturas como galinhas, camundongos e peixes,

Como conheciam a estrutura do gene fiedgehiog da mosca, os laboratarioe
nossuiam uma imagem de pesquisa para ajuda-los a identificar o mesmo !"ﬂ'll
ou um similar em galinhas. Cada gene tem uma sequéncia peculiar, € com o
emprego de virias ferramentas moleculares, os pesquisadores foram capazes
de explorar o genoma da galinha em busca da “sequéncia hedgehog”. Apos
muitas tentativas e equivocos, encontraram um gene fredgefiog na galinha,

(s paleontologos s3o 0s responsavels por banzar novas ¢species, 05 gene-
ticistas, por batizar novos genes. (5 genencistas especializados em moscas
que descobriram o fredgehiog haviam escolhido esse nome porque as moseas
com uma mutagio no gene possuiamcerdas que thes davam a aparéncia d_.tljm
pequena porco-espinho. Tabin, McMahon ¢ Ingham batizaram a versao gahi-
nicea do gene de hedeehiog de “Sonic hedgehog ", por cansa do videogame fabri-
cado pela Sega Génesis (onde o personagem principal € um porco-espinho).

s

5 gy o \ : . n
Notada Revisora Téemica; Esse gene for denominado fedgefiog (em ingles), easua tradugioh-
teral sena “porco-espinho™, porque a larva da mosca que sofre mutaghes nesse gent assume

aparencia de um porco-espinho (o texto mais 4 frente explica 1sso).
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Surgia agoraa pergunta curiosa: O que o gene g GENES OTEILS

| L T
mente fazia no membro? U laboratorio de Tabin jyn,, hm‘m“! | '
. Ulimg lﬁﬁh’ A|UDANDO OS TUBAROES

molécula que grudaria no gene, 0 que permitiri g yig, " 0
O . R - :
onde o gene agiria no membro. Com grande surpp, :

apenas as celulas em um minusculo retalho do mem

[Dahn entrou nomeu laboratdrio com uma idéia simples, mas -

0y .

:"53-., ':I'E:EE-“ X H : -
bro tinh::‘u:h-ﬁ “i?t:]rym embrides de raias da mesma m:lll'lhfI como CIEE Tabin tratava H”ﬁ |
i nh\lid* ir I:i['[illﬂ-- ﬂ ﬂhi".:l.i Vb dt: Rilﬂﬂ-}" T l’l.‘.._lll'l.ﬁﬂr &im mi“.Iﬂd“HWH

gvosde g4 e ; = : i
oS especializados em galinhas haviam feito com os ovos deg-

de genes: na ZAP.

Assim, a etapa seguinte parecia obvia. O3 padries de S hiblo

BT oL alyg S (UE , 2 . =1

Sonic kedzehog deveriam imitar os do proprio tecido ZAp R::&dnmh clas :Lh_ 1o us cirurgias de tecidos de Saunders ¢ Zwilling até ox experimentos
g . . , ; iy M T L T o] ey LOHE LR

quando tratamos o membro com acido retindico, vitaming A m“““"h ht i de CLff Tabin. As rﬂiuﬂﬂtﬂﬂmnwhtmnumm-u,_mmu;m:m
A, 0o can mbém 1ém embrides grandes, como acontece com H_E:ﬁ-

uma ZAP ativa no lado oposto. E o que acontece quando t ﬂlﬂ.mn:&mlm o casca e gema, € 1a
um

Foaa iy &R, y S : . L Ly o [ . Y ’ﬂiﬂﬁ.t ; .‘ - . By . 5y
brocom acido rennaico e depois mapeamos o local onde g Eene ?"""f-‘rfmh o s, 1Y o i esses fatos conve s, poderiamos aplicar a5 raas ﬁﬁmﬂ“

licas e expernimentais que haviam sido desenvolvidas par:

fica ativo? O gene Sonic hedgehog se torna ativo em ambos og ladag - |;]..|j:bmq AP fTil:h:ls
diho ¢ oS0 Pulcgu it Aot toma el ':I'l-li.nnllllll'ﬂn; o [ﬂz:;lﬂrli;ﬁ:hnmhﬁ aprender comparando o desenvolvimento -:'il:umim-l.i::-.
com dcido retin6ico. | | L ubario 0 da perna de uma galinha? Mais importante ainda, o que
O conhecimento do gene Sonte hedgehog da galinhg formecey e de l[IJ- s aprendera N0sS0 proprio respeito a partir disso tudo?
pesquisadores as ferramentas para procura-lo em todos os uunnggﬂimmh & I:-:.,E. galinhas, conforme Saunders, Zwilling ¢ Taban mostraram, sio uma
pOSSUIAm dedos, de sapos a seres humanos. lodos os animaig ﬂuth:; ﬂ”___;. Cotivel para 05 NOss0s Proprios membros, Tudo que se descobmiu com as
membros tém o gene Sonse fedgehog. E em todos que estudamos, g Sonichgy J:y,ﬁ.n,-fii"m-"lﬂﬁ de cortes e enxertos de Saunders e Zwilling e através do trabalho de
gehog estava anivo no tecido ZAP. Caso o gene Sonic hedgehop ndo atue i Tabin com 0 DINA se aplica tam'h_-&mlms nossos membros: t_erms ZAP. temos
guadamente durante a oitava semana do desenvolvimento 'fj‘-" embriip, s, "-p:.-rrri'-t'-iflu.'nrrr.' Sonic | € t;fm{l- L 1;:'I'lf"'lﬂllll".-'r 'fI.UﬂF:UJ 0 segundo tem E_Hﬂdt P50 N0
tera dedos extras ou omindinho e o pn]r:gur serio identicos, As VEZCS, quandy noss bem-Csiar. Como 1.-|mu:-;,_'|.im Iill:_" EJIIFI na ZAF ouuma rlfutigitunngl:ntﬂq—
malformaches IMmpoTTantes nas maos humanas.

nign a1 errado com © Senie J']'r.':l"g':'.ll.m;-', a man acaba se [J:tn:.:_'l;;m!n COM LM gras. R .I'.h:.’-'-l',[,’-r'-rfﬂ.l.’ ™ wlem gerar T
Randy queria descobrnr o quanto diferente o aparelho que forma as nos-

de remo com até doze dedos, todos 1denticos, _ ! ,
T : e - anda ¢ 2 nossa ligacio com o restante davida? Serinovaa
Sabemos agora que o gene Sonsc hedgehog € um entre duzias de genesque GUIDErofintak mm? Eﬂﬁ a, tambem ela, raizes profundas em
; . NOSSAS A0S OWLET

agem para esculpir nossos membros, desde 0 ombro ate a ponta dos dedosa 1 "
lirar-se e desligar-se no momento certo. O notavel ¢ que o trabalho com i g : : -
IIE:S' SAPOS & :ﬂ‘i unidon £0S NOS dizia-a mesma coisa. A receita de Dﬂﬂi Os tubardes ¢ seus parenics satas Criaturas mais antigas dotadas de nada-
; : : 5 .h g dos & oraticamento iR deiras que possucm um esqueleto. O ideal, para responder a P-l:.![g'u.h'[ﬂ -:1.1:
e D O e CRE E P Randy, seria levar um tubardo de 400 milhées de anos ao laboratorio, disseca-

15 Maos.
receita que da origemsas
outras criaturas? Se assim for, quao profundas?

todas as criaturas dotadas de membros. e —— .pols tentariamos manipular seus em-
Até que ponto no pﬂSEﬂdn é possivel rastrear o gene Somic hedge hog o \o iﬂh%rT i M,Jl,l LHFFFT“ i‘l;L I;TE;::J I:j]j:;{: ,:i:;t:ﬂ;i?;r{: no [r:::;ma:hﬂl., 05

tras particulas de DN A que formam membros? Esse clemento estari Ao s Cossr v B H-H fi g Eo -}?seria ﬁm EXPErImEento mlm'i’-'nﬂﬁ.

ﬁ::rmm;&-:} &ﬂ ¢50] m:iem IﬂHE I'Iﬂdidl:’:ij‘ﬂﬁ dﬂi - =, U PRS- 5 '|‘|i“5 Eu[:l_m:n. 111EI'|_'|h1'_U:-“.. i:l.l'l.l:ﬂ.'l'll.!lll d:ﬂ. MEesma 10TINAa. . ‘.:ﬂ.ﬂ.. ) : 'Fl : . .,:.:

, . PEIXCST LI :"LT'I"I“} el i porémimpossivel, Nio podemos extrair DNA de fossers tdo ﬂni{gua,t mesm
tffd'f“mt-“ geneticamente das nadadeiras dos peixes? Vimos um peiy s que pudéssemos jamais encontrariamos embrides desses animais fosseis com
rior na anatomia dos nossos bragos e mios: E quantoao DNA responsavel 0% quais realizar experiencias, . -
forma-lo? D tubaries vivos ¢ seus parentes sio a segunda melhor opgac. Ninguem

io € possivel

Aqui entra Randy Dahh com suas bolsas de sereias. jamais confundiria a nadadeira de rubardo com amio humana: n
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haver dois membros mais disnnros. Nﬁ;ﬂ APENas os tubarges o o b
parentes muito distantes, coma ram!:-emﬂ:lﬁ EStTuturas esqyele,. “H%ﬂﬁ
membros nada tem de semelhante naaparéncia. Nio ha ngg, 11.-r;.,:,:r:=IE de
milar ao padrio “um osso—dols 05505-Mmontes de balotas. 'ﬂEdmut:tmm' i
Jli dentro. Ao contrario, 0s 0ssos ali tém o formato de bastoes, C Ej'“":h
curtos, finos e largos. Hﬁ“‘“hm""?nﬂdﬂ tssosapesar deserem ﬁ:i::pnd”*u
tilagem (tubaroes ¢ raias sio conhecidos Como peixes ﬂarri]aginnmﬁ B gy,
sens esqueletos nunca formam 0550). Ff‘e.a 1déia ¢ descobrir e WWfde%
Sanic hedgehag nos membros ¢ exclusividade dos animais doragp, ﬂc““’”
bros, por que nio escolher um espécime totalmente diferente gof, flurm;r:mh
osaspectos? Além disso, por gue ndo escolher o peixe vivo mais pripg:

tado de qualquer tipo de apéndices em par, sejam eles nadadeirgs i HT""
hrns? Os rubarbes se encalxXam pn:r!'uilamt:m:: &m ambos 0% Cagos s

Nosso primeiro problema era simples. Precisivamos de umig f ML gy
fiivel de embriges de tubardes ¢ ratas. Os tubardes se mos traram difje I li-t
obter com algum grau de regularidade, mas as raias, seus parentes ProXime:
foram outra histora. Assim sendo, comegamos com tubardes e lancamos t'rtm.
de raias conforme nosso suprimento de tubardes for escasseando, Encontry.
mos um fornecedor que nos despachava a cada um ou dois meses um lote de
vinte ou rinta ovos com embriges, Viramos praticamente faniticos POT re.
messas, esperando mensalmente nossa carga de ovos preciosos.

Trabalhar coma equipe do Tabin e outras forneceu a Randy d[l;_'agin-']:,.m,
tantes sobre como iniciar a pesquisa. Desde o trabalho do laboratério Tahig
em 1993, pesquisadores ja haviam encontrado o gene Somic hedgehog em ny-
merosas especies diferentes, de peixes a seres humanos. Com o conheciments
da estrutura do gene, Randy foi capaz de examinar todo o DNA da raia e do
tubardo em busca do gene hedzefiog. Em muito pouco tempo, ele o encontroy
um gene Sonie hedeefior no tubario,

A pergunta fundamental era: onde o gene Sonre hedeehop esti ativo g,
mais importante ainda, o que ele faz?

Os ovos encontraram uso enquanto Randy visualizava onde e quandoc
3 "—'"-’:f fedgehop estava ativo no desenvolvimento das rajas. Primeiramente, ele
ﬂF‘fiﬂg’ Uou se o gene era ativado na época certa do desenvolvimento danads-
deira da “”“ Sim. [?-"'-*Pt:li 5, se eraativado no retalho de recido na extremidade
da nadadeira, o tquivalente a0 nosso mindinho. Novamente, sim, Em seguk

da, passou a0 experimento da vitamina A. Este foi o momento miliondrio:
Quando se trata o membro de uma galinha ou mamifero com este COMPY-

| _ ool

NES UTEILS ey
= E i

e um retalho de tecido que :prﬁ;nm-nﬁvidndﬁﬁﬂﬁh:ﬁwk
o resultado se conjuga a uma duplicacio de ossos.
(11 0 0V, ESPEroU Lo dois di:a.lns,l ¢ depois verificou se, como nag
:na A havia provecado a auvidade do Sonic hedgehog nolada
Sim. Agora a espera seria longa. Sabiamos que o gene So-

g vinha 5 compaortando da mesma forma nas nossas mios ¢ nas na-
H’f'&‘:';‘ﬂ ; n.,g sias e tubardes. Mas qual seria o efeiro disso tado sobre o esquele-
72 rua rdar dois meses ptlﬂ respoata,
desenvolviam dentro de um ovo opaco. Tudeo que podia-
cura estavi viva. Oanterior da nadadeira era invisivel

pheém
o lado Oposte, €

- jnje
pandy IJEE
finhas, 3 v

Wb,
domen
-I,]F'-""im

()5 embrioes se &=
s dizer era quE A ETE
|mlﬂ'{-r;ﬂrgll;qu|1“.|]:} final for um ex I:Tl'l-lﬂﬂ imprﬂssiunﬂ.nm de 5-‘-‘-“1':“11]“;:& entre
o u;hﬂ,.ﬁg,n; ¢ as raias. Uma nadadeiraidentica. As ll-adadl:ing dorcsis on-
rruturas num maravilhoso padrio de duplicagio de frente para

= emo Hpo gue VImos Nas cx periéncias com membros. Os membros
hie estrutura de membros. As nadadeiras de tubardo copiam umaes-

dadeiras de tubardo, como tambem acontece com as raias. O gene
ito similar mesmo nos mais diversos tipos de esque-

“Ij'sl
pi:lﬂ'l Siias €3

copiam Wi

rrutura dena

Sonic hedgehog EREIEE efe . I
letas de membros encontrados hoje na Lerra.
Um efeito do gene Sonic hedeehog, recordemos, ¢ fazer os dedos distintos

eritresi. Como vimos com relacioa ZAP, o tipo l:ll:.dr.ﬂu queirise ﬂl‘_'.".g‘.{!.ﬂ‘l.‘_[ﬂll;gr
depende da proximidade deste da fonte de Somic .II.II'.'-I'JIE-I'."IIIFI'}E. A nadadeira de
uma raia adulta normal contem varios bastbes esqueléticos, todos com 2 mes-
ma aparéncia. Poderiamos fazé-los diferentesuns dos n::rutms:, COMO 05 NOSS0S
dedos? Randy embebeu uma holinha com a proteina produzida pelo gene So-
wic hedzehog e a inseriu entre esses bastoes esquelénicos identicos. A chave
para a sua experiencia foi que ele usou gene Sonic hedgehog de camundongo.
Assim, agora tinhamos uma genuina engenhoca: um embriao de raa comuma
bolinha em seu interior constantemente vazando proteina produzida pelo
pene Senic hedgehog de camundongo, Sera que essa proteina de camundongo
teria algum efeito num tubardo?
Existem dois resultados extremos paraum experimento como este. Um e

nada acontecer. Isso significaria que as raias sio tio diferentes dos camunden-

gos quea proteina Somic hedgehog’ ndo produz efeito. O outro resultado extre-

“Wotada Revisora Téemca: As proteinas produzidas, de forma geral, levam o mesmo nime de

gene que a produz,
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mwt&iz um -E:,.'{EITIFIEI ESpantoso do NOSS0 pejy e int

| i : Crigp,;
guﬂshastﬁﬁ se desenvolveriam de forma diversy . dn-sr :
o ol

ando que o gene Sonic hedgehog provoca algo similar raj m’d"“‘:
ﬁumﬁqﬂmﬂs de que ja que Randy usava g Proteing
mmﬂs:mm realmente muito semelhantes, am,

‘N s6 os bastoes afinal se mostraram diferentes

. l E rﬁgﬁ'ﬂm i Fru[:iﬂﬂ. .S'i'HH'-:" ﬁ'ﬂt{fﬂ'ﬁﬂgF ma1s oy Menoe ':'ﬂm ;
dedos, com base na proximidade em que se encontram da ,g-ﬂm.k*: Mgt
I:rﬂtﬁﬁmiﬁ proximos dﬁm:i volveram um formato diferene A n::irhf; i
:[ﬁPi'ln'l COTOAr, foi a ]_-,m;emn do mmuﬂdnngﬂ e CXCCuoy ‘ 'El‘ileﬂ“.;h'

ih

forma tdo eficaz nas raias.

MNadadeiras normals (i esquerda) e as nadadeiras cratadas por Randy, As
nadadeiras tratadas mostraram uma duplicagio idéntica, exatamente
€OMO 3contecera com as asas de galinha. Foto cedida por Randall Dahn,
Universidade de Chicago.

i O “peixe interior” que Randy descobriu nio ¢ra um (inico 05so, nem
mesmo um segmento do esqueleto. O peixe interior de Randy residianasfer-
ramentas biologicas que na verdade constroem barbatanas. [.xperiéncia apos
“_#F'ﬂﬁﬁﬂ'ﬂiﬂ €m criaturas tio distintas quanto ratos, tubardes ¢ moscas i
MOStram que as liges do porco-espinko Sonic sio bastante genéricas, Todosos
apeéndices, sejam cles guelras ou mem bros, sio construidos por tipos similire

GENES OTEILS

— Qual 0 sig‘niﬁcadq;t disso para o problema que ﬂhqr .::.-'1 o5 doie
de B s capitulos—3 transigio de guelras de PETXes para membros? O siemn
me L

grande transformagio evolutiva ndo envoly B =

1
yr

; como 08 que eslavam presentesno dmn”nlvlmmmdihﬂlhﬂlmiw * :
Lg0s: Je maneiras noyas para criar membros com dedos da mio e dn’pe u-
I:u::l‘ﬁ"fl'l:lI 44 Cxisie uma beleza mais profunda nessas u:p!::iﬁn‘:i:&":n'mﬁéﬁﬁf e

: ‘hqtnmﬁ- () laboratorio de Tabin utilizou o trabalho com m””ﬁmdq.-.
4:1:.11'. rl Jm gene em galinhas que nos informa sobre defeitos de nasces =m
:i::r;rrru- Randy usou a descoberta do laboratorio Tabin para ﬂlﬂﬁmﬂ#ﬁwmiﬂﬁ_

b  nossa ligagio com raias. Uma “mosca interior” ajudou a descobrir
: “alinha intertor’”, que, no final; levou Randya descobrir uma “raiainte.
:i?:’ As ligagoes entIc 4% Criaturas vivas sio Flfi}fund-,;s_ :



CAPITULDO 4

DENTES POR TODO LAD(

s dentes sio tratados de maneira sumﬁf ria No curso de an atomia: e

Cam-5¢ CInco minutos inteiros a eles. No [I:I-.'IT!I tedo dos {'.rgﬁm F“"-'“F]'I:m‘
deixarei que cada um de voces elabore a propria Lista —, os dentes raramy,.
aparecem entre 0s cinco primetros. Mo entanto, os dentes contém tantas jn.
formacies sobre anossa ligagdo com o restante da vidaquee Praticamentey,
possivel entender 0 NOSS0 COTPo SeMm algum conhecimento sobre ¢les Otder,
tes também tém um significado especial para mim, porque foi buscangdy.g
que deseobri como encontrar fosseis € como administrar uma expedicin de
caca a fassers.

A fungio dos dentes € transformar criaturas grandes em pedagos meng.
res. Quandounidos a uma mandibula mavel, os dentes fatiam, picam emage.
ram. A boca tem tamanho limitado, e os dentes permitem qQue as Criaturas o
mam coisas que sao maiores que a sua boca. Isso € especialmente veridic
quando se trata de criaturas que ndo possuem mios ou garras capazes de rets-
lhar ou cortar coisas antes que estas lhes cheguem a boca. E verdade que o
peixes grandes costumam comer peixes menores, mas os dentes podem sero

grande fator de compensagio: peixes menores podem mastigar peixes ma-
res se tiverem bons dentes, Peixes menores podem usar os dentes para raspr
escamas, alimentar-se de particulas ou arrancar grandes pedagos de carne &
peixes maiores.
E possivel aprender um bocado a respeito de um animal observandoses
dentes, As saliéncias, cavidades e sulcos nos dentes quase sempre refletem?
dicta de seu dono. Os carnivoros, como os felinos, tém molares em forma de

pENTES POR TODO LADO 5;,

orTAT CATRE, enquanto o8 comedores de plantas t?-m-n hmﬂlm
e oApasts de macerar folhas e Frun::s, @ v:]urinfgmﬁu |
7 501 despercebido dos anatomistas da historia. O grande
. francis Georges Euvicr_ gabou-se j:r:rta v.-:zld? poder rmmmﬂ
to o esqueleto de uman mala partir de um Gnico dente. Isso éum
inlﬂﬁm]mm L idéia geral & valida
e anas revelam que Somos comedores polivalentes, ja que te-
L dedentes. Os da frente, os Incisivos, sao laminas em bisel es-
mos varios "i?& cortar, (s iltimos, os molares, sio mais largos e achatados,
Pmalimu{l;i:‘i::u peculiar capaz de macerar plantas ou tecido amimal. Os

R ! | (2 s
com L eenig meio, tém uma fungio intermediaria entre a dos incisivos ¢ a
) = =
rﬂ:_mu

As bocas hum

. mlares. . : o .
dos E ais notdvel arespeita danossa boca éa precisio com que mastigamos.

Abrae fechea hm:a seus ’-t““['fE semprc 5‘3 jhuntam nd mesma ;!m-'-i:;‘in.-, Com 0%

je baixo & 05 de cima 5¢ tn::afz-:ﬂm%u precisamente, Porque as :ﬁs;udts: de-

pressies € cristas SI1|]-EL'|LJ1:::!-? ¢ :nl’r:rum:ﬁ_sac_nl Muito ﬁﬂml-’:'l'nanu:ﬁ, Conseguimos
]:.nr[ir - comida com 0 nmmmf_l df: -I.'I:EIE]ﬂTILI.H.. Com efeito, uma |:1:_':5|g|_l13}da;1¢
ctre 06 dentes superiores e os inferiores pode abalar seus dentes e enriquecer
sell dentista.

0 paleontalogos acham que os dentes s3o altamente informatvos. Os
dentes sio as paries mais duras do nosso corpo, pois o esmalte inclui uma alta
proporgo de cristais de mdroxiapatita — mais alta ainda do que a encontrada
oS OS50, Por serem duros, os dentes quasec sempre sao a parie anmimal mais
hem preservada que encontramos no registro fossil de muitos periodos de
[Eempo. F. uma sorte, porque como os dentes fornecem uma pista tio preciosa
sobre adieta de um animal, o regstro tossil pode nos dar uma boa visio sobre
como as diferentes formas de almentagio foram surgindo. Tsso é. sobretudo,
vilido com relagioa historia dos mamiferos: enquanto varios répteis tém den-
tes similares, 0s dos mamiteros sio caracteristicos. O segmento de um curso
classico de paleontoloma dedicado ans mamiferos soa qUASE COMO O Primeiro
periodo de odontologia.

A0S Téptels vivos — crocodilos. lagartos, cobras — falta boa parte do que
rnaas bocas dos mamiferos impares. Os dentes de um crocodilo, pOr exem-
plo, tem todos um formato conico alongado similar; a Gnica diferenca é que
Lns 530 grandem: oulros pequenos. Aos répreis também falta a oclusio precisa
~VENGUXE entre os dentes superiores e inferiores — que esta presente nos hu-
Manos ¢ em outros mamiferos. Igualmente. enguanto os mamiferos substi-
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oo ma vez, osrépteis o fazemao longo da y;
Ww:mmt:ﬂﬁ dentes, 3 medida que estes sc dtsgasmf::t Sy,
ﬁmﬂﬁlpw £ OS50 hastanie bisico— NOSSO Jeito mamiflerg de m“h'rllﬁ
- Hmdﬂ 1 de rocha no mundo todo entre 225 milhdee . 195 ‘jhn
et \J1; base das rochas mais antigas, ENCONLramos virigs répﬂ&hh
d&lﬂﬂﬁﬁ“ﬂ;“w emibram um cio, Caminhando sobre quatrg Penas Yug
fﬂpﬂﬁ_mlm de e MUitos deles possuem dentes abiados. A 5'[:“"':[1111“;; !!
o gran irio dos cies, €sses réptels tem uma mandibuly ,_.“m]]mlmfa
ceus dentes nio S encaixam pﬂrt'cm:@rzmg, At Miesmg l“: de
hstituidos de uma maneira definitivamente re Piliang )
em a0 longo de toda a vida desses animais, "
emos algo totalmente diferente: o

FH' ai. Ao con

{tes novos nascem € &3 | -
Mais acima nas rochas, » g q'lFJT'L‘-L'ﬂ“Emu

=T 3 orelha; Observamos o primeiro indicio do encaixe Precis g
em Ireqan : : andibula © :
f . ywrmato da mandibula tambem ce
dentes superiores ¢ inferiores. O ; T e
e nij0 passava de uma simples hasteNOS FEpleis Se Parcce mais a um by,
que & nios mamiferas. A essa altura, também, 05 dentes sio substy; dos ape.
ma vez na vida, como acontece conosco. Podemos rastrear todag esg,
Ras | ;

uﬂﬂ:nPS]lﬂr mein do ﬂ-g-[g,r:n fassil, prii‘n_‘l'pqﬂl’l'ld.‘ﬂt-l: cm certos locagg na Ey.
m

ropa, na Africa do Sul e ma China. | |
As rochas com Cerca de 200 milhoes de anos contem criaturas com Sk

éncia de roedores, oMo 0 Marganucodon e 0 Evzostrodon - que comegaramg
'Eép:lrﬂl:tr com mgmiﬁ:ms. Fsses animans, i:i_JIH tamanho nio era maior que g
de um rato, ahrigﬂll‘l em stu intenor partes I.IT1|HH'LEII:11-=:!::. dos seres !'lllﬂ'i‘an-ug
A< fotos nio sio capazes de [ransmitir Como eram rn;u'-.:n.w]im.*:{.-:; £S5CS Prime-
ros mamiferos. Para mim, foi realmente fantastico ver pela primeira vez cr-
{Uras comn es5as. |
(Juando entrei na faculdade, cu queria estudar os primeiros mamiferos
Escolhi Harvard porque Farish A. Jenkins, Jr., a quem encontramos ng pri-
meiro capitulo, chehava expedigoes ao Oeste aMEericano que sistematicamen:
te varriam as rochas locais atras de sinais que indicassem como 03 mamifercs
haviam desenvolvido sua caracteristica capacidade para mastigar. O trabalho
erauma verdadeira exploragio; Farish e sua equipe procuravam novos locaise
sitips, jamais retornando a lugares onde outros haviam feito descobertas, Fa-
rish reunird um grupo bastante notavel de cagadores de fisseis que incluis
funcronarios do Museu de Zoologia Comparada de Harva rd e um pu nhadode
mercenarios freelances. Bill Amaral, Chuck Schaff ¢ o falecido Will [Downs s

pENTES £¥5 T

1 foi responsavel por meapresentar o mundo

g eomalo gquipe paviam estudado mapas geologicos e fotografias

¢ sui v mmiEEﬂI'“E onde pudessem encontrar llliil:l’iifﬂtﬂﬁ

raf H_I'I-ﬂi-uljju VEerao, cles embarcayam em Eﬂl.'lﬁ;-i:lmm.’fuﬁﬂﬁ C
2 ertos de Wyoming, Arizona ¢ Utah, E!gnndn-m:.
encontrado virios novoes ¢importan-
. i;lﬂF'“Fu"f o de fosseis. Fi;lu-ﬁ_i:impftﬂﬁiﬂﬁidﬂﬂflm?Fﬂdﬂ&ﬂﬁ-?'[ﬂﬂ-
joed il'q:l"li'g"”:“":ril ; leitura de artigos € livros cientificos, a equipe de

]'HI““ . entc dﬂ- 3 : { : . .
L . gLravEss m:rrn?d{::lﬂ;ﬁ‘“” locals provavels c IMProviaves onde encontrar
r - 1 E: L

JJeontologia de campo 5€ deu quando vaguei pt[.nn

Ll PJ{’ ‘huck e Bill, Deinicio, todaa empreitada parecia
T o ;Epurﬂm algo semelhante a uma campanha Il:lili.—

B sranizado ¢ coordenadodo terreno, O que vime
e EJL equipe se instalava numa faixa determinada

0 oposto. _ 1 s
cccpal seespalbava em o das as diregdes possivels em busca
¢ O pLo =l

o5 de0ssosnasupe rficie. Durante as primeiras Semanas r‘ia nﬁ—
. exnedicdo, me deixaram sozinho. Eu saia a procura de fosseis,
nha pf;ln:l.lri'lt*r 42 rocha que via em busca de um p::dm:inhi:: de osso. No
1'115[1-:11“:'{"3;; ;h os reuniamos para exibir nossos achados. Chuck trazia
final de ca r Bill portava seu complemento, geralmente acrescido

de algum tipo de cranio de pequenas dimensoes ou algum outro trofeun. E
¢

et nada tinhaa mostrar, mew saco vazio, um triste lembrete do quanto ain-

\feu batis
i 5 ﬁri:ﬁﬂﬂﬂ C0Im

af, um recor

greced @ gxirem

de rochas,
Je fragment

datinha aap render. |
Passadas algumas semanas, re solvi que seria uma boa idela caminhar com

Chuck. Parecia que as sacolas dele eram as mais chelas todos os dias; por que
ndo, entio, pegar algumas dicas com o especialista? Chuck gostou de cami-
nhar comigo e falar da sua longa carrerra em paleontologia de campo. Chuck e
um tipico texano com um arremate do Brooklyn: botas de cauboi e valores do
(Oeste americano com um sotagque nova-iorquine. Embora ele me regalasse
com 25 historias de suas expediges anteriores, achei a experiéncia toda uma
completa humilhagio. Primeiro, Chuck nio examinava todas as rochas, e
quan.:ln escolhia uma, por mais que me esforcasse. eundo via por que. E o pior
emais embaragoso de tudo era que Chuck e en olhivamos para a mesma faixa

N
ofid ' T : " . =
Revtsora Téenica: Desertos localizados nos Estados Unidos,
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desolo, Eupio vianada, sorocha —osolo estéril do desertg, g
i a.n dibulas e até I_lfd“;“rd* cramudfns;l]lzr.m 05, mﬂ"":;;
Umﬂ "i-'im aerea [era m_i.:rﬂrm 0 duas PﬂSEﬂﬂ_ﬁ! E&minhﬂn
numa planicie aparentemente infinda onde a paisagem de |:r|.1ult|:':iu5I:-.-E{b iy,
x 3 - ~ . ¢ .
verdes de arenita, colimas e Terras ﬂﬂdi] 58¢ estendia por 'iluilﬁrng:m%]‘ht
Chuck e et olhivamos apenas para o chio, Para 0 cascalho e g 1), dr':li. My,
deserto, O fisseis que bUSCAVAMOS ETAM MINIMOS, N0 tinhgy, o
poUCHs CenHmEtros, & 0 nosso mundo era muito pequeno, Egre cq.-l.gaqu““rh
i

intimista contrastava extremamente com a vastidio da paisaper duT g
que oS Cercava. Meu compan h_mr{h de jornada era a vinjcy Pessou g e,
inteiro, ¢ toda a minha E:'L'IHI."EI:I:E'EE ESE:W:I Fn_r:a:in tm pedacos de F'E':irasp hm“i
Chuck reve uma paciéncia de Jo COMIZo enquanto ey g Maging,
perguntas durante boa parte das jornadas dL-.ir:E].;.:_ Eu queria que 'r"ﬁmr,l |
casse exafarmenle como ENCONITar O550%. E-EP-EIH’L'I.E vezes ele me dise A
car de olho em “algo diferente”, algo com textura de 0550, ndo de ru.:th b
que brilhasse como dentes, algo que lembrasse um osso do hrﬂ'W1 .
dago de arenito. Parecia ficil, mas eu ndo conseguia entender 0 que outig -
miis que Tentasse, eu continuavi a voltar diariamente para casa de 3

M g

i , M08 Vaziyg
Agora era ainda mais vergonhoso, ja que Chuck, que observaviag Mesmag
chas, chegava carregado de sacos.

Finalmente um dia, vi, na companhia de Chuck, o meu primeirg pedagy
de dente brilhando ao sol do deserto. Ele estava la, sobre uns restos deareniy,
mas ndo havia dovida. O esmalte eitia um brilho que nenhuma outr rog,
possuia; era diferente de tudo que eu ja vira. Bem, ndo exatamente — todn diy
eu olhava para coisas assim. A diferenga € que dessa vez eu finalmente v o
eomo distinguir pedra de osso. O dente brilhava, ¢ enquanto cu o admirgy
brilhar, vislumbre: suas cispides. O dente todo tinha mais ou menos o tamg.
nho de uma moeda de dezcentavos de dolar, sem ancluir as raizes que se proje
tavam da base. Para mim, era tdo glorioso quanto o maior dos dinossaurosem

EXPOSICID Mo MUSEL.

De repente, o solo do deserto se encheu de ossos. Onde antes cu viaape
nasrochas, identificava agora pedacinhos aqui ¢ acola de fisseis por todo ladg,
como se estivesse usando um novo par especial de dculos e focos de luz ilun
nassem todos os diferentes pedagos de ossos. Proximo ao dente, encontri-
'L'fflm-."iﬂ pequenos fragmentos de outros ossos, além de mais dentes, O queha:

viaali era uma mandibula que sedesgastara no solo ¢ se fragmentara. (Comecd

a voltar para casa toda noite com meus proprios sagquinhos

o

qut antes g jrado.
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odia finalmente ver 08 0S50S COmM-meus proprios olhes, o
Agora que cil !’Iﬂ um esforgo de equipe desordenado comegava a parecer
) p:ssml nio ﬁ::m-a mcrameflte "’E’“ﬂdﬂ:‘?‘ﬂﬁﬂ-ﬁﬂ\ﬂ
calmente ™ ! TegTas rigidas impllicutas. Regra DUmera um: dirija-seas ro-
Jesertas ex15t " ais produtivasa julgar por quaisquerimagens de buscaou
chas 4U° P, dquiridas em experiéncias anteriores. Regra nlimero dois: ndo
i lS-I:Ii:3 nlinguém* palmilhe seu proprio caminho (Chuck gentlmente
uebri-la). Regra trés: sc em sua area de prospeccio ja hou-
utra, ou busque um local menos promissor. Quem che-

14 cola
yiadeinado g

' 0
coralgHem encontrc

aridade
® i tem prioridade. : :
Pgmfwmpﬂ comecel aaprender as dicas para enconfirar outros npos de
IT| 1

o 05 de ma I'I.I;iilﬂl-ul::lﬂ € partes de cranios. D‘-E.I}H:I.E dl: VET €555
pas0a ':Egn‘u;*i nunca mais o talento para encontra-las. Assim como um
ndo pe hfirﬂ L capaz de ler a dgua do mar e ver os peixes dentro dela,

de fosseis utilizaum catalogo de imagens de busca que fazem com
i -:ﬂ'Fa{rim . e projetem das rochas. Eu comegava a adquirir minhas pro-
que ”‘5 fﬂﬁmgﬁ; !:,-,'quais quantod aparéncia de fosseis de ossos em diferentes
prias !TPE:ZE 4;t.':E5 -d,: claridade. Descobrir fosseis de manha difere em muito
zl:-]d]:;u;ﬁ_.]q}g 3 tarde, por 1:_;.111.5'-1 da T'L'i_ﬂ!'li:irﬁl. comoa luz l‘u‘ll.':ll:‘liz'r fi-n Eulﬂ |
Vinte anos mais tarde, s€1 que Preciso passar por uma Eh‘pl_:f‘iﬁ?ll:iﬂ similar
(o1 veZ qUE Procuro fosseis em algum ,h,lgm novo, desdeo Tl‘l‘:’lﬁf:‘ll.:ﬂld:} M.;g,r_
[lha Ellesmere. Travouma batalha nos primeiros dias,

cocos a0 Devoniano da
parecida COPVE daquele periodo com Chuck no Arizona, vinte anos atras. A

diferenica ¢ que agora tenho a seguranga de que uma imagem de busca vai aca-
har brotando na minha mente, () objetivo da prospeceio que fiz com Chuck
er3 cncontrar um lugar com 08508 suficientes paraidentificar uma camada rica
oy fosseis que pudEéssemos expor. Quando me juntei a equipe, Fanish e seus
comandados ja haviam descoberto uma area assim, uma faixa de rocha com
cerca de 300 metros de comprimento que continha ossadas e mais ossadas de

(5505
ClEAN,

;e marin

animais.

A pedreira de fossers de Fansh era de um xisto hmoso de graos muito fi-
nos. O segredo para trabalhar ali era perceber que a origem dos fossers erauma
camada fina, que nao tinha mais que um milimetro de espessura, Uma vezex-
posta essa superficie, a chance seria grande de encontrar ossos. Eles eram mi-
mimos, com uma polegada ou duas de comprimento, ¢ negros, o que os fazia
por pouce parecer manchas pretas na rocha amarronzada. Entre os animaizi-
nhos que encontramos incluiam-se sapos (alguns dos primeiros), anfibios sem
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\ _:_.ﬂ.;p.unl.'n-('-_hll'ﬂ'ﬂ_éqlll: 05 primeiros mamiferos erqm B
Qﬂmﬂ-' Seys dentes ndo mediam mais que 2 milimetrgs P“r::lnﬁ_ Mlilit.u,
pwnmsﬂ' muito cuidadoso ¢, acima de wdo, ter ypm b OCaliyg, P
dmmwmpﬂrﬂﬂlrl migalha de P"l'ﬂil‘a ol mesme I::}fﬂ' :5["_“. St
gmh;ﬁ de areia, talvez nao o Vissemos, =tE“|'|-'.'|. F.'l'ir:

Fuoi a visio desses primeiros mamiferos que realmeny, -
CAnpg,
By

‘expunhaa camada fossil, depois fazia uma varredura mg oiloeey
toda com a minha lente deaumento. Palmilhava a coigy okl :'.m"“'h,
oolhoealente apenas aduas polegadas da superficie do sl {::::- {nhal;,l
sim, miitas vezes me esquecia de onde estava e sem querer vt r‘:&ﬂ:mh. N
do mu.-.'izinhu, queme virava um saco de terra na cab 5 para me HOMin,
forma nio muito amistosa, de ficar no meu canto. De vez em .. dl‘nhfﬂ:.d:
et acertava na loto e via uma profunda ligagio pela primeir 8 ﬂ“ Pty
pareciam pequenas liminas, com cispides e raizes. As ciispide “;“I]Ll{; denpe
tinhos revelaram algo muito especial. Cada dente apresenayy e padi:ﬂ deg.
-

racteristico de desgaste no ladoande os dentes SUPCriores ¢ i”rli'-'l‘l'ﬂmg
SLep.

caixavam. Euviaali s primeiros indicios do nosso padrio precisg g, Mast;
¢do, 56 que num mamiferomuito pequeno de 190 milhées de anos g, Edﬂdtn
O poder desses momentos € algo de que jamais me esquecere;, Al I
brando rochas na terra, eu descobriaobjetos capazes de alterar 0 mody del E::
sar dos individuos, Aquela justaposicio das atividades mais in fantis, ate m:-;,.-
mo humilhantes, e de uma das maiores aspiragies intelecruaig humanas M-
came passou despercebida. Tento me lembrar disso toda ves QUE CSCavD ey
algum lugar novo.
Voltando a faculdade naquele outono, contrai de vez o virus da exped;.
;-In _I.'J].n:rfn lideraraminha, mas me faltavam recursos para realizar algo grap-
dioso, razdo pela qual parti para explorar rochas em Connecticut com cerca de
Iﬂﬂ‘n!ﬂhﬁﬂs deanos. Bem estudadas durante o século XX , elas haviamsidoo
cenario de vanas descobertas importantes de fosseis. Ima EINEl qUe s& me af-

rasse sobre essas mesmas rochas coma minha lente de aumento ¢ 2 minha tia

bem-sucedida imagem de busca de mamiferos antigos voltaria com Gtimes
a de sacos coletores

dchados. Aluguei uma minivan. Passel a mao em uma caix

€ me pus a caminho.
_ﬂ TEn E . . I - .
prendi mais uma licdo: ndo encontrei cojsa alguma. De volta ao qua-

1 . - TR
FO-NEETD, 0U mais precisamente, a biblioteca de geologia da faculdade,
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seal onde encontrar rochas de 200 -m'i]hﬁﬁc.ﬂgm
¢ havia apenis estradas abertas. Olugarideal se-
 das ondas proveria montes de rochas re-
exame. O estudo de um mapa deixou claraa minha
mn: rochas (riassicas ¢ jurassicas (com 200 milhdes de

ge achavam expostas id superficic. Para culminar; os
as mais altas marés do mundo, as

l
scayg e UM
peci®d Connecticu

onde a g

rido apregoavam

sticos st ‘ : |
"HIF“.] 1 5 metro. (omo cu era sortudol

L nesse tipo de rocha, Paul Olsen, que comegaraa
%

1 igrued IHT'l'l.“-i_':';r.!'LI: |{ I;lli:;- Coltimbia. Se cu ji estava excitado com a pers-
Umwrm{ﬁmch ntes de falar com Paul, fiquei euforico depois.

encontrid 9 u;‘fi;ilﬂ para ENCONITAT PEGUENOS mamiferos ou ﬂ:‘-'[.'l-

logid P icdades sob medida para

Aunas que possuiam as propr
ele ja havia encontrado alguns 0ssos ¢ pega-

-os a0 Jongo de uma faixa de praia proxima a cidade Parrshoro,
{aboramos um plano para visitar Parrsboro jun-

gdind |
s Escocia.’ Paulceuc | ; arTs
: raia atris de pequenos fosseis. Essa atitude era inenivelmente

I : . i . :
B de Paul, pois ele detinha’ direitos” sobreaareaenio eraem

neabilidade me ajudar € menaos ainda colaborar comigo.
sobre meus planos Incipientes e nao so ele me oferecen

shre 4 Tt

. wpl o o7

tﬂ; e '||'ﬂ
enerosa daparte

Jhsoluto sua TESPO

Consultei Farish | e

Ly om0 Sugeriu gue eu levasse os peritos em caca a fosseis Bill e
IiJmhf|l,-“;ijjrnhcirml, RBill. Chuck, Paul Olsen, rochas excelentes ¢ exposigoes sa-
E:’:::un 15— 0 que mais eu poderia querer? No verdo seguinte, dinigr a minha
pﬁmiﬁgsimﬂ expedigio de fosses,

[ fui en numa caminhonete alugada para as praias da Nova Escocia com
minhaequipe de campo, Bill e Chuck. Naturalmente, quem fez papel de bobao
fui ew, Com Bill ¢ Chuck como companhia, cuja experiéncia de campo somada
superava emanos a minha idade, eu era lider apenas no nome. Eles davam as
¢artas, enquanto eu pagava a conta dos jantares.

Asrochasna Nova Escocia estavam expostas em penhascos maravilhosos
de arenito cor de laranja ao longo da Bata de Fundy. As marésiame vinham,
com cerca de 800 metros diariamente, expondo enormes trechos de leito de

rocha laranja. Nio demorou para que comecassemos 2 encontrar 05508 6m Va-
nasareas diversas. Pequenas lascas brancas de ossos apareciam ao longoe dos

3
1Hﬂ I| . : - . 1 B
aida Revisora Téemica: A Nova Lscocia € uma provincia do Canadi
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penhascos. Paul achava pegadas por [.mh lado, mesmg it
dos pelas marés moventes todos os dias. chipyg M

Chuck, Bill, Paul e eu passamos duas semanag escavang ;
Nova Escacia, encontrando pedagos, lascas e fragmen s = O nag Foghy,
do das rochas. Bill, porsero preparador de fosseis dq Erhpmnf.-mFH P, 1
do sermies sobre nio expor demasiado 0s ossos no L“ﬂmp.::. I:“n. e
Ihi-los, ainda cobertos de arenita, demodo que ele pudege, u;r::;lm, '*"-fﬂ:m:
mi::ms-r.:ﬁ]:rin no labaratorio em condigdes mais con trolidac i :I'"]lm_gﬂjuh]

mos, masadmito ter ficado desapontado com o que | “’“mﬂmllu_n 1-:: 0 g i

apenas algumas caixas de sapato com rochas onde ge v i ma.;.u.:a"“"""ﬂ

residuos de ossos. Dingindo de volta, me lembro que penge, e ':l-. |.-..3.,4:|.1J.I=
tivéssemos encontrade grande coisa, a experiéncia fora rimy. l"-m: Inht:mp,,u
rei uma semana de férias ¢ Chuck e Bill voltaram ao aboratdria “Buidy

Paul Olsen encontrando pegadas nos trechos desnudados pelas maréds da
Nova Escocia

™Na mare alta, 3 agua chegava até os penhascos 3 esquerda. A sem apont
para um local onde, se tvéssernos nos equivocado quanto ao haririo da
expedicio, acabarfamos presos nas rochas durante horas.

Foto tirada pels auter.

Quando voltei a Boston, Chuck e Bill haviam saido para almogar. Alguns
colegas estavam de visita ao museu e, 20 me VErem, VIeram me cumprimentar,
me dar parabéns acompanhados de palmadinhas nas costas, T'ratavam amin
como um heroi conquistador, mas eu ndo fazia idéia do porqué. Pareciaum
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cssem armando para me pregar uma grande pega,

esbiy : : |
iy parT :}ﬂr:“ L0 laboratorio de Rill para ver mew troféu. Sem saber
pid - que e fos5€
mndﬂm"ﬂr‘ e :.ilr: gill s¢ achavauma mintscula mandibula, com no

e Pﬂ a Eﬁ]‘}iﬂ
ot gob 0 mlﬂﬂ;;g:.'l.dﬂ de com

andibulasem
iz nia base, €4
fa pequenas r.hf LS
o MICroscapio, 1y

primento. mela havia alguns dentinhos m?fni-
diivida era um réptil, peis o5 dentes possuiam
santo os dentes dos mamiferos tem varias,
pressoes e cristas que en podia vera tlllhﬂ-

¢ amaior das surpresas: as cuspides
ste era um réptil com oclusio den-
parte mamifero, parte reptil.

dns nossos blocos de rocha, visto uma par-
reparado-0 com uma agulha sob o micrﬂﬂcﬁFiu. Nenhum de
.o camp, MAS d NOS53 uxprzdi:,:‘:iu_lhi_um blltﬂrEU'E:'EﬁED.

o 4i naguele veraor Primeiro, a ouvir Chuck e Bill. Em segun-
ren ik muitas das grandes descobertas acontecem nas :mi{}-s
e fhsseis, N30 No Campo. MNa verdade, a minha malor hi¢ao a

de0ss0 EP

() queaps==-
i [uggar, ;Il‘_lrfﬂdld
: dores ;
d-I]EI]'E"r p:lr-i o ﬂlhﬂ dg_- q_jami}ﬂ :]'i I'I.dﬂ estava I'}”r vir.
r:ﬁpE{;lﬂ‘ :il Il foi um trittlodonte, uma criatura conhecida
rep

na Africa do Sul, ag

& voltar 3 Nova Escocia no

Passei 0 IAYETAO ‘nteiro tenso de ansiedade. Se fosse possivel escavar a neve
255¢

Jurinte 0 inverno gelado & procura de fosseis, eu o teria feito.

i fomos nis no Verao seguinte, o de 1985, de volta ao sitio onde haviamos
encontrado o tritilodonte. O local ficava no nivel da praia, onde um pequeno pe-
dago de penhasco havia caido virios anos antes. Era preciso calcular precisa-
menteanossa visita didria: o lugar era inacessivel na maré alta, pois a dgua subia
demais em torno de um ponto que precisavamos contornar. Nunca me esque-
cereidaguele primerro dia de excitagio quando contornamos o ponto ¢ achamos
2 nossa faixa de rocha laranja brilhante. A experiéncia for memoravel pelo que
Ihe faltou: a mator parte da drea que haviamos trabalhado no ano anterior, Apa-
rentemente fora levada pelas marcs no inverno que se seguiu. Nosso lindo sitio
de fosseis, contendo belos tritilodontes, fol-se com a maré.

trab

encontrado por B e -
bem como agora na Nova Escoca. Como eram muito raros,

verio seguinte para encontrar mais deles.
qusemt

A boa noticia, se € que se pode chama-laassim, & que havia mais uma pe-
quena quantidade de arenito laranja para explorar ao longo da praia. A maior
parte da praia, principalmente o ponto que precisavamos contornar toda ma-
hd, era feita de basalto derivado de um fluxo de lava de 200 milhoes de anos,
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Tinhamos certeza de que nenhum fossil seria en COntradiar
mente AXIOMAaticos que essas rm:ha_s, um dia Exnﬂmﬂmﬂntzlh m'iﬁim 3
preservar ossos fosseis. Passamos cinco dias ou mais caleus Wente, by,
aos locais de acordo com as mares, escavando com as Maos Nidg nn%&“!q
sem achar absolutamente nada, O arenijy, h":::

Nossa recompensa surgiu uando o presidente do Lo ¢y

TECEU EM NOSSO acampamento uma NoIte i procura de T uk t""‘"':h
de beleza local, que coroaria a Miss Old Home Weel i 1’1rr5|:m nw
sempre confiava a visitantes Gio onerosa tarefa, Pois as Fﬂix-ﬁ.g:m' A mﬂ
como sempre, corriam soltas durante o evento. Os juizes habiey ﬂtﬂmﬁm
idoso de Quebec, nilo estavam presentes naquele ano, razin S ﬂu:t LT
¢ eu fomos convidados para substitui-los. | q“‘liquu-mr

Como ]I:ll'l do concurso de hE.’!E‘jE'.], ficamos acordadas até I:ll:::|-'|-| .
e nos esquecemnos das marés do dia seguinte, acabandi 'Eﬂr.'urr;s:j“hl
curva nos penhascos de basalto. Durante cerca de duas hopge o
num pequeno promontorio de cerca de 1.5 metro de largurg

e
Mim,

A roch
A | . | | 10y,
cinica ¢ nio do tnpo que alguém escolheria para procurar fossege Pul Tyl

pedra para pedra ate ficar de saco chelo e entdo observamos 35 Tochas
sabe pudéssemos achar cristals ou minerais interessantes. Bl SUmi WT:W
de uma esquing, ¢ eu admirel o basalto as nossas costas, Passados UNs g m
MINULeSs, Ouvi um grito. Jamais me esqueceren da sugestio superfluz qu,:;?;
me fez: “WNeil, talvez voce queira dar um pulo agui.™ Ao virar o £squina, yi,
excitagio estampada nos olhos de Bill. Depois vi as rochas a seys pés. Prje
tando-se delas havia milhares de pequenos fragmentos brancos. {}ssmﬂ.m'ﬂ.
Era exatamente isso que procurdvamos: um lugar com pequenos g
Descobrimos depois gue as rochas vulcinicas nao eram totalmente vl
cas: fatias de arenito perpassavam o penhasco vuleanico. Haviam sido prody.
zidas porantiges deshizamentos de lama associados a uma erupeio vuldnia

05 fossels estavam presos naquela lama velha.

Levamos de volta para casa toneladas dessas rochas. Dentro delas b
mais tritilodontes, alguns crocodilos primitivos ¢ outros répteis com aparéa-
cia de lagartos. Os tritilodontes eram as joias, claro, porque mostravam ques:
guns tipos de répteis ja exibiam o nosso estilo mamifero de mastigagio.

Os primeiros mamiferos, como os que a equipe de Farish descobrira g
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primordios podem ser identificadas por seus pa-
L Arizona de Fanish possuemum
- eptes de™ o. Os mamiferos do :
B esgasie 0% o diverso daqueles da mesma idade encontrados
i de cilspIees opa ou China. 5¢ (iv£SSEIOS APCNas IEpleis vVIVGG para
gl e = -q doSul; Europ da oclusio mamifera daria a impressio de

‘ccpis, A OTIEEM _ 2
I:SHEEE:HHSEI:. mﬂﬂﬁiunﬂmﬂsi Erﬂmdllﬂs e llilgﬂl.tﬂ's ik ]}ﬂiﬁﬂml\ﬂ-
AL :

o de oclusio combinada. E i].l.'|1.li que E]!T-'I'il:l'l ﬂﬁjﬁﬁlﬂ-ﬂ.ﬂﬂ-
no tempo, 4 rochas com cerca de 10 milhoes de -mnﬁ
: erﬂmﬂ-s' iq. EACONITATNOS tritilodontes com uma versdo inc-
0GR . Nos tritilodontes, as cispides individuais
pente desst " de maneira precisa, GOMO acontece nos mamiferos. Em 1.r|'f'z'.
erficit INIEImni do dente superior seatriia conira 4 Euperﬁmc
toda # SUPE ferior, (UASE COMO UMa tesourd. Maturalmente, essas mu-
s ¢ :III- € ;Lzr:lm num viacuo, Nio € de surpreender que as pri-
, : L,;',hi.s um tipo mamifero de mastigagio tambem exibissem
melras Crigturas feras na mandibula inferior, no cranio & no esqueleto.
rvados no registro fossil, temos infor-

{feros dos

rd

du salto:
i dr_ I:I:Hirﬁ

P ¥ E !
como 3¢ o tipn de MAsBERS

s dentes sio T bem prese 0T s inf
Ihadas sobre como os principais padroes de mastigagio —

Aade de utilizar NOVAS dieras = SUTEIrAm Com o “-"'_'""lF“- A historia d‘-":E
“'ﬂ!}ﬂﬂ & o historia de novas maneiras de processar alimentos: Logo apos
miﬂiffﬂ::fﬂwm rritilodontes nos registros fossels, comegamos a ver todo tipo
ﬁbm.lg espECIEs mamiferas com novos tpos de dentes. bem como novas for-
:;:‘Er: sclusio & como usi-las. Por volta, aproximadamente, de 150 milhoes
10 anos atris; emrochas de todo o mundo, r:n-:;mtllrimmﬂ ptqk‘lenﬂﬁ mami{er:::'s.
sedores Com um novo upo de ordenagao dentaria, que pavimentou o .cami-
o para 2 nOssa propria existencia, O que tornouw especials essas criamuras fol
1 complexidade da boca: a mandibula possuia tipos diferentes de dentes ali
implantados. Os dentes na parte frontal da mandibula ninham uma aparéncia
distinta-dos que ficavam na parte de tras; a boca desenvolveu wma espécie de
divisio de tarefas, Osancisivos se especializaram em cortar comida, 0s cani-
nos, logoatras, a perfura-la, e os molares la no fundo a tritura-la ou amassa-la.
Esses pequenos mamiferos, que se pareciam com camundongos, possuiam
dentro deles um pedago fundamental da nossa historia, Se vocé duvida disse,
Imagine-se comendo uma maga se lhe faltar o dente incisivo ou, melhor ainda,

Como @

magoes hastante deta

uma cenoura grande na falta de molares. Nossa dieta diversificada, abrangen-
dodefrutasa carnes, s6 € possivel porque nossos distantes ancestrais mamife-
risdesenvolveram a boca com diferentes tposde dentes capazes de uma aclu-

Arnizona, tinham padrées muito precisos de oclusio. [Desgastes nas cuspides
de um dente superior se revelaram imagens-espelho dos mesmos desgastis
num dente inferior, Esses padroes de desgaste sido tio perfeitos que Especits
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IXEg pENTES FO

,giq_p,r:ﬂs:l E os estigios iniciais disso A0S .
ek reda, como dentes € 08505, € UM PATLE es5in—

- 05 ““E '
dentes da frente apresentam um padrio de Limin Pt far de du SR
' | ‘ 5 € cligp; o particuiat = irar ¢ até metabrolizar certos
ohservado nos dentes de tris. wsmdﬁ-dir t.ﬁ:,“ Hﬂﬁﬂ (po pa podemos comer, andar, In:s:puf:lr-l: ﬂl-I;I-.‘. L4 b R
"'!:11:.&* quem GOMDS: aess tecidos contém hidroxiapatita. Por esses talentos
[ = ':i’m:ais pordts ngu;il ~omum que partilhamos com todos os peixes. To-
pTHE Ce . : - :
! . ml.-u}E grato" o Ane . pépleis, passaros e r['lﬂ.ll'_ilr'l'-'l'{]:'ﬁ no planﬂm SA0 COMO NOS.
I -.___‘ll__ , 5'-'" ﬁpﬂ-ﬂ;ts_l.ﬂ-ﬂ ﬁ.h[ﬂt I:'“"Lq quﬂ ﬂﬂ-ﬂtﬁm hidru:{l'_npantﬂ._ M“ d.t -ﬂndﬂ YCIm 'l.'l.'l.ﬂ.-lil
E ihos cstrubitls
| rohos €165 i |
; importante questio intelectual em pauta, Se soubermos
k- H : . . .
I 554 PEmos agu! 1|:ﬂﬁ;1ﬂ5 5505 € 05 dentes contendo hidroxapatita Surgiram,
pdo e com der por qué. Por que teri surgido o nosso upo

onides A4 puigdo deenten i : :
| Laparemos ¢m i'; L s cidg para Proteger 0s ammails do ambiente i sua volta?
* egido duro? FEPL 5 4 es5as perguntas residem no regis-

! woido d 1o ar? Ag TESpOSt
E —— :ii:a gjudi-los? ':i‘-;l: :E;ﬂ;imnd[;mcnlﬂ 500 milhoes de anos. _
:J;Lﬂndur:ﬂ;:; p;:i.i;i-:r :::e s mandibula superiar 7 1ﬁﬁi]1al:n"::t::1ui; ComunS em OCEAnos antigos, de 500 milhoes a 250 mi-
gﬂmﬁT;g: sl H.;:E;}._ ragmento de mandibyly (s fﬂﬁiﬁTﬁﬂu o nados conodontes. Os :;mmd_nnttﬁ foram descobertos
(hies de ant 530 pelo grande biologo TUsS0 Chrnstian Pander, que reapare-
1 d‘l:':l:-ﬂd:l. de 1 -;U]EE e nte Fles si0 pequenas l:ﬂﬂﬁl‘i!ﬁil:;ﬁﬂ-ﬂ conchosas com
OS505 E DENTES — AS COISAS DIURAS cerialguns 4 . ulas que delas se projetam. Desde a época de Pandar, os co-
' 2 i SEFIE di_J-EJ:" " 1o descobertos em iodos 0% continentes e existem lugares
E prancamente desnecessario dizer que o que torna os d entes especiais ﬂ.:pdnn.ﬂ_r's \'Eﬂs;iil quebrar uma rocha sem encontrar um grande namero de-
todos 05 0rgaos e a sua dureza. Os dentes tém que ser mais diiros 15 Al ande € 11;"]:1;1“_5’; centenas de tipos de conodontes.
ticio; Jes. Conne os conodontes foram um enigma: os cientistas

Duranie Muito mpao, . g ;
di rdavam quanto 3 =0 natureza: SEriam aniumais,; vEECials Oou mincralss
|54

Todos tinham uma teoria propria, porem: afirmava-se que 05 conodontes
am pedagos de moluscos, esponjas, vertebrados ¢ ate mesmo vermes. A es5-

Er I '] " " = g

pcﬂulﬂl;:ﬁﬂ g encerral quanc'ln ANIMAIS INTEIrDS PAsSSATAIN A APATCCED TG TCEE1S=

dagos de comida que eles partem. Imagine-se tentando corgar um bif
: o :
uma esponja. Sob varios aspectos, os dentes sio tio duros qUanto as peg i
omotivo e que eles contém uma molécula de cristal no interior. o k)
la, conhecida como hidroxiapatita, impregna a infra-estrutura molecular s .
lular tanto dos dentes quanto dos 08508, tornandeo-os resistentes i fleg
! "

COmpressao € outras tensoes. Os dentes s3o muito duros porque sua camady tro fissil:
externa, o esmalte, € muito mais rica em hidroxiapatita do que qualquer outr () primeiro espécime gue deu SenEido:a K0 A0 e R

estrutura do corpo, at incluidos os ossos, O esmalte confere 105 dentes sey be. fessor de paleontologia que buscava alFuma coisa no pordo da Universidade
tho caracteristico. Claro que o esmalte é apenas uma das camadas QUE consiy- de Edimburgo: ali estava uma 1;1jt de rocha contendo em seunterior O que pa-

tuem nossos dentes, As camadas intern a5, como a polpa e a dentina; residem recia ser uma lampreia, Incrustados na parte da frente do contorno da lam-
internamente ao esmalte do dente. preia havia conodontes. Outros fosseis com aparencia de lampreias comeca-

Existem varias criaturas com tecidos duros — caranguejos e lagostas, por rama brotar de rochas na Africa do Sul e, mais tarde, na parte ocidental dos
exemplo. Mas eles ndo usam hidroxiaparita. As lagostas ¢ os caranguejos util Estados Unidos, Essas criaturas tinham todas uma caracteristica excepcional:
Eﬂm y =t -' i S -

Outros matenais, como carbonato de eileio ou quitina. Ao mesmo tempo, conjuntos completos de conodontes na boca. A conclusio era absolutamente

a0 ¢ ir] ] i s s _
UNIrario de nos, esses animais possuem um exoesqueleto que Lhes recobre clara: s conodontes eram dentes. E ndo dentes quaisquer. Conodontes eram
0 corpo. A nossa dureza é interna. 05 dentes dos antigos peixes desprovidos de mandibulas.
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Es
Ji tinhamos no registro f6ssil os denges MAis rem
150 anosantes denos darmos conta do QUEeram, () pyye: Pl
ra como 05 fossels sio preservados. Ag Partes durge ﬂ'—'?ﬂﬂrﬁli.' i
costumam ser mais facilmente preservados. pﬂ"ﬂ; o him
oles, %'ﬂ
Mg

pele e visceras, em geral degeneram sem ge fossilizap T
seus cheios de esqueletos, conchas ¢ denreg fosseis, may :1 I:"i"“‘fm‘q-i:ﬁﬂI
TS POy Sy

bros ¢ visceras. [Nas raras ocasioes em gue “NCONtramgg @ 00 . iy
muoles, estes em geral estio preservados APENAS coma ke Ny, de h::
O nosso registro fossil se encontra abarrotadg (e denreg E::H"ﬁﬁ‘i tii ,%
vamaos 150 anos para encontrar os corpos. Existe oy L‘-ui-.;;,,“'-tdl'l-n
corpos a que petenciam 05 conodontes: cles ni pogsye iy
Esses animais tinham corpos moles. ecidgy g,
Durante anos, os paleontélogos discutiram POF Gue g4
que contem hidroxiapatita, surgiram em primeirg lugar. Pﬂmﬁiuc y
vam que os csqueletos comegaram com mandibulas oy o P*ihh;.gdqw iy
nodontes fornecem uma verdade inconveniente. O Primeiros ¢ 06y,
contendo hidroxiapatita foram os dentes, O pzzo SUrgiv nig mr:rﬁiﬂﬁ iy
animais, mas para come-los. Comisso, o mundo puix:{ﬂmbmiucﬁ“ﬁtrm
verdade. Primeiro, 0s peixes grandes comiam os pequengs, b Eu"'u'-[lﬂlt
mada comegou. Os peixes pequenos desenvolveram armaduras, g pei:;nh
des conseguiram mandibulas malores para parnr asarmaduras, e daj Fﬂrd'gmr
(}s dentes e 05 05505 realmente alteraram o cenario competitivo, <5
As coisas ficam ainda mais interessantes quanda observamos i
com eabegas osseas. Quando progredimos no tempo a partir dos DA
animais conodontes, vemos que aparéncia tinham os primeirgs Esquekt
com cabega ossea. Eles pertenciam a peixes chamados ostracodermes. tiy
cerca de 500 milhdes de anos e sio encontrados em rochas de todo 0 munds,
do Artico 4 Bolivia. Esses peixes se parecem com hambiirgueres com cande
carnudas.
A regido da cabega de um ostracoderme ¢ um grande disco coberto por
um escudo de osso, semelhante a uma armadura. Se eu abrisse uma gaveta de
museu e lhe mostrasse um deles, vocé imediatamente notaria algo estranhoo

esqueleto da cabega é de fato brilhante, lembrando muito os nossos dentesos

a5 escamas de um peixe,
Uma das alegrias de ser um cientista ¢ que o mundo natural tem 0 poder

de espantar ¢ surpreender. Nos ostracodermes, um grupo ohscuro deantige
pemxes desprovidos de mandibula, reside um exemplo impar. Os ostracoder:

§ eyquerda) e um sstracaderme (4 direlm). Os conodontes

Um : cantrados lsotades. Depois, conforme os animais.
M E"'"-E"'“""II'P'HL“ ath dos, descobrimos que miitos deles funcionavam

i conhed

desses animals, OF sstracodermes tém cabegas recobertas

As camadas microscopicas desie etcudo parccem
de pequenas ESTrUtUas com aparéncia de deates. Reconstrugio

mpmd!:-:-.c -:Enﬂ-dﬂnr.-nﬁ cortesla do dr. Mark Purnell, Universidace de

E‘I'zﬁ;{ur e do dr. Philip Cronoghute, Universidade de Bristol.

o '

it nas
E: um escudo o1seo.

Atre 45 Primeiras criaturas com cabecas osseas. Abrindo-se o 0550
sn10 incrustando-0 em 1?1&1-;&[;13 e botando-o sob um MICTOSCOPLO desco-
g cranid, _ | .
; <¢ A0 APENAS Uma antiga estruturd qualquer de tecido, mas praticamente

[ .
; ema estrutira encontrada em nossos dentes. Hiumacamadade esmaltee
e

am e . _
¢ mesmo uma camada de polpa. 0 escudo todo & feito de milhares de dentes
ate LR UG : .

fundidnr. 1S a0s OUITros. Fisse Cranio OS5¢0 — W dos Primemros no TCEIsiTo fos-

ail — e inteiramente constituido de pequenos dentes, Us dentes Surgiram on-

mes esiao c

ginalmente para morder criaturas: mais tarde, uma versio de dentes for utth-

sada de uma forma nova para protege-1as.

DEMTES. GLANDULAS E PEMNAS

(s dentes nio 56 anunciaram um modo totalmente nove de vida como revela-
ram a origem de um modo totalmente novo de produgio de orgios, Os dentes
sedesenvolvem por meio de uma interacio de duas camadas de tecidonanos-
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g & que uma interagio unt;t =
rerna de células € uma camada i

o & faz com que ambas as ca-
o. Na verdade, exatamente

sa pele em desenvolvimento.” Basicamente, duas capy, i
células se dividem, eas camadas mudam de formarg o S Uproy;
e . i By Th

camada EX[EMNA COSPE 05 Precursores m::]fu::u!an.,g do esmg Ty m“'ﬁﬂnﬁ sstrituras que
na, 4 dgnnnggnpulpﬂ-dﬂ mrenardo ’.'iIE!l'I.H:, Com O lem _ i [I.Hﬂ’ | [vim 5 a5 -

| Fyime 4 5 POy gy, ey, ol qasmo « qo desenvoly lindulas sudoripa-
. te & esbogada e depois puxada para gerar os padries dqe Clspid 't"‘ﬂﬂd;.‘ e cabelos, penas, BHns 5
' caracterizam cada espécie. Sefeng, sl : as se juntam, Se007
| o o o™ 15 haterias das principais mudangas

——— feito, |

!m;l"“ ibric E550
. construgio de uma nova fabrica ou -pn;:: ,313

"yl E|=.-.-|':I-i|:-il'5 , P!ﬂﬁ'ﬂﬂgﬁ-ﬂm:]hﬂ' :‘m Jiniecio de piﬁstitﬂ, por alguma HEID 0, =
: fara g Tac e

srIven 3 5d|_-_ 'FIEIE:IS de au[ﬂ;"nﬂ"nrﬁlﬁ a 10105

oo ue fabrica os dentes, cle

' ocess0 g

T o ; ' entro
nﬁﬂfﬂl di 1 SRR dh'-l:!‘E'l}ﬁ I-i P[}S [iu ﬂrgﬁﬂlﬁ q'l_“:- {::'-‘.H'-tﬁﬂ'ln 'd :
o stracodermes. Passaros, Tep=

ficam alras, sm muitos aspectos. [Hium:a ttriarnc:s:a-
. ep DArd COMEGAT, nao tivessemos tdo dentes. Aster-

Lok £ . sroduzem os dentes foram reprogramadas

A {Iu:‘fpﬂrmnlﬂﬁ de pele. Num sentido bastante

dentes, penas e mamas Se cncontram nex-

nio lhes

et qnyoly
ras do dese _
: roduzir OUITES eatruturas !
S < diferentes quanto

real, Grgaos 1A

u—}mu‘ﬂmmlﬂ

| staria.
ligados pela his , | . )
‘meiros capitulos € a maneira como po
psses (UALFO PrIMELro:
{Jm tema para

I ¢ 2 origem do mesmo orgao em diferentes c:riamra'.;. No EalE:in
mmmfnplﬂ & nossivel fazer preyisoes & descobrir versoes dos nossos or-
“flﬂ ; h.lmmh':-l-l{;n::gns- No Capitulo 2, vimos como & possivel acompanhar
iﬁfﬂli:]:m desde o5 peixes até os humanos. O E;.lpi'[r ulo 3 MOStroutomoa
erdadeira parte hereditaria dos nossos COrpos — o DINA e a receita genetica
que cria 05 orgaos — pode ser monitorada em varias criaturas diferentes. Aqui,
oo dentes, nas glindulas mamirias € nas penas, descobrimos um tema Simi-

Centes; mamas, penas ¢ pllo se desenvolveram a partir da interacio

hiolomicos gue criam esses oredos distintos sao versoes da
entre camadas de pele. lar. 08 processos il q £

mesma coisa. Quando se observam essas semelhangas profundas entre 6rgaos

; e corpos diversos, comegamos a admatir que os diferentes habitantes do nosso
Nota da Remsora Teeriea: O autor se refere de forma simplista 3 formagio embrioligics com- mundo nio passam de varacoes de um mesmo tema
plexado sistema tegumentar humano - pele e seus anexos {glindulas sudoriparas, sehicese

mamanas, unhas, pélos e dentes)— que se origina do ectoderma ¢ do mesoderma {folhetos
embrionarios).

Nora da Revisora Téenica: O esmalte ¢ originado do ectoderma, enquanto a dentina, cements
¢ polpa sip originadas do mesoderma, em humanos.




F altavam dois dias para o meu exame final de an atomiae
laboratonio por volta de duas da manha, deco rando o

Existem doze nervos cranianos e cada um deles se ramifica py
curvas bizarras no interior do crinio. Para estuda-los, s:}ciuni? .
da testa ao queixo e serravamos alguns ossos da i 3
segurando uma metade da cabeca em cada mio,
sinuosos que os nervos trilham em nosso céreh
musculos e orgdos sensoriais,

Fascinavam-me dois dos nervos cranianos: o trigémen ¢ g faq !
drio complicado de ambos se resumia a algosimples. tig ;lild:tﬂ'iﬂs:jm;r; [}rm-
'QI.J-I! passer a ver a cabeca humana de uma nova maneirg Esse lampei :: E{i]

da compreensdo de como eram as coisas nos tubaries. A clegincia dy IHT.;
p-::rr.r:pﬁnr embora ndo a sua novidade, visto que os anatomistas r::]-mp;.:ﬁ
1.‘?15 fa a possutam hi um século ou mais — e a pressao da prova final dalia g ;
dias me levarama esquecer onde eu estava, A certa al ura, oltheia minha 1.-.;.|IE:i
Eram duas da manhi e eu estava sozinho no laboratéro. Poracass tamhémﬁ
i::r::avnn] 25 Imrpus cobertos com lengois. Pela primeira ¢ tltima vez, senn
medo., lf‘:q uei num tal estado que os cabelos do meu PCSCOCO Se arrepiaram,
fnt.'us PEScumpriram a sua fungio e em um microssegundo me vino pontods
EII1:r|'u|:rr.|5, trsha.!‘uridu::, N EM € preciso acrescentar que me senti ridiculo. Lem-
ro-me de dizer 2 mim mesmo: “Shubin, vocé se tornou um valentio” Ess

idéiana : . -
“df“‘:““ muito. Logo descobr que deixara as chaves de casa trancadss
no Iﬂbﬂﬂltﬂﬂq_

el “Ontin gy,
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- B - ; E- : =
. porn de queaanatomid ﬂufn&rchl‘ﬂ. e pro-
geie aln £ ma das alegras da ciéncia &

ara ser franco. u e
dtf:l;l-fIUﬁ revela a ordem do que inicialmente pare-
il

parte de um plano simples, &3 gente sente

. sncia. Este capitulo diz respel-
vk y dese airar $ua eSSEncia _
il Un e alg0 Faif:l“:n'::a cabeca. E, & claro, da dos peixes.
ro (i nte

NTERNO DA CABECA

= -

o CADS
3 = :;umplir_'ﬂ:]:a COITI dificil de ver, ja que, a0 Con=
g ol cabeca ficam encapsulados na

cidos da
= flp cOrpo, 0% [EC i :
LRCT ]

do assim aberto uma cabega humana, enCONITAMOS uma
| a . 5 :

% ﬁ has de pesca emard nhadas. Vasos enervos dio voltas e
i Quilometros de ramiiicagoes ner=

s do cranio. amificag
L Nessa pequena calxa. A primeira vista, 0 ar-

i do

uryds = cenlos e 05505 repoLsan
30 desnorteante. |
e compoem de tres partes gsseas' fundamentais: placas

As placas cobrem 0 nosso ::ér::h.rn- Basta apalpar o
las. Essas grandes placas se encaixam Como pegas de
bhoa parte do noss0 Cranio. Quando nascemos, Ilh
- aradas: 05 espagos vazios entre clas, os fonticulos,” 520 VISIVELS
et Sfr;mln ;‘Il;‘n'll.'!?.L!E com o tecido cerebral por baixo delas, Contorme
o tam. e quando chegamos aos dois anos de idade, 1a

ranjo 10

Ngsshs C

' locos €D

peseas, b e

ropa da cabeca pard !-n._n.u

n quebra-cabeqa & formam
U

rantos s
4 TOES,

Wi tH:tFEF'H P
Ccrescemos 0% 05505 Aumen

¢e fundiram. o | ; .
(Jutra parte 0ssea do NOSSO Cranio fica por baixo do cérebro, formando

yma plataforma que o sustenta. Ao contrario dos 05505 em forma de placa no
(oo, Cstes parccem blocos complicados ¢ possuem muitas artérias € nervos a
stravessa-los, O terceiro npo de osso compoe nossas mandibulas, alguns ossos
dos ouvidos e putros na nossa garganta. Ksses ossos comegam seu desenvolvi-
mento com a aparencia de bastoes, que afinal se fragmentam e mudam de for-

e para nos ajudar a mastigar, engolir € ouvir.

s ; e Loe - = £ -
atada Revisora Teenrea: O autor utiliza esta descrnigao simplificada para falar das SeEuintes

Iﬂﬂumm embripldgicas: membranas, bolsas e arcos faringeos (ou branguizis),
E . & [ . |-.
Neto da Revisora Téemiea: Anteriormente denominadas fontanelas.
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Drentro do crianio existe UMma sér
; : . Stnede attis
tes que abrigam drgdos diversos, {]hviamgﬁ:’ : LTS
ﬂ'}lﬂn&.:ﬁpm;us contem o5 olhos, 18 Cerebig wp%'ﬂi

partes s Dey .
5315, Bﬂi parie dﬂ d-I:E:I_ﬁﬂ- de en mndl:_ra L8 15 ﬂu\'ldus &n m“"ﬂih&%'

i ANaAtom, Gt &5y,
esses diferentes espagos ¢ Grgios em roc dun:]:; Cabecy . ide hn'”h.;h
: es

maorder, falar e mover nossos olhos, bem comg 4

pli‘i:r.n esses musculos, cada um saindo do cérebrg

diferente dentro da nossa 'E'.i].l'.'lllf.‘i;ﬂ_ Esces E5a Para se t1
A chave para desvendar a estruturg bie;

: Mpks
L or |
rds asais, o olfatiyg temﬁm : vy

levar informagies dos nossos recidos nasais PAra o cérebr, A\
0.

'Ir‘iﬂ_ para nossos othos e ouvidos também sio simples nese e

Gprico tem 3 VEr com =2 visdo: 0 nervo vestibulocoelesy -I:-I:I-l': ks u"*“!l
. 7 ; : % Aud;

AETVOS Cranmanos apenas servem aos musculos — trabalhand, diggy, Oty

E‘Uns T

olhos em suas drbitas, por exemplo, ou mover a cab Para Mexer
©¢a sobre g L
Cabgrs tefeeiy e
[ A Ao ey

.. _ X { f”#ﬁi I
P

| N

Placas, blocos & bastdes: o tema para o3 crinios. Todos oy ossps em nossa
eabeca podem ser rastreados atd uma detsas eoitas,

Noentanto, quatro nervos cranianos ha décadas provocam ataguesno
estudantes de medicina, E com razdo: os quatro tém fungbes muito comple
xas e adotam caminhos tortuosos através da cabega para cumprir Suasms-

7a

marede desnorteante ﬁ_&wmi.t.im-
nico que-pode stnlr‘dl‘: cqpﬁutu;.ﬁ
rmagoes de Yoz, Ui (nico ramodo
gnduzir ‘nformacoes sobre gsensagan ¢

ensacio eagio brotam de di-
bos (o0 que acabamos cha-
mandan-

‘whu;#m"mm di [nternet einfo

gntes s ITIE
fer o ey " todas cabeca.

:n ;. = .
jo i I:H:s do trigemeo eXErEEtT
rram infe armacnes SE
jsculos controlados pe

cemm duas fungoes importantes: contro-
nsoriais de boa parte do nosso

16 nervo trigémeo incluem
los musculos bem no fun-
e ;t;:m é o principal nervo para as ﬂﬂnﬁac;:ﬁ-l:';: Bp
A ido. O st 4 pa cara dom tanto, além doplano emocional, €
LEITH iippam o cérebro a informagao sensorial -':la.pﬁlr:.
m as ramificages do nervo mgemea.
dos dentes, Urna tnica espetadela
rigémeo pode amortecera

i or
. emel ransp _
Fﬂrq“’ﬂ-mgﬂmhém conhece muito be

: = 0
diferentes ¥ 3 |
longo de um dos ramos do nervo
- de uma fileira de dentes.

qries 20 longo - !
bém controla o8 musculos ¢ retransmite informagoes

- Facial tam ,
() nerve facial o principal nervo controlando os

diz, ele e

3 mo seu nome bem diZ, _ A i

gnmrluufﬂﬂ - e il Usamos esses musculos diminutos para sorrir,
; 3 g =

mu_'il'.'"llliﬁ

fochara Card, ETEUET € haixar as sobran u:ulhlas, inﬂ-.lw as nu.;ril'l:.i'.-: fldn? por -r_,iiﬂn:-.:.
Eles possucm NOMES lindamente evOCatvos. Um dos principais HANSEL S
s para fechar a cara - cle baixa os cantos da boca —se chama nhm:-_:g—

llu:;i::m o da boca, Outro nome formidavel pertence ao musculo que utili-
1::1:19: para franzir o ce nho di:mnnr'-lr-.md.h Precupacio: o cur}‘ugndur do su-
percilio. Infle suas narinas, ¢ vocé estard usando seu nasal. Cada um desses
wizsculos, como todore qualquer outro musculo de expressio facial, ¢ contro-
jado por ramificagdes do nervo facial. Coisas como um sorriso torto ou palpe-
hras que s¢ fecham assimetricamente indicam a possibihidade de haver algo
errado com o nervo facial de um dos lados do rosto de alguem.

Voce provavelmente esta comegando a entender por que fiquer acor-
dadoatetio tarde estudando esses nervos. Nada a respeito deles parecce fa-
zer sentido. Por exemplo, tanto o trigémeo quanto o nervo facial enviam

mintscalas ramificagdes para os misculos no interior dos ouvidos. Por




ue doisn ' :
q ervos diferentes, que in ervam
toedamandibula, enviam Famificages Partes tO0talmg,
contram lado a lado? Majs bizarre g o Mitl5eyy

A:_J pensar sobre esses neryos, lembre
em EFTM:agu, em 2001. Haviam me cedido um e " Meus Primy;
PEsquisa em um predio centendrip, ¢ g labor: P50 par Um lqﬁ.:i“'h
de luz e [:fe:ﬁ:-n-ﬁr.: FEPAros nos encanamen; !
emqueos empreiteiros derrubaram as paredes o
prédio. A reacio deles 3 rede de encaname pl!f‘ﬂ IT'T 1Cesey a5 o dw'.‘
minha parede foi praticamente j Bual a minhg ag 45

pela primeira vez os nervos trigémeo ¢ facial, A ?i. .
dentro das paredes eram um caos. Ninguém -EJ'!-'I a-i.tm
jetado um prédio dessa forma. com cabos e :jL|tn.5 f::
Zarras por todo o prédio. |
E a1déia era precisamente essa. Meu
redes de servigos refletem uma planta an I
provisada a cada reforma. Se vocé quiser entender a fiaes "My

NSCiEnciy %

. P
Podiy
l"l'l_ljn- ‘f'ﬂEI: I:Hp'r[ll-
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ele for reformado para cada nova geracao de cientistas. Minhg
tem uma historia comprida, e essa historia explic
trigémeo e o facial,

Cabeea tambyy
4 METYOS COmplicados coms,

Para nos, esta historia comega com um ovulo fertilizado

A ESSENCIA EM EMBRIGES

Ninguém comegaa vida com uma cabega: espermatozdide e vulo(ovbeitols
UREm para criar uma unica celula. Entre o momento da concepedo ¢a teron
semana de vida, passamos dessa tinica célula para uma massa de células, &
POis para uma colegio de células no formaro de prato, depois para algo g
lembra vagamente um tubo ¢ inclui diferentes tipos de tecidos. Entreoviges:
mo terceiro ¢ o vigésimo oitavo dia, a extremidade frontal do tubo engrossie
sé dobra sobre o corpo, de modo que o embriio parece ja estar na posigio feral

pROGREDINDO 75
o pem B aparéncia de uma esfera Fr:m-:lt, ﬁhﬂgdmw
. gt .5 boa parts da organizagio basica de nossd lﬂ.hl:l;:i.
ﬂ";'hﬂﬂ a ﬂh"w-pﬂ caliéncias S¢ desenvolvern em tm-'nﬂ.da_ Hfﬂqm;z:
fern €7 i ngumlﬂiﬁlmm (a terceira semana, Vemaos os -ﬂ-Fll-E pmnmmis, o:
s rganta: ik de quatro dias mais tarde. Cada ﬂ’.iiE’nm? parece
Imnm“ 4 upgem Ore mples bolota, separada da vizinha por

ra; uma si v ..
panhamos O que acontece com as bolotas ¢

¢ I g acom : R e
pastint rega- Quan d veleza da cabega, incluidos ai o trigemen

o8 aver ordemecal

mterior de cada saligncia, ::unhlm'das-mtnﬂ ar-::-::s-,_al—
fintre 85 5 - 1o Hesen, € OUITas, misculo ¢ vasos 5mgmm:=:-5,‘E:nst¢
«n de células dentro de cada ﬂm:u;algl.lmﬂﬁ se subdividem
tpas migram por um longo caminho para entrar I'I.EI
:dentificamos as células em cada arco con-
+ no adulto, as coisas comegam a fazer

um enquanto ou

ente dito. (Quando

acal onde acabardo indo para

- ol das contas, 0s recidos do primeiro arco formam as mandibulas
Sl ciculos do ouvido (mallens e mcus, ou martelo e bi-

ar, dois 05 F
odios 08 Vasos ¢ nisculos que os suprem, O segundo arco forma o
i

_gnrm]'. £

. . ulo do ouvido (0 estriba), um ossinho da gﬂrg_anmﬁ e 2 maloria
sty n&m. controlam as expressoes faciais. O terceiro arco forma os-
dos m.,“fsu:u]lﬂb ?:L:;n'us no fundo da garganta; nos os utilizamos para engolir.
?LTF::,:;Z quarto arco forma as partes mals prt}[undaﬂ da nossa Earganta,

, a

sive partes da laringe ¢

quperior & infer]

| os musculos ¢ vasos que a cercam ¢ a ajudam a
melu

funcionAr. -
Ge pudesse encolher até ficar do tamanho da cabeca de um alfinete e viajar

fentro da boca de um embriio em desenvolvimento, voce veria reenirancias
que COMresponden 2 cada saligncia. Elas sio quatro, €, cOmMo 08 arcos no exXtenor,
o cilulas nessas reentrincias formam estruturas importantes. A primeira se
longa para formar a nossa tuba de Eustaguio e algumas estruturas no ouvido. A
sepunda forma a cavidade que abriga as amigdalas. A terceira ea quarta formam
glindulas importantes, nclusive a paratirenide, o timo e a tireoide.

() que acabo de The dar ¢ uma das grandes dicas para entender os nervos
cramianos mais complicados e boas porgoes do cérebro. Quando pensar em
Neryo krgémeo, pense em primeiro arco. Nervo facial, segundo arco. O trige-

1 e o
Notw de Revissra Téenica: Osso hiside.
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derivam do segundo arco. Quanto aos neryos g, ..;;.:E.-'i’f? o ﬁ?‘*ﬂ.
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les na parte frontal, cada um se dirigindo parq 'I'Hrru;n m q
ram no arco ao qual estio ligados. Uras g,

Essa planta fundamental da cabeca nos siudagent
lendas apéerifas em toda a anatomia. Na décady de 14 ;l;“tﬂr
nes Goethe caminhava pelo cemitério judey de Viens '
de um earneiro em decomposicio. Asvértebras se pp,.

bre elas repousava um cranio danificado, Goet he. o

percebeu que as rachaduras no crinio o faziam i umummmdﬂtﬁrm
emaranhadas. Para Goethe, aquilo revelou o padrin Ssin Tﬂi‘ltn llcﬁna
ga € feita de vertebras que se fundiram e se ransfypn, -
abrigar nossos cérebros e orgdos sensoriais. Essa fu; Uma jdg i
porque vinculava cabegas e corpos como duas vergies 4 m:;“ rnﬂt“ﬁ"‘ﬁﬁ.
mental. A nogdo devia dar como chuchu em cercas np i:. M) p]IaMF”rhﬁ,
porgue outros, entre 0s quais Lorenz Oken, su post
idéia em um cenario similar. M,
Tanto Goethe quanto Oken perceberam algo muitg profunds
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Se seguirmos os arcos branquiais de um embriio até a Idade adulta, rastrearemas
as-orrgens das mandibulas, dos ouvidos, da laringe e da garganta. Ossos, miscuhos,
NErvos & artérias se desenvolvem a partir desses arcos brangulais,

i .rebras, Cada uma delas & um bloco que repre=

| eso corpo. A organizagio dmnnﬂn.fn nﬂmmnmbum&

d'r‘ﬂ‘m:tgﬂ'ﬁmﬂdun.mmhﬁnnadﬁ com o padrio das ?ur:chmﬂumermﬁ
mente rir o corpo. A configuragio SCEmMEniar Eﬁhﬂi

b ehral que se ligam a cada parte do

coluna vert
rna s3o supridos pelos nervos quc sacm

guar d Wrﬂﬂﬂﬂf“ + eoluna em relagio agueles que supmm NOS505 'hr:EJ;B'E

! 55 de 05508, MAsculos, artérias e NErvos. Seob-

| padrio, S0 0 vemMos no ﬂmhn'in.

dem todos 06 indicios patentes de suas origens Seg-
de embrides a adultos. (s oss0s em placa do
hrangquiais, & 08 muasculos, ner-

mm'"'*i"nﬂum' pa

ok Nivels da

e f: s_ﬂ-ﬂ_'n'".:nt
part finem
i e e (a0 veremaos b

408 ¢ 5
thﬁ : ;1.;,:,1_“1.!'!'.'-

mc P H
5 confor - (log NOSS0S Arcos

asguinm todos um padrio segmentar muite simples no
. k.
F.;..L; para fazer nossa cabeca adulta.

co de ¢o nhecimento sobre o dese n'l-'_ﬂl‘l."imﬂnm ]I:_mdc nos aju-
:ﬂ rocurar gque estd faltando em criangas que 'I:cﬂ_'l cE:Ttus de-
d:r:l]?“"“f i anr exemplo, as nascidas com sindrome do primeiro :m:Ln
feitod congeniLos. ccula ¢ ouvidos que nao funcionam, sem martelo e bi-

ibula mind . .
(e g mandid ¢ estruturas que normalmente seriam formadas a partir do
4
4. Faltam

psimcim arco.
(s arcossao o ‘

de 05 neryos craniinos mnil
& 0 _ | .
Julas em sEU nterior. s arcos @am

mapa de referéncia para as partes principais do cranio, des-
s complicados aos musculos, arieérias, 05505 e glan-

bém cONSHLuem Um guia para outra coisa;

MOSSO TUBARAD INTERIOR

A mensagem smbutida em varias piadas sobre advogados e qu_u: E‘St.ﬂ'ﬁ SA0 Um

live especialmente Voraz de mh-.u-f';c:q.. Dando aulas de embriologia durante
um desses SUrtos recorrentes de tais piadas, cu me lembro de pensar que de-
viamos rir era de nos mesmos. Somos todos tubardes modificados — ou pior,
syicte um advogado dentro de cada um de nos.

Como vimos, boa parte do segredo da cabeca reside nos arcos, as salién-
cias que nos fornecem o mapa para os complicados nervos cranianos ¢ estru-
mras-chave dentro da cabeca, Essas saliencias e reentrancias de aparéncia in-
significante seduzem a imaginacio de anatomistas ha 150 anos, porque pare-
cem fendas branquiais nas regioes da garganta de peixes ou tubaroes.
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Paraaquilatar plenamente a importancia disso, precisamos focar nova-
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No entanto, sem duvida a conexdo mais importante entre as células reside
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queleto — com efeito, do nosso corpo — 56 € possivel porque as celulas sabem
como se comportar. As células tem que saber guando se dividir, quando fabn-
ear moléculas e quando morrer. Se, por exemplo, células dsseas ou da pele se

comportassem aleatoriamente — caso se dividam em demasia ou morram com
freqiiéncia pequena demais — seriamos muito feios ou, pior, estariamos mortos.
As células se comunicam entre si usando “palavras” escritas na forma de
- moléculas que se deslocam de célula para célula. Uma célula pode “falar” coma
wvizinha enviando moléculas e recebendo moléculas. Por exemplo, numa forms
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A COMNSTRUGCAOC DE CORPOS PARA BOLOTAS -

ggaeumprofessor partilha com uma bolota? Obseryemos lguns dos corpes S8
mals P[']I'I'IITW'EI'-': que h-lriu VIVEM pPara enconirar uma Tesposta. : |
Uma dessas criaturas goza da fama duvidosade QUASE NUNCA ter Elﬂl}‘ﬁf&tﬂ
wratira, No final da dec adade 18380, uma criatura estranhamente simples foi
descoberta vivendo nas paredes de vidro de umaquano. Ao contrario dequal-
querser vivo, ela parecia uma massa de gosma. A nica colsa passivel de com-
paracdn com ¢la € a criatura alienigena do filme de Steve McQueen A Ralha.
Lembre-se de que a Bolha era uma massa mole e amorfa, que depois de des-
pencar do espaco sideral abocanhava suas presas: cies, gente ¢ ate pequenos
restaurantes em cidadezinhas da Pensilvama: A extremidade digestiva daBo-
lhi ficava na parte de baixo e nunca a viamos, ouvindo apenas os gritos das
eriaturas presasali. Encolha a Bolha para cerca de 2002 1.000 eélulas, cercade
Emilimetros de didmetro, e estard diante da eriatura viva enigmatica conheci-
Beomo placozoa, Os placozoas tém apenas quatro tipos de células, o quethes
um orpo muito simples com o formato de um prato pequeno. I um corpo:
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s Algumas das celulas na parte de baixo sig €SPecialijyg
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L arral. Noentanto, e5sas as simples revelam alg,
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:ﬁmli‘iﬁl'ﬁ ante: com alguns tipos de celulas especializadas, essqq “ﬁﬂfum-
m@jfilﬂjbdj ji e ERSIT divisdo de trabalho entre suas Partes, i
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e DA ¢ cxaminando as moléculas na superfici e suas cilula g

o e boa parte doaparata de construgio do nosso corpo ji es Presont,
;q];E ! Os :I o pae pém versies das jungiies moleculares e ferramentas ge Comy

nicagio celular que vemos £m NOsS0 proprio corpo.

() aparato de construgdo do nosso corpo ¢ encontrado em bothas ny,

simples do que algumas dﬂ.mﬂgfs lrnprcl:g-.'{rrfa :.'h. Reginald Sprige. Poderis.
mﬁjrﬂim]uﬂgﬁ l:hi:g'ilrlhl-'lflﬁ ainda rn:l1.f.'_|:~rlm|m'nf de corpas? [Da PrdXingg
m que lavar pratos, pense nisto: a esponja que voce empunha pode conpe
pistas da origem do seu proprio COTpO. A PTIMEIrd vista, as CSPONjas nada e,
de notavel. O corpo de uma £5ponja Consiste na matriz da esponja em si nzg
“m matertal Vivo, mas uma forma de silica (material vitreo) ou carbonatn de
calcio (um material duro semelhante a uma cunt_hn}_mm um pouco de colage.
no ﬁntmmndu-n. e cara, 1550 [Orna as esponjas In[::!:'css;a:u_m_.;, [_,ﬂmhm_m
o coligeno & uma parte importante dos nossos cspagos mlg@?hlnmg__ Uninds
células e varios tecidos. Talvez ndo parega, mas as ¢sponjas (3 possuem uma
das marcas de identificagio dos corpos.

Mo inicio do seculo XX, H. V. P. Wilson mostrou o quanto as esponjas
<3p interessantes. Wilson chegou a Universidade da Carolina do Norte
comoo primeiro professor de biologia da institgiyﬂm em 1894, IHm-'m forma-

do um quadro de biologos am ericanos aos quais caberia definir o campo da
genética ¢ da biologia celular na América do Norte para o seculo seguinte,
Jovem, Wilson concentrou-s¢, por incrivel que parega, em E”F’““i'ﬁﬁ- Elf: a4
passou por uma especie de €rivo, que as decompis até um conjunto de celu-
las desagregadas. Wilson pos as células, ja entio completamente desa greg:t
das, como células semelhantes a amebas, num prato ¢ as observou. De inicio,
¢las rastejaram na superficie do prato. Entio, algo surpreendente acontes
ceu: as celulas se juntaram. Primeiro, formaram bolas vermelhas confusas
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de células. Em seguida, adquiriram mais organizagio, Com as celulas 5-: r
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o807 10 espago, dirigida POT UM tipo muitg espe oy oM
| qm  formato de copos comaboca voltada
Eguhitﬂ cilins que se estendem da borda do cOpo "I’l.hﬁm ':IJ_Eu."
hﬁﬁﬂ::';: erit0s naAEua. Também se projetandg d“[-"‘l-l'tﬁq-;l k 'i"_
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cald? de dessas células existe um grande “’H-Eﬂlﬂ. P"-'-'lﬂ!] ST
Jecna UMY cquenas células se movimentando ﬂlﬂ!ﬂm.iﬂl;a e
gchos dfﬁﬂ;: espagos da esponja. Outras células no interior gy pens, 0o
s difeTeD ticulas de alimentos. Outras tantas revestem g Ell’tnﬂrt gl

ﬂﬂnjf:mndﬂ i gspuniﬂ |:!'T'=.!f:i!-'-:§l alterar sen formato Eﬂnfﬂrmbmum
oerentes 4 :'Fu_‘:-pirucﬂ muito diferente de um corpo, porém POSSUi mujtas

Umg eSpOnfi £ = e .

Hiin ropriedades mais importantes dos corpos: suas I:_‘_.-I::I,uhg tém uma diviszy
il eas podem s comunicar entre s .0 conjunto de célulasfuncio
3 como um ﬂnif:ﬂindwu:].uﬂ. Uma espon)a € organizada, com diferentes tipgs
{e células em Jugares diferentes executando fungdes diférentes, Esra Miito
g de 5e parecer com um corpo humano com trilhies de células precisa-
mentearrumadas, mas comp artilha algumas caracteristicas como t"l'T!}l'ﬁ'-!'l:u.-
nino, Ol mais significativo € que a esponja tem boa parte da adesio e comunis
acdo celular ¢ do arcabougo de aparato que temos. As esponjas sio corpos,
embora muito primitivos e relativamente desorganizados.

Comoos placozoas ¢ as esponjas, temos muitas células. Comao eles, nossos
corpas mostram uma divisio de trabalho entre suas partes, Todo o aparato
molecular que mantem nosso corpo montado tambem se encontra presente:
wencnies que prendem as celulas, os varios dispositivos que as ajudam a co-
municar-se entre si e muitas das moléculas que residem entre as células,
Como nds e outros animais, os placozoas ¢ as £5pon)as tem ate mesmo colage-
w. Ao contririo de nos, eles possuem versoes muito primitivas de todas essas
Anicteristicas: em lugar de vinte ¢ um upos de colageno, as esponjas tém dois.
HAguanto possuimos centenas de diferentes tipos de mecanismos de adesio

T g |

-
FEL




Lo mE AUANDO ERAMOS PEI
t:f | HIS -@ ,ﬂfﬂiﬂ'ﬂ'ﬂ' PEIXES
Fa LN

I.?J‘r#"“"l Dossuem apenas uma pequena fragio desse Niimer, A:
DR NULERE o S g e . : 5 ; p :
celular, # == < simples que nés e tEm menos apos ﬂm..nlulaghrmﬁ Oparyy,

------
= |

I.:.!_: il d.E [HOS _H._n"] pmtﬂ'nﬂlﬂsq
"~ Os placozoas eas espanjis sio omais simples possivel em termog g,
Imente. Para ir mais longe, teriamos que buscar as coisas quq ¢,

II L
&
3 NiRd
e : T
L -

cso corpo em criaturas romlmente destituidas de corpo:

Como se COMPATa um Microrganismo com um animal dotadg g o,
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A maneira direta de comega [ PErguntas requer Jue

‘e observe o interior dos gencs dos miﬂr:_}rg:fniﬂmus em busea de algymg o
; mﬂhlﬂl:-l que seja com oS animais. As Primeiras Comparagoes entre genom.
. ZL..i__. EIT: 'Fm'icfnbiﬂnﬂﬂl‘tfﬂlm un-t fato impressionante: em muitos s
uﬂcdﬂllﬂs boa parte da maguinaria mﬂlcculal‘l responsavel pelaadesig ;.
i ci6 entress células simplesmente nﬁu.:::-.;lstu. Algumas ;'u.n:i‘riﬂ.ﬂﬁhtgn_
ram a sugerir que mais de oitocentos desses tipos de moléculas sio encongey.
dos unicamente em animais dotados de corpo. Ao que tudp indica, issg sus.
tentaria a nogdo de que 05 gencs que ajudam as células a se unir para fabrics;
corpos surgiram juntamente coma origem dos corpos. E a primeira vista, pa-
e :‘Emr sentido que as ferramentas para a construgio de corpos surgissem
eIm CONjUNto Com 05 Proprios corpos.

A historia virou pelo avesso guando Nicole King, da Universidade da
California — Berkeley, estudou os erganismos chamados coanoflagelados, A
escolha desse tema por Nicole ndo foi acidental. A partr do trabalho com
DNA, ela sabia muito bem que os coanoflagelados sao provavelmente os pa-

rentes microbios mais proximos dos animais dotados de corpos, dos placozoas

¢ das esponjas, Nicole ambém suspeitava guc escondidas nos genes dos coa-
-nnﬂagﬂnﬂns recidiam versoes do DNA que fabrica nosso corpo. .
Nicole foi auxiliada em sua busca pelo Projeto Genoma Humano, empres-

tada que havia conseguido mapear todos 0s genes em nosse corpe, () sucesso

do Projeto Genoma Humano estimulou virios outros estudos de mapeamen-

to:houveo Projeto Genoma do Camundongo, o Projeto Genoma da Mosca, o
Projeto Genoma do Abelhio ¢ existem em andamento projetos para sequen-
ciaraté os genomas de esponijas, placozoas e micrabios, LEsses mapas represtie
tam umia mina de ouro em informagies, pois nos capaciiam a Compardr 05 £¢-
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de proteoglicanos nas nOssds E““"“E“TE i Enmmm.'dm 1S paredes gy
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Jtormentar s40 YErsoes primitivas

cia dos nossos COrpos. e sl . ..
[sso gera um quf_.bm_,:abg.;:g extraordinario. No registro {ossil nadave.

mos, salve micrabios, durante os primeiros 3,5 i:il!ma:is de anos da historia d;
Terra. Entio, de repente, no €spago talvez de ﬂ milhoes de anos, apareceran
todos a5 tipos de corpos: Corpos de pla ntas, de fungos, de animais; corpos por
todo lado. Os corpos foram urma verd admrall coqueluche. MHET s¢ itl.l?rmﬂ:ﬁ;iﬂ
pé da letra o trabalho de Nicole, o potencial para CONSETUIX COTHOS i e
o uito antes dos corpos SUrgirem em cend. Por que a dnsia por COrpos apos

ranto tempo sem corpo algums

UMA TEMPESTADE PERFEITANA ORIGEM DOS CORPOS
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« desenvolvem novas maneiras: .
(¢ predadores d il de comer,
£ ?“[:Eiprﬂm l-m;je ter levado ao surgjmnnm de mlJ.it_m:
e 5rruc;ﬁu do NOSSO COTpPo. Muitos mimﬁhilag

$].'||E:i5 PELﬂ- ':n“ g el I
i engolfando oULros microbios. As moléculas que permitem Bake
I:l- : = ey R n g o
I;-H]'Sptgﬂr S5 FT‘:EEE ok ﬂ.__i.:-“ Frar a Llﬂ.ﬁ a0 I}Iulll: AVEIS ‘:ﬂﬂﬂlﬂnmifu .-i_:dmuj.
n.}l':l:ulﬁ que formam as ]'IF‘,"-ll;l":lt:bi das JUngoes entre ag células em D C
m Ipnl

ios podem mesmo se Comunicar entre si

Jiguns microb : gerando COMPOnEntes
qﬂ;inﬂuuncimn o comporiamento de outros microbios. Asin B Dred

dor-presa entre 05 mi[-:'rﬁhilil-ﬂ quase :-;l::mprul t:rwl:nlj'um dicas moleculares, seja
ara MANEET 3 distincia p;ud;?:l{] res potenciais, seja paia SETVIT COmO atrativo
prseduzir a presa. T"’h"_ﬂ H.IMH: COMmo ﬂ%E‘L‘E tenham sido precursores dos tie
wsdesinal que nossas proprias celulas utilizam para trocar informagtes afim
de manter INtaclos 0 NOSS0 COrpo.

Poderiamos especular sobre 18so ad infinitum, mas mais excitante seria
ilguma prova experimental tangivel que demonstre como a predacio pode-
m provocar o surgimento de corpos. Foiisso exatamente que Martin Boraas
eseus colegas nos forneceram. Pegando uma alga, que normalmente & uma
ematuraunicelular, eles a deixaram viver no laboratorio durante mais demil
geragies. Em seguida, introduziram um predador: uma eriatura unicelular
womum flagelo que engolfa outros microrganismos a fim de ingeri-los. Em
menos de duzentas geracoes, a alga teve como reaciao tornar-s¢ uma massa
decentenas de cclulas; com o tempo, o numero de células decresceu ate so-
brarem apenas oito em cada massa. Oito revelou-se um numero Gtimo, pois
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mmnmpam evitarem virar comidy ..
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zde pmﬂumr um corpo simples a paryi;
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zbm-mbr:q:ﬂ talvez residam no ambiente 4y
mundo talvez nio estvesse preparado Far:m tm
il Exm

| | caro. Existem vantagens obvias em torngay..
uﬁam[;cﬂm um corpo av -ﬂiﬂ{ﬂjﬂd-ﬂ' 1lém de evitar predadores, og Hmm; Uy
o podem comer putras criaturas menores, ou ativamente 5 ::.
cobp

ﬂi‘ﬁﬁﬂﬂlﬁ maiores. Essas duas capacidades permitem aos animais exe
mmiﬂﬁﬂuult-’ sobre 0 proprio meio ambiente. Masambas consomem h-:lstm“
energia. Os coTpos exigem ainda mais energia a medida que ficam mmu::t

¢

quando incorporam grandes quantidades de colageno. O coligeno demang
umvnlumnr:lamﬂmem: grande de oxigénio paraasua sintese e teria l'l-'lTI'Il::r:

m[m:m muitea necessidade desseimportantc elemento metabolico de npsse
~ Maso pmblema gra este: nop
nig mmmutm haixos. Durante bi

mosfera nio passaram nerm perto dos de
|hdo de anos, 2 quantidade de oxigénio aumentou dr asticamente, € permane-

ceu alta. Como sabemos disso? Pela guimica das roc has. Rochas com cerca de
um bilhdo de anos possucm d assinatura reveladora de terem sido formadas

com Crescentes quann dades de oxigénio. Fstaria o aumento do oxigénionaat-

muosfera associado 2 origem dos Lurpm-’
Talvez tenha sido preciso o equivalente pa leontologico de uma tem-
¢ Durante bilhoes deanos, s

pestade perfeita para fazer SUrgirem 0§ corpo
microrganismos desenvolveram novas maneiras de interagir com o pro-
prio meio ambiente e entre si. Ao fazé-lo, csbarraram num gépie de partes

maoleculares e ferramentas paraa construcio de corpos, embora as usassem
para outras finalidades. 0 motivo da origem dos coTpos também ja existis

assado remoto da Terra, 0s nivels de oxige-
Ihies de anos os nivels de oxigenio na at-
hoje. Entdo, mais ou menos ha umbi-
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. 0 dos anos 80, houve uma tensio entre o5 biglogos moleculape,
i [ : . FaAg .
. Fﬁu que trabalhava com organismos completos - os ecologisiy s
._ S pnicnnrﬁlﬂi}'ﬂﬁ- Os anatomistas, por exemplo, eram Vistng

como ultrapassados, perdidamente -l.::mtrn::}mdns por um tipo antiquady g

ciéncia. A biologia molecular revolucionava a nossa "“T”rfhgﬁm da anatomiz

da biologta do desenvolvimento a ral p::}ntu que A'i d iﬁflph_m:a ;;I.;'lﬂimﬁi Somos
.]j!ﬂ.i;gmuiﬂgia, pareciam becos sem :-::111:1:11113 histo ria da hm]ugm__ F.“i levaidas
&:n ﬁf'ﬂ“" devido a0 meu amor por ﬁmsntﬁ acabaria :ttc:r:dﬂ- substituido por up,
dagueles novos seqiienciadores automatizados de DINA.

Vinte anos mais depois, ainda escavo a terra ¢ quebro rochas. Também
coleto DINA e investigo seu papel no desenvolvimento. Os debates costumam
COmEgar como cenarios ou-ou, Com o tempo, pnf-;‘rur;j_ﬁ mn—rml_u—uu—mda te-
am origem a uma abordagem mais realista. L‘._ls fossels e o registro g:m]ﬁgim
continuam a ser uma fonte poderosa de indicios sobre o |1Iu1¢~.-:udu. Nenhuma
gutra revela os verdadeiros cenarios ¢ estruturas de transicio pn:scm-'.:lﬂ du-

rante a historia da vida. Como vimos, 0 DNA € uma janela de ﬂxtranrﬁmﬁﬁu
'[;Ei:.'rd_ﬂr parao iprrmdiraduda historiadavidae da ﬂ,lrmm'::fn rjh: COTPOS e Orgios.
Seu papel € especialmente importante onde o registro fossil .*i-l.'..l:”.'..:]];ilu. Grandes
partes do corpo = 05 tecidos moles, por exemplo — nao se fossilizam pronta-
ente. Nesses casos, o registro do DINA € praticamente tudo que [Tm'
" ExtraicoDNA dos corpos é incrivelmente facil, tao ficil que voce ¢ capaz
de fazé-lo em sua cozinha, Pegue uma xicara de tecido de :ng-ulma planta ou
animal — ervilhas, digamos, ou de um bife ou um figado de galinha— 2Cres"
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eniio em condicoes de usar e T . =
s conexdes BASICAS GUE LEMOS COM 0 restante da iy, ( quis
o incontiveis horas e délares; se resiume a co ﬁﬁﬁqi .
do DNA em diferentes espécies, Aqui “:T:Pﬁmm = |
eio da extragio do DNA de gualgier teeid Parte con.

ie i o i
v:-czg;'ms diferentes, € possivel, u.:f::l.i1..r;1,mm-“,[,_1 ﬂ“tﬂli":::m
 historia dE qualquer parte do nosso corpo, inclusive do olfato. Tran.

mentEs Jecse DN A seja ele do figado, do sangue ou dg T

l:idud::rlﬂ'“dn parte do aparato que usamos para detectar “ﬂmts.m;m_

L piente Recordemos que todas as nossas celulas Mﬁti:t:n_ ﬁ mn:;

E:JT’L . diferenga € que alguns pedagos do DINA estao ativos, outrosndp, Os

yl'lﬁl':" colvidos no sentido do ulrﬂtu se acham presentes em todas 45 N0ssas

s, embora Arivos apenas na area nasal, , _

gomo sabemos, 05 aromas despertam no cérebro impulsos capazes de

provocar um profundo impacto na forma como percebemos o mundo. Uma

erd Aragem pode nos trazera lembranga das salas de aula da infinciaouda
onchego do sotio mofado de nossos avos, e cada uma dessas situages
pode trazer 4 tona sentimentos ha muito arquivados. No nivel maisessen-
cal. o5 pdores nos ajudam a sobreviver. O aroma de comida saborosanos
deixa com fome; o cheiro de esgoto nos da nauseas, Somos programados
pafa e¥itar OVOS podres, Quer vender sua ¢asa? Valera muito mais a pena es-
urassando pao do que cozinhando repolho quandoe um candidato 3 compra
aparecer para uma visita. Investimos coletivamente €normes somas no nos-
soolfato: em 2005, a industria de perfumes gerou US$24 bilhtes so nos

Estados Unidos. Tudo isso comprova como o olfato esta profundaments
enriizado em nos.

ml..lililﬁ

e fungao



S '-'! -.;n_ﬂ_,ﬁ-ﬂ-ﬂﬂl B H-i:'ﬂﬂﬂ !.'E.I?:EH.E

1
n N -

= -,_ ; '. e ]'.lﬂiﬂﬁm diﬂﬁﬂ!ﬂir dﬂ'— ﬂinm mi]. I_{Il:.z_

I:I---L-;.-If-"? fﬂcmﬂﬂf“ mﬂlﬂ._ﬂﬂlﬂﬂ dﬂ ﬂ-l;ln.l- num; mﬂlﬂh‘
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 Alvansindividuos P | ilh Pie
res AlRUBS IR menor que uma parte por trilho, o
B o v i
pmu faze! < como cheiro € a reagio do nosso E&“h'ﬂnu

e e
eree e flutuam no ar. As moléculas que 1cabam e p‘: .
e heiro sio minusculas, leves o bastante para ficarey, Sy o
. *-ﬂ_mﬂiiﬂ ng;g'j':irm"l'iﬂi ﬂ,;! f;;r-::;nm-:'rs, suganl'm,n; OS5 Molée |
S dentro das nessis narinas. Dali, as moléculas do g,
o U-F:F'H_m ll:l‘;iﬁ do nariz onde ficam presas no FEVestime
: & ss:ug-:.nﬁ“-il'ﬂﬁs' Dientro dl:ﬂffr: revestiimento S¢ encontry
dﬂzfrd& que contem milhoes decélulas AT NUGRS, cadauma e
o iecdes na membrana. Quando ﬂﬁ. nmlﬂ:u!ns no AF ST unem g célul;
.J]::i"h'.ﬂﬂl_.i-,-.sliﬂ enviados sinais parao cerebro. Nossos cerchros r'*El'Elrr:lrn.r:;.i
ses sinais como um cheiro, . .

A parte molecular do olfato funciona como un mecanismo de fechy g,
Eﬂﬂ!’ﬁ. A fechadura éamolécula doodor; achave, o receptor nacélyly NEryy.
<. Uma molécula capturada pelas membranas nervosas em nosso nariy iy,
rage com um receplor na celula nervosa. Apenas quandoa muiécu]agﬁu“‘w

receptor osinal € en viado ao cérebro. Cada Teceptor esta sintonizado com
dpodiferente de molécula, de m:}dn.q.;lut.' um dtltn:n:!n&du odor pode enyglye
-.-a'"rl 0 ErUpos de moléculas ¢, consegquentemente, Varios receplores que enviam
iiﬁﬂi]:lﬂﬁl o nosso cerebro. | -

A melhor analogia para o cheiro vem da miisica; um acorde. U acordeg
it de virias notas atuan 16 iu“.mj, comouma so. Do n}t!-;mq? modo, um ndgr
¢ p produte de sinais vindos de inimeros receptores sintonizados com dife

hen.
'uln'-;.mu
F'-l!:iglm
Nt muﬁ"ﬂl
el

rmm mu_iél::“_lﬂﬂ liﬂ ﬂdﬂr. rl'"l:ﬂEEﬂ Eﬁr{:b i F"E'r':ﬂb[." C55C5 :ilTIFIIJ]Eﬂ.S djr:r.m“ts

como um cheiro. | ‘ |
(Comonos p:':i':-:es, anf hIl}S, replels, mamiferose Passaros, hog parte do

nosso sentido do olfato esta guardada dentro do nosso Eﬁ.mm' Como os oy-
tros animais, temaos um ou mais orificios atraveés dos quais IL'.H.mus ar pard
o interior €, em seguida, para um conjunto de tecidos EHP-L'.;E][IIl:IE:IdD-S onde
os elementos quirmicos no ar podem interagir com os Neuronios. P'n:l-l:lﬂ?nus
rastrear os padroes desses orificios, espagos ¢ m{:mhrnlna srdr:s:ir& 05 peixes
até s humanos e encontrar um padrdo geral, Os animais Vivos mais primi-
ﬁ-ms dotados de crinio — peixes sem mandibula, como lampreias ¢ congros
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4 nlm A P L1 L
,_un"”"l ‘i!ﬂ sealiqueo ll—l ¢
s ﬂwptﬁuﬂﬂmsﬁ (uUC CSTES EXragm -* gt T
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ad e i-n ! ) Bk - T, o Bl 1 bl
tpﬁpﬂ s peIRes Mals Prﬁ’?'m.“?":'lﬁ!ﬁ
'-Hﬁ!?ﬁ F:.ﬁﬂ' 4 Agua peneira numa I'[?ﬂ'l'l'il_:,l,i::igll e
Dl : - | A b iy
[Ifl A I..J_“[IE: TiLE! exICrna c uma l“]ﬂrﬁﬂiﬂ‘i "."“JI:_'-I':'::: Wl |
e de -y perimente SENTAr-Se Com aboea fuhag. - PAEGE,
QNP externa e vina pelas suas cavidades e RIE O g
el na " arganta por melo de passamang .. . PATna L S
¥ qqterior da gATES P ¢ H%EF%"M‘! 35 Nipgrr 0N
l-..:l:ll!'l'| e tiﬂllﬂm parmas intécrnas ¢ CXitrnag Tlt'n]::'&iai.:" Pl
X A0 C55E5 DS MESMOS Peixes ar, S I qug g oo
Ful‘lln;f:nﬂ':'rl"ﬁ}! e ~ * PEINES Que possuen B0E desgt
{ras caracteristicas cim COMUM Congscy, RS SEE
i

g i i . 0 x oy
s € 1 sentido do olfato CONEM um registro pro

TT0T; P PR
fics; anfiblos o mumUleros. VIIpdssgie PrsT:::‘ Stfria.
ot Fimcm 1991, quando Linda Buck e Richard el ﬂ- s
dlﬁﬂsﬂlu de E;'l.’-'“ﬁ (uUE pro Ve O NOSSO sentido do ﬂlﬁ[th{h. S AgTan.
je farm 44 ¢ Richard langaram mio de trés grandes SUPG e
Lan 2. Primeiro, vislumbraram uma hipatese mlm:';“‘ I
. ._

do em outros laboratorios, sobre como deyig Shr:

-
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hatha realizd i . |
s genes QU produzem odor. Expeneéncias mostraram que os Tﬁl’:«tp* :ﬂ;lz .

artém ma estrutura -|:1:am1 pativel :;f:um uma Ef-:r'{e de aleas mﬂmhmqmma
O ansmiirnformasaes aravés de umacélula. Esa ol uma timanges
o, pois Linda & Richard pudurm_r_r entao buscar no genoma de um camundon..

a1 gene responsavel por essa estrutura. Em geg.?ndu lugar, part |
p-!ﬂtipi'“ de que 05 gENES dﬂb‘ﬁﬂﬂ- t‘EtEFt{n'tﬂ_ nhngatuns.mmm TerIam uma at-
dade muito especifica - deveriam estar ativos apenas nos tecidos envolvidos
«mos cheiros. Faz sentido: se algo esta envolvido com ﬂﬂifﬂtﬂ,ﬂﬂv&-ﬁﬁfﬁ;_
it 20 tecidos especializados misso. Em terceiro lugar — e essa fii uma El'ﬂnh
depremissa —, Linda ¢ Rich ard concluiram que nio se tratava apenas de um
giico gene ¢ nem mesmao de um pequeno punhadeo deles, era preciso haver
muitos desses genes. Essa hipotese baseou-se no fato de que varios tipos dife-
rentesde elementos quimicos podem estimular diferentes odores. Se houves.

s uma combinagio um-para-um entre cada tipo de elemento quimim.,e.uﬁ
receptor/ gene especializado nele, seria preciso haver MULLOS, MUitos genes.
Noentanto, diante dos dados de que os dois dis punham no momento, 1ssonio
tranecessariamente verdadeiro.
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4.1._'-:. ks famphiad selgsimas veres) de uma flar wisjam pelo ar, Eisay

& : de notiay cavidad
' moAdculas s UNEM a Feceptores dentro do revestimento et

. £ "_'h_w,.,;i.-; grudadas ali, um sinal & enviado ao nosso cérebro. Cada arom;
s& compbe de varias rmoléculas diferentes grudadas a diferentes receptores.

As trés suposigoes de Linda e Axel se cﬂnlimlf’tralm plenamente. Os doie
mmm:mmm gﬁm:s que tinhama estrutura Caracicrisiica -I:iﬂ recepror que pro-
Ejﬂﬂm Mhﬁﬁm que todos €55es E;EI'IEE? fﬁ[::lir'ﬂ.l‘!‘t AL VOS5 Apenas nos tegi-
dnsm:'-'ﬂlﬂliﬂ.'i com o olfato, o epitélio olfatvo. L, fll‘iﬂlmtl'.t'[ﬂ, descobriram
urmn ﬂ:ﬁﬂlﬂ.ﬂ: enorme desses genes, Foi um golago. Lisll‘lta e Richard descobri-
ram algo fantastico: 3% de todo 0 nosso gunm_'na e dedicado a genes para d..;

tﬂﬁ.;.dg odores diferentes. Cada um deles cria um receptor l:FELII'ﬂ..IJ ma m“hf_

Eﬂ;{da odor. Por esse trabalho, Linda Buck e Richard Axel dividiram o Pre-
mio Nobel em 2006.

& ﬂs.miﬁs ficaram realmente interessantes quando hluuw: quem comegas:
sea pesquisar genes de receptor olfativo em autras E&:péu:u:al-;. Acon tece quetais
gﬁ:lﬂss"ﬂ'n um registro vivo de algumas das maiores tran_m:,;ﬁﬂﬁ na h1_5n:im da
vida, Tomemos a transigio da dgua para a terra, ha mais de 363 rTu]hutrs de
anos. Existemn dois tipos de genes olfativos: um e especializado em identificar

05 arpmas quimicos na Agua, enquanto d es pecialidade do outro € 0 ar. Area

e

nasals & O flune de moldculas de odor detde oy PabiEs e o
(Jrile=0t |

h.l:rl'l'l""'"'

mica entrcd maoléc ula do f!-l.'.'ll:ilr ¢ O récepltor ;: difmﬂmni;ﬁﬁ---.
cessidade de Teceprores hgewramente diferentes. Com ser - p
. s possuem receptores bascados em dgua em suas terminacties ner
far, 05 P . enquanto os dos mamiferos e répteis sip e
-..ﬂ;i “;?:[ﬁ;"ﬂ fica mesmo interessante quando nhmwmﬂg_m_mﬁ%; i
mandibula, comO a5 lamprn:i:aﬂ e 05 ::uug}r:::s. ﬁm;}tﬂm que €555 criaturas iy
passtie, 40 contrario de peixes e ma‘r:utcr,ns n':?ms avangados, nem genesha-
eados “em ar” nem genes baseados “em agua. Sculs receptores combinam
ambas 05 TIPOS. A implicagio ¢ clara: esses '!}tt?ﬂ!ﬂ. pnmiﬁym_ﬁum{mﬁ
gue o5 genes do olfato se dividissem em dois tipos. . .
Gﬂpﬂiiﬂ dgsprﬂ-'l."ldt}s de mandibula revelam outro pontg mﬂltl'.'l-.l"lm:
partante: eles tEmoum numero muito pequeno de genes de Qdﬂr.-ﬂﬂgﬁﬁ_
cens tem mais, € anfibios e répteis mais ainda. O numero de genes de odor
wmentou com o tempo, de relativamente poucos nas criaturas primitivas,
como 05 peixes sem mandibula, para o enorme numMero nhﬁm&ﬂﬁ-ﬁﬁ;ﬁ.mﬁ;—
miferos. Os mamiferos com mas de mil desses genes, dedicam uma enorme
marte de todo o seuaparelho genético apenas ao olfato. Supostamente, guan-
In mais desses genes um animal possui, maior seu talento para discernic di-
ferentes tipos de cheiros. Sob esse prisma, nosso grande nimero de genesde

odor faz sentido — nossos irmaos mais peludos sio altamente especializados
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dai a T

i

ol



erARIA DE QUANDO ERAMOS PEIXES

nmiis. Nen

______ T “_ _ 1 m—H+ or
a5 cats se s
L N, Eﬁlmp-lh‘l

1 'é.-.-ji-i'jﬁ.i-'ﬁ I'Il-p' +] B e | :]i. h‘ﬂﬁ!‘ﬂ- P’ﬂﬂﬂﬂ:r ﬁ[‘lq Llﬂﬂ[l} pﬂ-l:]t -
s - . " “15

O - e vém todos 0§ nossos genes extras de odor? Sers
- "‘dﬁfmﬂw ’,F&mﬁ tal expansio ocorreu parcee gy,

i f 3 Lo, T in
e tura dos genes. .Eﬂ'ﬂ‘?mpm“:ﬂm 05 genes de ﬂll:llznrl:I EZMH
Tt E;mtﬁiﬂn dﬁlﬂ Hig_‘[‘ﬂn['ﬂ MU prel1xe dﬂfﬂtim idl} de mandih Hm
_ G s i :.I-I_.-'-_ i]'lﬁlﬂif:ms cio todos "r'i]riiﬂi;ﬁfﬁ sobre un :
os genes “extas” dos il

il
. .
by 1 = a

jas, embora modificadas, dos genes dos peixes sem gy
. Issosignificaqueonosso grandenimero de genes de odor surgiu oy pyei
d I varias rodadas de duplicagio do pequeno numero de genes preseny, Nas :-':jr:t}t

cies primitivas. doxo. N6s, h d
S e i axo. INOS, humanos, dedic ‘v
Isso nos conduz a um para dicamos cerea g g,

de todo 0 noss0 genoma a genes de odor, exatamente como qualquer g,

mﬂhmﬂ_ﬂmdﬂ abservaram i ,-gsr:-rul'u ra dos FEnes hum ANOS M 'i*-'f'filih:u

dlmmtls"ﬂ'ﬂ: geneticistas se viram diante de uma grande Surpresa; rezen, L
desses trés mil genes ficaram totalmente sem fungio devido 3 Muticdes qsi
alteraram irreparavelmente suas estruturas '[““f f”-‘i mamiferos fazem yg, des.
ses genes). Por que desenvolver tantos genes, ja que muitos deles acabam g,
tornando inteiramente Inuteiss ‘

~ Os golfinhos e as baleias, por il‘lﬂ_T_Wﬂ' que pareca, oferecem um insighy

quenos ajudaa resolver esse enigma. me! todos os mamiferos, os golfinh i
e 25 baleias possuem pélas, mamas ¢ um ouvido medio com trés ossos, Sy, his-
téria mamifera também esta registrada em seus genes olfativos: faltandg. e
os genes especializados em agua como 05 dos peixes, 05 ceticeos tém gerics
mamiferos especializados em ar. Issondo surpreende, embora forn eca indi-
cips que apontam para suas origens mamiferas. O que é interessante é que os
golfinhos eas baleias ndo mais utilizam Suas passagens nasais para sentir chei.
ros. A antiga passagem nasal foi modificada e se tornou um espiriculo. usado
pararespirar, ndo parasentir cheiro. Isso teve um efeito notivel sobre os genes
olfativos: todos os genes de odor de um cetaceo estio presentes, mas nenhum
funciona.

() que aconteceu com os genes de odor dos golfinhos e das baleias tam-
bém acontece com genes de varias outras especies. As mutagies surgem ines-
F.ﬂﬁdmnﬂ_ﬂtﬂ: nos genomas, de geragio para geragdo, Se uma mutagio nociu-
teia a fungdo de um gene, o resultado pode ser letal ou perigoso, mas o que

Wata da Revisors Téemica: Ou respiradouro,
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s, pertencemos @ uma linhagem que trocqy e
ummiﬂﬁ agor mais davisio do que do olfatg, Ei“ﬂ'ﬂﬂﬂﬂm 1a vigy,
F"ﬂd Nessa [rOC, nosso sentido do olfato fog L"dmnf:ﬁéqﬁ :"'“' T

- plfativos perderam suas fungies, 107 e MUt

bocado de bagarem n : :
Carregamos Uit BSCMNOMAIIZ— o\, majs prast

pNAquecontrola 0 nosso olfato. Nossas centenas de genes ol agins 0
\a verdade, podemos aprofundar ainda mais tais comparagpes o oot
i i perdem a sua Iﬁdﬂ'ilﬂﬂdﬂ' conforme vio seq A mﬂm
445 niossos genes olfativos s¢ tornam MENOS parecidos quands os o

nosa0s de criaturas sucessivamente mais primitivas, Nossos W
lires 205 dos primatas, menos 5“1}]13”35 20s de outros mamiferos mtm—
ilires aos dos répteis, dos anfibios, dos peixes, e daj DL diarire ' EE;H-E $i-
sem ¢ uma testemunha sile nciosa do nosso passado. Dentra e hi;ri.zh h"g"“
Fasie wma gﬂnuina arvore da vida. umang
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VISAO

- ll:"_I'II'm ver ¢m [ﬂdﬂ 1 min.l'l.;l I:.'.'Irrl'.‘ii'ﬂ- enconires o olho e uma triﬂ!u”
|- l fossil. Nio foi durante uma expedigio de campo. Eu estava ngs s

de umaloja de minerais numa ci dndn_t:".i:l‘lh:ll no nordeste da China. Mey, coleg,
Gao Kegin ¢ cu estudivamos as mais antigas salamandras conhecid a5, belgs
fﬁ!ﬂlﬁ coletados em rochas chinesas com cerca de 160 milhdes de ange T
nhamos acabado de encerrar uma expedigio de coleta em alguns sirios que
‘Gao conhecia, Os locais eram secretos, pois esses fosseis de salamandra (g,
grande valor monetario para os FEI.F'.'E:I'I:dl::iI‘LEIS:. que 530 0s individuos que cosy.
mam encontra-los. O que os forna eSpeciais € que as impressoes de tecidgs
moles, como bringuias, visceras € a notocorda, em geral se encontram preser-
vadas, Colecionadores particulares os adoram porque fosseis dessa qualidade
cip extremamente raros. Quando afinal aportamos na loja de minerais, Gag ¢
ﬂuji haviamos coletado para nos mesmos um bom nimero de salamandras
antigas de rara beleza nos locais por ele indicados.

Esse negociante de minerais havia posto as mios em um dos melhores
fossels de salamandra de todos os tempos. Gao queria que o ViSSemos ¢ passou
a maior parte do dia tentando acertar o negocio. A visita em si exalava um cli-
ma geral de ilicitude. Gao passou varias horas fumando com o cavalheiro, fa-

lando e gesticulando em chinés. Sem divida havia algum tipo de barganha em
andamento, mas nio entendendo chings, eu ndo fazia idéia das propostas mu-
tuas. Apds varias reveréncias de cabeca ¢, por fim, um longo aperto de mao,
me permitiram ir até a salinha dos fundos e admirar um fossil sobre a mesa do
lojista, Foi uma visdo impressionante: o corpo de uma larva de salamandra,

ks H“tniﬂ:'l

L qrés poleEs dasicle COmBrinE U T
RO s peauenas conchas ey ey
Jp primeirs € UNICA VEZ A MYinTg . o SOy e
E"I F it |y - A

o s fossil animal. _
an ,-;.;umﬂﬁl': ":i:""'gﬂm o :"ﬂﬂilﬁ':m fﬁﬂ?“.,i'

o tes R |
ﬁﬂnﬁvnl de OrgS |

- aples O _ Atag g,
!'I.mrF;i“H"mE além do nosso proprio olhe M08
wjlﬂ‘-' q,-al'll-""'.ﬁn F;.ﬂ gnle nder COmMo a nosss ':“FE'Ell:‘:n .3 1,:_.-.-:::,:::.
yarity i
J& o longo 40 tempo? ATEE desen.
e #} Griad noss0s 01hos se parcee muig i
Muiﬂn‘lphh am Chevrolet Corvette, Pode r ..-::_.: W
ﬂl}hpﬂr 10 uIm I_'{“jf:l == [} '::-'EITF'EH-L' = h-l:m Com B ::.' e
godeld . 0 Corvette tem uma historia, 43 umg
£5. . 2Dk
ﬂﬂjpﬂ:ﬂgscguf através dos diferentes modelos criads 4 i
wshpumﬂ-ﬂtc rambeim tem uma histdria SRR
gados 1 Isso fornece uma ot mir
3 om 5U fabricagio c¢ uma atima analogia parg COTDOS £ |
Mpesos 0lhos pOss uem uma historia na condicip de Sregas £ 0r-
@35" & T o) = IE“[‘“‘EE:"
_gscontece COm A3 partes componentes dos olhos, as células o tecidos, by
ma0sEEnes que fabricam e55as p Hfrwf' Quandao dentificamps £5535 miilti.
p'll:sﬂif"ﬁ“ifJE de historia em NOSSOS OTEaos, entendemos que SOmMos simples

et UM MOSAICO de pedacinhos encontrado em praticamente tudo que

aiste 1o planeta.
- camento das imagens : i :
Boa parte do proces EENS (UE Vemos acontece, com efei.

p.pointerior do nosso cerebro: o papel do olho € captar luz de uma formaque

A possa SET levada ao .u.f;rq:hr-n para ser processada comao imagem. Os NOsEnE
dhos. como o5 de todas as criaturas dotadas de crinio e coluna vertebral, Ein
sequenas cameras. Depois que a luz exterior penetra no olho, ela ¢ projetada
muma tela atras do globo ocular. A luz viaja atraves de virias camadas en-
gunipatravessa esse caminho. Primeiro, passa pela cornea, uma fina camada
eefeadoclaro que cobre o cristahino. A quantidade de luz que penetrano nihn
eentrolada por um diafragma, chamado iris, que se abre e contrai pela acio
dmisculosinvoluntarios. A luz passa entio através do cristalino, que, como
fmum u:ill'm.:ra, foea 2 imagem. Musculos mindsculos cercam o cristaling,
walomese contraem, esses musculos alteram o formato do cristalino, focan-
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e e ue lhe conferem seu formag ¢
consHy -'..';.-.Eﬁ: e prote nas especiais g WO Caracye, .

SRS ¢ captar luz. Essas P"_ﬂfﬂi“ﬂér conhecidas comyg Crista);
0 evcepcipnalmente longa, permitindo que a lente do cristalip, :
o nando quando envelhecemos. A telaem que todaaluz ¢

5 as e distantes. Um cristalino saudgyg € ¢
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.' memn““m cérebro por meio de células “ﬂtﬂmnﬁﬂrﬁ
_ I‘ﬁﬁiﬁﬂﬁﬂﬂﬁmdﬂﬁ tipos dessas células forossensiveis: um é my;jy, M5

5 ) ' F | g st
e, menos As s mas STl g e g
to-e-branco; as menos sensiveis registram em cores." Se olharmos j ygj,,

e ). ﬂﬁw'dﬂcmimr quais 05 ANIMmais especializado tm |y,
ﬂjumltﬂt? f—‘mﬂﬂ-‘ﬂlmﬂ“ Em.luz noturna observando :.'.'IE PETCEntuais de gy
oo de célulasensivel & luz existentes em seus olhos. Nos huma NOS, Comg pr,

' outras criaturas, essas células respondem por cerca de 70% de todas as el
- sensoridis no corpo, Isso & uma comprovagio do quanto a visio é IO,
Nosso olho tipo cimera € comum a toda criatura dotada de crinig, desde

a5 peizes até os mamiferos. Em outros grupos de animais, CNICONLTAMOS togy
tipo de olhos diferentes, desde simples fragmentos de células cspecializadae
emn detectar luz até olhos com cristalino composto como os das MOSCAS, prag-
ﬁ[ldﬂ por VErsoes remoftas do nosso prﬁpn'n olho. A chave para enténder 3
S dos nossos olhos ¢ entender a r-eE;a-;ﬁn ENnire as esiruluras que Prod -
H-tm o nosso olho-cimera e aquelas que produzem todos os demais tipos de
i plhnsl"'nrﬂ iss0, estudaremos as moleculas que captam luz, os tecidos que uti-

.litﬂmu-s para enxergar ¢ os genes que produzem a coisa toda,

AS MOLECULAS COLETORAS DE LUZ

O trabalho realmente importante nas c¢lulas coletoras de luz ocorre dentro da
muliﬂul:i que efetivamente capta a luz, Quando absorve luz, es55a molecula
mu.ﬂ;:ﬂﬁ formato ¢ se fragmenta em duas partes. Uma deriva da vitamina A2
outra, de uma proteina conhecida como opsina. Quando se fragmenta, aopsi-
na di inicio a uma reagao em cadeia que induz o envio de um impulso por um
neuronio para o cérebro. Usamos opsinas diferentes para enxergar ¢m pres

A Nota da Revisora Témica: Estas células sio denominadas, respectivamente, cones ¢ bastoneres.

| TS | i e
- = —

O+ olhos adquirem foco: dos dispositivos primitivos de capmcio de luz s
invertabrades ao nosso olho do tipo cimer com um eristaline, Conf
ot olhot evoluem, 3 precisio visual aumenta

i-¢-branco € em cores. ASSIM COMo uma impressoraajato de tinta precisade
fTés a QUALTO tINas para IMPrimir as cores, precisamos de trés muléf;uh_s.:':uhi_,
toras de luz para enxergar em cores, Para a visio em preto-e-branco utiliza-
M APENAS WM.

Essasmoléculas coletoras de luz mudam de formato sob aluze depois se
¥Erregam no escuro e voltam ao seu estado normal. O processoleva alguns
mmul.-:rs, Todos sabemos disso por experiéncia propria; quando saimos de
imlugar muito claro e entramos numa sala escura, ¢ praticamente impossi-
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i, ahietas indistintos. O motivo € que as molée
vel enxergar objet & Culas goly,

Juz precisam de tempo para Se recarregar, Passados alguns Min g rag g,

1l vy
no escurg reformad. . &
Apesar da impressionante variedade de orgios fotorrece ptores, tog
1200 an.

mal usa 0 mesmo tipo de molécula coletora de luz para exerce; Ry
Insetos, humanos, moeluscos e vieiras utilizam opsinas. Nig aPenias m:tnﬁﬂ'
rastrear a historia dos olhos atraves das diferengas na estrupypy dest ETige
' > Ops.

nas, como também temos bons indicios de que nos cabe, pary COmegsy

decer as bactérias por essas moléculas.
Basicameénte, umaopsina e um tpo de molécula que car régainforn
o

do exterior de uma célula para o seuintenior. Para executar 1a] feito, ely G
levar um elemento quimico atraveés da membrana celular, As OpSinss ltlili:;.m
um tipo especial de condutor que adota uma série de curvas e voltag cong, L
viaja do exterior para o mterior da celula. No entanto, esse caminhq m“ur:::
que o receptor faz pela membrana celular ndo é aleatdrio — ele revels unva i
natura caractenistica. Onde esse caminho tortuoso pode ser observadps Eir;;;
idéntico a partes de certas moléculas de bactérias, Semelhancas comy nsemir
to precisas nessas moleculas sugerem uma propriedade muito ang g2 de todos
ps animais e gue se estende por todo o caminho e remonta 4 history qUE frarti-
lhamos comas bacterias. De certa forma, pedacos modificados de antigas bagc-
[érias estdo presentes no intcrior de nossas retinas nos ajudando a eny ergar
Podemos mesmo rastrear alguns acontecimentos importantes na histdria
dos nossos olhos examinando opsinas em diferentes animais. Tomemos um
dos principais acontecimentos em nosso passado primata —o desenvolvimen-
to da rica visao colorida. Nos, humanos, e nossos parentes primatas mais pro-
ximos, 0s macacos do Velho Mundo, temos um tipo bastante detalhado de vi-
sao colorida que depende de trés tipos distintos de receptores de luz, A maio-
ria dos putros mamiferos possui apenas dois tipos de receptores e por issonio
e capaz de identificar tantas cores quanto as que identificamos. Acontece que
podemos rastrear a origem da nossa visio colorida observando os genes que pro-
duzem os receptores. Os dois tipos de receptores que a maioria dos mamiferos
possui sio produzidos por dois tipos de genes, Dos nossos trés genes produfo-
res de receptores, dois se parecem muitissimo com aqueles dos outros mami-
feros. Isso aparentemente implica que a nossa visio colorida teve inicio quan-
do um desses genes em outros mamiferos se duplicou e essas copias se Gpt-
cializaram, com o tempo, em diferentes fontes de luz. Como vocé se lembrard,

algo similar aconteceu com os genes do receptor de odor.
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a talver esteja relacionady s
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L NEETTE

qossotipe de visao colorida surgiuha ceres 4, 8 5m,11 . 4

['lww gncontramos indicios fosseis de alteragges M Compos;, '»I
Fpoe - Antes disso, as flOrestas eram ricas em figyejras Eﬂmﬁ‘u% e
;nm_.';"f:.u-m saborosos, mas tem Cores mais ou MENos identicys Pl R
phaa ver coma guinada de uma floresta monocromatica Paraﬂummmﬁ"‘ i
palheta de cores mais rica em termos de alimentos. uma

TECIDOS

(s olhos animais vém em dois :r:n bores: um deles é vistg nﬂsinvﬂﬂﬂhr;dm;m_

tri), NOS vertebrados, como peIxes ¢ hl.llm:ﬂ.nuﬂ- A idéia central é que existem

Juas maneiras de aumentar a superficie coletora de luz no tecido ocular Qs
in'-'ﬁrtﬂhradl}ﬁ, como as MOsCas € 08 VEIES, Conseguem 1550 por mein .ﬁt?i_
ras dobras no tecido, enquanto a nossa linhagem expande 2 irea de superficie
por meio de varias pequenas projegoes que se estendem a partir do 'Eﬁ'miﬂ
como pequenas cerdas. Uma variedade de outras diferencas também se refere
aesses diversos tipos de desenho. Sem os fosseis talvez nunca fossemos capa-
res de conectar as diferencas entre 0s nossos olhos e o5 dos ir:1.-1:rtlf:1:arm|.’u::|.s_.r 150
¢ ate 2001, quando Detlev Arendt deaidiu estudar os alhios de um vermezi-
nho muito primifivo.

Os poliquetas se encontram entre 05 mais primitiyos Vermes vivos que
tonhecemos. Tém um projeto corporal segmentado muito simples e também
passuem dois opos de Grgdos sensiveis d luz: um olho e, enterrado na pele,
ma parte de seu sistemna nervoso, cuja especialidade é captar luz. Arendtdes-
mm}t::u CsSes vermes, tanto fisica quanto geneticamente. O conhecimento da
:EEEﬁEEZE T:. ;1?5 NOSS0S genes -I:I-pE'lI'I:_EI ¢ da estrutura dos nusman&uﬂ}

‘ | -lorneceun a Arendt as ferramentas para estudar como sio
feitos o poliquetas. Ele descob riu ' i 505
: que estes possuiam elementos de ambos 05

ipos de fot R :
'TECEptores animais, O “olho” normal era feito de neuronios e op-
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i ey -3'“" It descobrira UMa Ponte Viva, um animal oM a, M3 fop.
b o observamos mvertebrados FTimin\'ﬂﬂ. dﬂﬂmhl':ilnn;tn B,
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-rentes tipos de olhos animais compirtilham partes comung
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GEMES

A descoberta de Arendt levou a outra pergunta. Uma coisa é o fiy dho gz

‘;ﬂ, . wmmlmﬁﬁ mas Como olhos de :limri:“.i'l[l'iil. LA Lllrﬁ,:rgmﬂ -.

[Ed::'-'ﬂﬂ'l es, moscas & camundongos — podem estar intimamen e =
' dos? Pira responder, consideremos a receita genética que fabricy 0% 0l

c Na virada do século AX, Mildred Hoge registrava MULACHES oy 11.H}:;
cas-das-frutas quando descobriu uma mosca totalmente destituidy de o hu:;-
[Essa mosca-mutante nag TEPTESL‘I‘JI.’IE\'H um caso isolado, ¢ Hoge se det ¢ nm;;
de que era possivel criar toda uma linhagem delas, que batizou de cegas, M
tarde, uma mukicio similar for descoberta em camundongos, Al guns indivi.

ﬂun;;Em olhos pequenos, noutros faltam porgdes inteiras da cabecaedy face
incluidos ai o5 olhos. Uma anomalia similar em humanos ¢ conhecida egrn:
_;n[ridiﬂ_ Aos aletados por ela faltam boas porgaes dos alhos, Nessas CTiaturss
muite diferentes — moscas, camundongos ¢ humanos — os geneticistas ety
vam encontrando tipos semelhantes de mutantes.

Um grande avango se deu no inicio dos anos 90, quando os laboratiries
Hp'll'ﬁ.rﬂm novas récnicas moleculares a mutantes cegos, Mapeando os zenes,
foi possivel localizar os pedacinhos de DNA nas mutacdes, Sequenciado o
DINA; descobriu-se que os genes da mosca, do camundongo ¢ dos humanos

responsaveis pelos mutantes cegos possuiam estruturas e seqiéncias de DNA
.*ifm'i];l'ci- Em um sentido muito real, tratava-se do mesmo gene.’

() que aprendemos com isso? Os cientistas haviam identificado um tnico
gene que, 20 sofrer mutagdo, produzia criaturas com olhos pequenos ou desti-
tuidas de olhos. Isso significava que a versio normal do gene era um gatithoim-
portante para a formagio de olhos. Abria-se a oportunidade de realizar expe-

:Eiﬂl.lu.

2y - oy
Nota s Revitora Téemica Batzado de gene Eyeless,
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de 4 mosca com © BENE AUVO N0s lugares erradgs o C OO0k,
rl'“. ; '|'|,r_1-|:l tals ﬁ:rra:m:_:ntnﬁﬁ w‘imrﬁﬁhﬁnﬁmm —

2 el e
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atos com 0 gene Eyeless O membros da sua equipe eqnes e B8
fl L DNA do gene Eyeless em pratimmmm-m-mm'ﬁ-ﬂ BRI by
! il & N - p .fl -.I."-'. g ¢ et it
“wm- (a5 antenis, Nas PErnas, nasasas, Ao fazi-lo, eseec o oo L
g ﬂi‘Eﬂ' i,mPl"E-"'-5i”“"-'m"3' Se atvassem o E'E“E'E_}rﬂ:ﬁﬁf--"f S “
r.lln . W . AETAD e o b iy | .":I'u II-'-.'.
1 Beativassem O Tk BEOE UM SeEmento do cornn attes s

i molho. Em todos os lugares em que aﬁﬁu;mﬂgﬁ%_ﬁ[ﬁ =
ol coroar, alguns dos olhos mal localizados demonstavags e 0
ﬂﬂ mﬂgﬁﬂim pari r::u.gir a luz, Gﬂhring havia dﬂﬁhﬂm\"ﬁ £ -
o na formagio dos olhos. | R o L

\< coisas ficaram de fato interessantes quando o laboratério: 4 Gell

s entre espécies. Eles pegaram o equivalente do Eye E&inm ﬂﬁ_

s
3

rocou 05 BENE .
oS, 0.ax b, €0 ANVATAM INIMATHIECL O gene do Smundongo pro-
ATTRARRLLEE olho. E nio apénas um alho qu:-l.]qucr_rmm um olho ['l“: m?ﬂfh ﬁ

boratorin de Gehring descobriu que era possivel usar o gene do mﬂﬁﬁm&n
pars detonar a f“mlf""".m {l:f um olho extra de I:n.-_'rgm eI q}'?dqllbl"lugﬂ_l'_;m;g
costas, NUMa as4, proximoa baca. O) Le Gﬁht‘il‘lg dE;E.-Enhrm! 'Egﬂ 5|Mﬁi“m
comutador mestre para o desenvolvimento de olhos que. tanto no camundon-
20 QUANED N1A MOSCA, €T precisamente o mesmo. Esse pene. o Pay 6, deuinicio
suma complexa reagio em cadeia de anvidade genetica que acabou lﬂ‘fﬁﬂﬂug
am novo olho de mosea. )

Sabemos agora que o gene Eyeless, ou Pax 6, controla o desenvolvimento
emtodoser dotado de olhos. Os olhos podem ter aparéncia diferente—alpuns
com cristalino, outros sem, alguns compostos, outros simples — masas guina-
das genéticas que os produzem 5io0 as mesmas,

Esquega o romantismo, 2 inspiragio e as janelas para a alma. Quando
olhar no olho de alguém, com suas moléculas, genes e tecidos derivados de
micrabios, dguas-vivas, vermes ¢ moscas, Vocé verd um zoologico inteiro.
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prim cira vez que observamos o interior do ouvido temos uma dec epci
A a verdadeira maquinaria esti profundamente escondida dentro g, Cr3 |

nio, encerrada numa parede ossed. Quando seabre o crinio e se remoye o
bro, é preciso cortar com formio para retirar essa parede. Se voce for realmep,.
;'..g muito bom ou tiver bastante sorte, vardar ‘::Irgnlpn: certo e vé-1o: o guvid in.
cerrio. Ele se parece dqueles pequenos Cardcols que CoStUMamos encontrar o
terra do nosso jardim.

O puvido pode nio parecer grande coisa, mas € uma maravilhosg enge-
nhuca— de Rube Goldberg, Quando ouvimos, as ondas de som sio canalizadse
na aba exterior, o ouvido externo. As ondas sonoras penetram no ouvido ¢ fa-
zem 2 membrana fimpanica vibrar. A membrana mpanica esta presa a trés

msiculus; que balancam com ela. Um desses ossiculos se encontra Preso 3 es-
trutura em caracol por uma especie de embolo. O balango do osso do ouvida
faz o émbolo subir e descer. Isso movimenta uma parte do gel dentro do cara-
cal. O gel em movimento curva os nervos, que enviam um sinal ao cérebro,
que o interpreta como um som. La proxima vez que voceé for a um concerto,
imagine toda essa coisa voando dentro da sua ¢ beca.

Fssa estrutura nos permite distinguir trés partes no ouvido: externa, me-
dia einterna. O ouvido externo éa parte visivel. O médio contém os ossiculos
do ouvido. Finalmente, o ouvido interno compreende 0s nervos, o gel e o5 1e-
cidos que os circundam. Esses tres componentes do ouvido nos permitem es-

frutiirar a nossa abordagem de forma bastante conveniente.

A parte do 1}|.l1;:|£l11-1 (ue .puq::mu:; Ver, aaba onde CPOYIramOs o8 demte.
§umAcréseimo :,--uniul‘wiu. relativamente novo no ¢ 0rpo. Confirme s ’Eltulml
Saxima visita ao zoologico Oud um aquario. Cuantos tubaries 'Eli::;mt'm Sua
ﬂ}ﬁhiﬂ:"’ L j':':]]-l.'ﬂi!i I‘I-I:ttiﬂ.lu.'-t'l'l. ouvidos externos? O Fil"l-ﬂhiq} .;.ut-;':r“]“ f_sm
guvido exlerno = st & I::m_‘.EIJ'I'I[I'.:EI.-LIl'IJ- £ mamiletos, Alguns anfibigs :E'?iﬂfr
pnﬁﬂ‘r'm m]‘r'idUE I'-'IIIEJ':HIL'IE: VISIVEIS, Mas ndo tém Pal"l"i!hil} '.]um:uhr I'l_'.‘l-'l:ma .
semprc o ouvido externo nio passa de uma membrana quelembrags uihﬂ#
d¢ um tambor. perficie
A elegancia do nuﬂ.«'t‘} vinculo com os tubarfes e Peixes Gsseos se v .
quando olhamos o interior d}:b‘- nossos ouvidos. Os ouvidos parecen mﬁ;
improvavel para situar um vinculo ser humang-tubario, principalmente po;
que os tubardes nio o5 possuem. Mas ¢ssa conexio CXIEte, COmEce r:n::;

assos do ouvido.

C OUVIDO MEDIO - OS TRES OS505 DO OUVIDO

(s mamiferos sio muito especiais. Com pélos e glindulas produtoras de leite
podemos ser facilmente diferenciados de outras criaturas. Muita gente se Euri
preende a0 descobrir que alguns dos tragos mais caracteristicos dis s e
ros residem no interior do ouvido. Os ossos do ouvido médio dos mamiferos
fld0 s¢ comparam aos de nenhum outro animal: o8 mamiferos POSSUEm trés
08805, £nquanto os repreis ¢ anfibios tém apenas um. Os peixes nio em ne-
nhum; De onde vieram os ossos do nosso ouvido medio? '

. 1Um POUCo -|:I-|? anatomia; recordemos que 08 tres 0ss50s do nosso ouvido
medio sio conhecidos como martelo, bigorna e estribo. Como ja vimos, cada
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'- uﬂlﬂ“ﬁﬂé‘ branquiais: o estribo, do primeirg A, oy
;. do segundo. E aqui que comega a nossa histéria, i,
Eﬂ.ﬂ ﬁ.ﬁﬁﬁﬁ}higmﬂmiﬂ I{:Erl Reichert procurava embriges 4
| ST t ;-:ﬁﬂmmdgr .::m:m.] ¢ formado o crinio: Ele “'ﬂﬁ'lpanht M.
i "‘“hrniiqllﬂﬁ‘iﬂ difemn[ﬁ_:_ﬁpﬂl.‘..lﬁ para entender onde CSTeg mﬂ“i“:“:‘ Uy
s virioscrinitn AOTept YEZ3D3SC1 0 0DerSG, descobri g g "
ﬁﬁﬁmpﬂl-m‘ﬂmm’m nao fazia sentido algum: dois dos ossog dg ouvig, Pa-
]ﬁinﬁfﬂﬂm?ﬂndim a pm:'l_ii,;:us {]?, mandibula nos r‘EP[Eis, Rﬂic—hnu N
acreditou no que estava vendo ea sua dissertagio revelou seu entugiye, o
Eﬁsﬂi’ﬂwra COmparag=o com o um'idu?mandihula, SUA Prosa vag e um;]a""“l
e ﬁuﬂtmntﬂm'mﬂ! da anatomia do século XIX ¢ passaa expressy, mlmmﬂm
& em relacio d sua descoberta. A conclusio era ines capivel: o s TS
ml branquial que formava parte da mandibula de um réptil erq respons :ET:;
pela formagio de ossos do ouvido nos mamiferos. Reichert de!‘remluu.u“:
idéia na qual ele proprio pouco acreditava: as partes dos ouvidos dgg “"ilmir.:
FO% SEFIaMm O MESMm Gue as mandibulas dos I‘l:;'[}ll':i:-i. Tudo se Uﬂﬂ‘l]:lqu:;t ‘I“ill‘ll:h;
nos damos conta de que Reichert defendeu tal teoria décadas anres que Dy
win apresentasse a dele. () que significa chamar estruturas em dygs ﬂﬁpﬁcimj
diferentes de “as mesmas™ sem uma nogdo de evolugio?

Muito mais tarde, em 1910 e 1912, o anatormista alemio Erngt Gaupp re-
tomou o trabalho de Reichert ¢ publicou um estudo exaustivo sobre a embyi,.
i‘ﬂ;gii! dos ouvidos dos mamiferos. Gaupp forneceu mais detalhes e, consig o
ﬂi a época, interpretou o trabalho de Reichert dentro de um contexto evolug-
vo. A histaria de Gaupp era a seguinte: os tres 05sos do ouvido médio revelam

o vinculo entre o5 répteis € os mamiferos. O unico 0sso existente no ouvide
meédio do réptil equivale ao estmbo dos mamiferos; ambos derivam do SCEUT-
do arco. A informagio explosiva, porem, cra a de que os outros dois osens da
suvido médio dos mamiferos — o martelo ¢ a bigorna — evoluiram de ossos

existentes na parte posterior da mandibula dorepul. Se fosse esse realmente o
caso, o registro fossil deveria mostrar 0ssos sc deslocando da mandibula parao
ouvidoa épocada origem dos mamiferos. O problema ¢ que Gaupp trabalhou
“apenas com criaturas vivas e nao reconheceu devidamente o papel que os fos-

seis poderiam ter em sua teoria.

A partir da década de 1540, uma série de novos tpos de criaturas fossels
foisendo conhecida gragas as descobertas na Africa do Sul e na Rassia, Em ge-
ral muito bem preservados, esqueletos inteiros de animais do tamanho de cies
estavam sendo desenterrados. A medida que eram descobertos, alguns deles
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rados e despachados POT Ravie e

s : porn,
rﬂ.ﬂi“mﬂ jdentificagio e analise, Gwmm-i.:.'ﬂ.___._- Richarg gy,

L""drﬁlaprcsﬂ.n!wnm uma mistura de Caracteristica, o, RNy,
riati™ ceciam PErTEncer A Tépteis, autrgs o TR iy gy e

s P R PAFIES - e g eleto g
gaidd Ly as de manmiferos. E essas ndo foram " ESDeCial on dengac
W"hm!ﬁc;“rérﬂm de nparencia mamifera® estavarm gby o SRASERAES
dade!  registro fossil. Nip apenas eram muits com MEmente prog
qalos ¢, Nos anos posteriores 2 Owen, esges répte; s 7
f

:_I'EIE . 'E:Iiﬂndt:_l.ptl - " _-. .'*:-.'. :
FH}E M e OUIros iUE’i‘leE do ].'I'iundn,l oriundos i = Eﬂm S

sl {a Terra. Consttuiram no registro fossil yma hela H‘:‘Fﬂ ﬁ
i _L'I:" tels © mamiferos. Edﬂ%
¢nire lIEl"w 13. os embriologistas ¢ paleontélogos trabalhavam ¢
’ ¢ Nessa epoca, © pf-li::umﬁlngﬂ americano W, K. Gregory. do Mo,
ericino de Historia Natural, viv um elo importange R ) 1:1-1.'111%,“
e A op e 08 fossels africanos. O mais reptiliano dog cipieis &E em’t::lihs:
de G‘.aﬁm ];H:IHHUE“ ApENas Um UNICO 0850 €M Seu ouvido meédin: W;Tmmﬂ
mamt! ndilmt“ cra CoOmposta de muiios 05505 ﬂlgﬂ méﬁﬁ mnu;ﬁﬁﬁ

" ndo Gregory ohser vou répnl.-is de npar:‘:rlmi:l mamifera, algo que teﬁz;::tz
i gichert desmaiar s¢ esUVessE VIvo. uma Serie de formas demonstrow, sem ne-
pumadiivida, que 05 0SS0STIA parte posterior da mandibula reptiliana som ¢
cpose tornaram cada vez menores 1.1l:=: finalmente se encaxarem no ouvido
gindos mamiferos. O martelo ¢ a bigorna evoluiram de 05505 de mandiby.-
i O que Reichert € Gaupp observaram em embrides estava enterradg O re-
gistro faesil o tempo todo, aguardando apenas ser descoberto.

Por que os mamiferos precisam de um ouvido médio com s

“Parados uns.
jas AUE0

| Essa
pequend ligagio forma um sistema de alavancagem que permite aos mamife-

o ouvir sons de freq i_iEn::i.:n 1.11'.11'5 alta que os sons ouvidos POT Animais com
umtnicoosso no ouvido medio. A origem dos mamiferos envolveu nao s no-
s padroes de mastigagio, como vimos no Capitulo 4, mas novas formas de
wdigio, Na verdade, tal guinada foi levada a cabo nao pela evolugio em si de
novos 05505, mas pela reprogramagio dos )i existentes. Os 05508 oTiginalmen-
teusados pelos répteis para mastigar evoluiram nos mamife ros para auxiliar g
sudigdo,
Jachega de martelo e bigorna. De onde. porem, vem o estribo?

| .'fjctu.mlzr.umme lhe mostrasse um humano e um tubario adultos. vocs ja-
MBIMENAna que esse ossinho 1i no fundo do ouvide humano éa m{::-;ma cu];ﬂsn
Qeuma haste erande na mandibula supenor de um peixe. Mo entanto. em ter

. =
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. mﬂnﬁﬁmﬂﬂ,mmu Mesma coisa, O esyr

- ﬁm ﬁ:nm que o 0550 correspondente num m';:;;u“m%
B ‘ 'ﬁhuhnmﬁ o hiomandibular ndo € um osgp do ouyig,, :;::q
Primgs

;ﬁﬁ o _wdmmm.du diferencas aparentes nge fum;ﬁ.m:}u Mg,

ﬂﬁm@ Wﬂﬂmmmdfﬁm““”mm“mﬁmmﬂ;ﬁmﬁ

ﬁjﬁﬁﬁﬂmmsupm~ O nervo fundamental ey o funcionameng de a“'llum
s 05505 € 0 nervo do segundo arco, o nervo facial. Entio, temuos y,, aimmhm
onde dois ossos muite diferentes possuem ongem de desenvolvimengy, pﬂdaﬁu
de inervagio muito semelhantes, Existe uma explicacio para isso? oty
| Mais uma vez, observemos os tosse1s, Assim comao rastreamos o it
dibular dos tubardes até criaturas como o Tikraalik, passandg bor ﬂnﬁhirm.-
remos ve-lo ficar cada vez menor e menor, e finalmente trocar de m':"l*.
ﬁﬂ,{h mm[ﬁhulg.gup:.ﬁnr. para [er scu papel na “udiiﬁﬂ. () nome mmh;lq
muda. Quando ele € grande ¢ Eusl'[:ﬂt::l_ﬂ mandibula, nas o chamamos 1 hi:
mandibular; guando € pequeno ¢ funciona na audigio, ¢ conhecidg COMQ e
tribo. Essa troca acontece quando os descendentes dos peixes COMegaram ;
a“d;r na rerra. Escutar na -igtlﬂ ¢ diferente de escutar na terra, eax P':quﬂlla:
dimensies, bem como a posigio do estribo, o tornam ideal para CAPIAF Vibra.
giies no ar. A nova capacidade surgiu por meio da modificacio da man dibila
superior de um peixe.

0 nosso ouvido médio contém um registro de duas das grandes transfor.
magdes na historia da vida. A ongem do nosso estribo e sua transformagio de
um osso de sustentacdo de mandibula emosso do ouvido teve inicig quandao g
peixes comegaram a andar na terra. O outro grande acontecimento ocorrey
por ocasiao da ongem dos mamiferos, quando o5 0s508 na parte posterior dq
mandibula de um réptil se tornaram os nossos martelo ¢ bigorna.

Penetremos agora mais fundo no euvide = no auvido interno.

¢ o5 peises ¢ 05 ubardes nio pessuem ouvidos. Nog

ﬂm _i haste larga que conectz a mandibulg Superige(

e
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-
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0 OUVIDO INTERNO - O GEL SE MOVENDO E OS PELOS SE CURVANDO

Atravessemos o ouvido externo, penctremos mais fundo, além da membrana
timpanici ¢ dos trés ossos do ouvido médio, para chegar as profundezas do
cranio. Ali encontraremos o ouvido interno = tubos ¢ alguns sacos cheios de
gel. Nos humanos, como em outros mamiferos, os tubos 0sseos apresentam o
farmato de caracol tio incrivelmente aparente no laboratorio de anatomia.

e -
= —
o e

Pademos rastrear o5 o330l desde o3 arcos branquials até o5 notios auvidos,
primeiro, durante a transicao de peixes para anfiblos, ¢ mais tarde durane 3
gl.llil'll-dil- de réptil para mamilero.

O ouvido interno possui partes diferentes dedicadas a funcoes diferentes,
Uma parte € usada na audigio, outra para nos dizer para que lado se inclina a
nossa cabeca ¢ Mals uma para registrar quio rapido a nossa cabec se mexe ou
pira. Na execugio de cada uma dessas fungies, o puvido interno f’unﬁma
mats ou menos da mesma forma.

As varias partes do ouvido interno se encontram preenchidas comumgel
que se mexe. Celulas nervosas especializadas enviam projegies pilosas para
essegel. Quando o gel se mexe, 0s pélos nas extremidades das t:'&,‘lul'-ami:wﬂlsﬁﬁi
securvam. Quando isso acontece, as células nervosas enviam um impulsoelé-
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_‘ﬁ# ineu mE]uhn,demwtmmul:Hamn daLiberdage BE?..
T ﬁ}@m |:l.= Pmnm ¢ cheio de gel, Quando o balangames. | e
3-45“# mﬂhm Fspitua, Agora, imagine um globo de neye r,_.]m de
brana mﬂm Pegue-0 na mao ¢ o incline, e tudo vai se 5 gitic. fy
comgueo gel li dentro balance. Isso, numa escala muito menoy, ¢, 63

dq;lu'ndﬂ-s nassos ouvidos. Quando inclinamos a cabega, esses sl
gg;ﬂ:l.mf .:'I.-:rumndu Il.i::ld-l:li h:l-'l:!llt'l.i:ll. I'.IE acontec imq_.mm_ o !,'El. |ﬂ|:|:n|l
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Em nos, todo esse cistema se torna ainda mais sensivel pela Presenca de
nunnspﬂlns ptﬂnnl'lﬂ na superficie da membrana. Quando inelinamgs 4 i
beg, 25 g:dnnhas scenruam a agitagio da membrana, provocando um e
m\:nmmm:limm intenso do gel. Isso aumentaa sensibilidade do sistemy 3L

-

W a

=
G it .’JLL i

jimail preaLas FLrp o 2k el

beca, a5 mintsculas pedrinfias nos sacos cheios de
inacBes nervosas dentro dos

Toda ver que vocd inclina a 3
fluido z& mexemn, Ao fazé-lo, elas encurvam as Lerm
sacos, gerando o envio de um impulso para o cérebro.
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"‘].[i-ﬂlpm:ll COIMIO qu:e;bemﬂs aaceleragio se baseia em _
|1E:;:]{I:1. as duas anteriores. Existem Tl-"ﬁ '-'llhé!‘. = .|,
Toda vez que aceleramos ou Wrﬂm,n,ggl. m : -". |

do ..;.uml::

(s cncurya
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no totalmente confusos, seria facil;
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ndo as celulas nervosas e Hhmu'[:m "]n"-'l"'l-'l-m:. e
pema que utilizamos para perceber posicio St :“ g
|os dos nossos olhos. O movimento dos olhos & m,““ |
ceulos presos as paredes laterais do globao ﬂrl:uhr E! ! E’hﬁﬁm

Fqem para erEuer e baixar o olho, dingi-lo p;mlﬁq“,_.rhuﬁmﬂr_

'.|I|.

|.I
-I

™ .II‘

2™ o e

Tada vez que aceleramos,
transferma num impulso nervo

a fluido no ouvide interno bakanga. O balango &
50 que & enviado ao chrebro,
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. e podemos MiEXer NOSSOS olhos mlunﬁri:a.rfu:nm contrainde egge, =5
| mﬂi’ﬁhﬂ@mﬂ I;'EWT-'E"' rﬁnl'-"!“_".“!*.ﬂth“ numa novi d:r:?ﬂihhmns aIEum:lseﬂ““lﬁh
r | h - mais fascinantes desses musculos se referem as suas G55 iny u]“m'
E;‘;E ﬁﬂEﬁlﬁmﬂm olhos s& MeExXerem o tempo T':Hi]ﬂ., S0 e acqu:;
ﬁﬂ;f;l:f: .ra sensibilidade dessevinculo olho-musculo, MExa a ey
mee F-"lﬂ frente mantendo os olhos nesta pagina. Fixe-os o dﬂﬂi‘min
&h_ﬁnﬁ:ﬂ_ﬁqhmm‘m:ﬂe.a cabega. S i
- O que acontecet durante essa experiéncia? E_-;-ua olhos PETManecery, ¢
o num Lnico ponto enquanto sua cabega s bitihe Esse movime Mo e iy wlu-
mum quenioolevamos en consideragio, porem sua complexidade ¢ n:ri-;-:[-
Cada ur dos oito musculos emambos os alhos reage ao movimenta g, Cabegy

‘Sensores nanossa cabega, que descreverei adiante, registramoa diregio e g Vi
locidade do movimento dela. Esses sinais sio levados ao cérebro. que, enig

senvia sinais aos nossos olhos mandando-os anrar, Pense nisso da Proxima ye,
que fixar seu olhar em algo engquanto mexer a cabega. Esse sistema pisde fﬂ;
lhar, ¢ as falhas t€ém MUIto a VEr com o nosso bém-estar geral,
Lma maneira simples de entender o vinculo ouvido interno-olhg ¢ it
ferir nele. Uma das formas como os humanos o fazem ¢ ingerir dlcoo] en, de-
maciz. Beber alcool em demasia nos leva a fazer coisas tolas porque nossae e
bigdes sdo reduzidas, Beber um bocado em demasia nos da tonturas, ¢ 25 tOn -
ras em geral sio indicios de uma péssima manhi no dia seguinte, uma ressaca
& mais tonturas, nausea e dor de cabega.

Quando bebemos demais, injetamos montes de etanol na nossa correnge

sanguines, mas o fluido dentro das nossas tubas auditivas inicialmente con-
tém muito pouco. Com o passar do tempo, porém, 0dleool se espalha do san-
gue para o gel do ouvido interno. O alcool e mais leve que o gel, logo o resulta-
do disso equivale ao resultado de entornar dleool em um copo com azeite.
Accim como se mexe no copo guandooidlcool entra, o gel no interior do ouvi-
do rodopia. A convecgdo proveca um desastre nos destemperados entre nos.
Nossas células pilosas sio estimuladas, e 0 nosso cérebro pensa que estamos
nos mexendo, S6 que nio estamos nos mexendo, mas atirados num canto ou
empoleirades numa bangueta de bar. Nosso cérebro for enganado.

O problema s¢ estende aos nossos olhos. Nosso cerebro pensa que esta-
mos rodando e passa tal informagio aos musculos dos olhos. Os olhos se movi-
mentam e oscilam em uma direcio (em geral, para a direita). Se voce abrir 08
alhos de um bébado forado ar, provavelmente yera esta contragio estereotipi-

y F:.h- - gt .'ﬂ"

istagmo. A policiasabe oo
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A bas do ouvido. Esse dleool, entio, s¢ expalha gy -
ganguinea e, a0 fazé-lo, mais uma Ve s ﬂ.._ ;I]m & % |
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Ml arem na noite anterior. Seus olhos talvesy

- e, prova velmente, ¢ 0 antecessor do nosso ouvida int T Gr- .
'. 'u"E":"I“EI:I'.ﬂ-ﬂ' [y

{or sabe, a5 trutas se mmfu'am apenas emdeterminadae partes de um ede

2 ponIoS onde, ¢m1:;-;-nrn]. 530 capazes de conseguir umaboa refeiciosem e
el ﬂ‘r : Prfd'.!.dﬂrf5- Iisses locms costumam ficar na sombra € oS rede “
.:.71];5 Peives grandes adoram s¢ reunir ﬂ.lri:‘:r de rochas volumaosas uu.ﬁﬂmn:;
e igua. As trutas, como todos os IEIE!I.E-'EL, POSSUEM UM mecanismg que
s permite senfir i COrentesa ¢ o movimento da agua i volta, quase W‘I‘[‘Lﬂ

g SEnsagao de tato.
Dentroda pele ¢ dos ossos do peixe, arrumados em fileiras que descem ag

ongo da cabeca € do cOrpo, se encontram pequenos Orgios com receplores
ensoriais. Esses receptores seagrupam em pequenos feixes dos quais enviam
peqUENaS projegies pilosas para um saco cheio de gelatina, um orgao chamade
Seuromasto. Aqui vale lembrar do globo de neve com a Estitua da Liberdade:
Um nEUromasto & como um desses globos, pequenininho, com NETVOS 5S¢ pro-
jetando em seu interior, (Quando aagua corre a volta do peixe, ela deforma esee
saquinho e com 1550 curva as projegies pilosas do nervo. Mais oumenos como
faz 0 sistema em nossos ouvidos, esse aparelho envia entdo um sinal para o ce
rebro e diao peixe umanogio do que aagua faz em torno dele. Tubarbes e pei-
1es podem identificar a dire¢io em que flul a dgua, e alguns tubarbes sag até
apazes de detectar distorgoes nela, como as produzidas POr oUtros peixes na-
dando por perto. Usamos uma versio desse sistema quando mexemos 4 cabes
gaeomum olhar hixe num ponto, ¢ 0 vimos ir por dgua abaixo quando abrimos
o5 olhos do mdividuo ebrio mencionado antes. Se o ancestral que temos em

tomum com tubardes ¢ peixes tivesse usado algum outro tipo de gel noouvido




A HISTORIA DE QUANDO ERAMOS PEIXES

o mos. nao balangasse quando se injetasge 5 ,
digamos, {1S5E letasse dlegq] i

-II_'. ::- “_m - qu_-ﬂ._ :

%ﬂiﬁ:ﬁﬂdﬁrﬁmqmﬁ ficassemos bébados.

,5‘:1"""&“hl qiie noss05 AUVIdos INLEMos ¢ GrElos neuromastos e
I “'“lﬁmu

siies di mesnia coisa, nio esta muito enganado. Ambos se originam .
0es ik urante 0 desenvolvimento, compartilhando, igualmen;
by

' mesma estrutura; Mas qual surgiu ;_Ifl'im-l.'i't‘ﬂ, 05 NEUrOMAstos ou o5 gyyiy
internos? Aqui, a provase torna CApCIosa. Seexaminarmos al guns dos pr:imtu-g
ros fésseis dorados de cabega, criaturas com cerca de 500 milhdes de 4y, d;_
cobriremos pequenos arificios na sua arm adura externa que sugerem q“; u;.,.
possuiam Grgdos neuromastos, Infelizmente, pouco sabemos sohre n&ﬂuwid:;

internos dessas criaturas porque a preservagio dessairea da cabega deiyg di
{5 ““'Ei!l;[h;:'

u_pp de tecido d

sejar. Até gue surjam maisi ndicios, nos restam duas alternativas: oy
ouvidos internos se ariginaram de orgios neuromastos ou foi o Caitc
Ambos 0s cendrios, em ¢sséncia, refletem um principio que vimos fiy m:i“n“'
em outras partes do corpo. Os orgios podem surgir para executar uma funcig
e depois serem reprogramados ao longo do tempo para uma variedade de g

VOE USG5,
Em nosses ouvidos ocorren uma expansio do ouvido interno. A parte dg

ouvidointerno dedicadaa audigio, comao em outros mamiferos, € grande & eri.
roscada, Criaturas mais primitivas, como anfibios e répteis, tém um ouvidy
interno simples ¢ desenroscado. Nidamente, NOSsS0s aNcestrals mamiferns
ganharam um tipo deaudicio novo e melhor. O mesmo se aplica is estruturas
gue percebem aceleracdo. Temos trés canais para registrar aceleracio porque
percebemos 0 espago em tres dimensoes. Os primeiros peixes conhecidos
portadores desses canais — um tipo de peixe sem mandibula, como o congro -
tinha apenas um. Em seguida, em putros peixes primitivos, vemos dois. Fi-
nalmente, amaloria dos peixes, bem como outros vertebrados, passaa ter trés,

COMmo Nos.
Vimos que o nosso ouvido interno tem uma historia passivel de ser ras-

treada até os primeiros peixes. Mais notavelainda ¢ o fato de que 0s neuronios
no interior do gel de nossos ouvidos tém uma historia anda mais remota.
Esses neurdnios, chamados células pilosas, tém caracteristicas especials

que ndo se encontram em qualquer outro neurdnio. Com finas projecies pilo-
sas, consistindo de um longo “pélo” ¢ uma série de outros menores, €55s neu-
ronios residem com uma orientagio fixa em nosso ouvidoe interne ou No NeEUro-
masto de um peixe. Ultimamente, houve quem procurasse essas células em ou-
[ras CTiAtUras ¢ 45 encontrasse nio s0 em animais que nio possuem Orgios sense:

s o ‘F'"""'-'i“"'rﬂ' de parte do nosso auvido interno ettt embutida ra pele
Sos pelxes. Paquencs sac0s — Of AeUrcmastos — ditribuem-se gm LEe T4 4T o
:nrpp: Ouando s& curvam, fornecem ao peixe informagdes quanto A mudinc

do fuxo da agua.

i1is COMO 05 NOSSOS, MAS rambem em animais desprovidos de cabeca. Elas sio
ene o OFEANISMOS COMO anfl0x0s ¢ ascidias, que nio tem ouvidos, olhos, c-
hecis nem cranios. Entio, células pilosas ja estavam em cena executando outras
funphes antes que 05 NOSSOS orgaos dos sentidos fizessem sua estréna.

Tudoisso esta registrado em nessos gencs, & claro. Caso humanos ou ca-
mundongos tenham uma mutagio que nocauteie um gene chamado Pax 2.0
suvidointerno nao funciona direito. O Pax 2 estaativade na regiao auditivae

ma reacio em cadeia de atividade genética que levaaode-

parece dar inicio a u
senvolvimento do ouvido interno. Procure esse geng ein animais mais prima-

tivos e voce vai descobrir o Pay 2 ativo na cabeca ¢ —imaging) — nos Neuromas-
tos. O bébado zonzo e os Grgios sensivels 4 Agua dos peixes possuem Eencsem

comum e, conseqiientemente, uma historia em comum.
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im com m quea nﬂ'lﬂiﬂﬂ[ﬂt‘ll]l“ll‘lﬂ‘ll‘ﬂ COMm “l"ﬁ“‘ﬂiﬂ!hu .
: r"j'z:. T ‘”ﬁﬁﬂuu-j um gene importante, essencial para o desenyg) e

o1 mmem‘-mt: notar que um vinculo entre o Pax 2 ¢ o fy,
: dos ¢ olhos ; possam ter m[..;. uma histéria comum muite ap

"l"lmul'“n

b SUprere

l
uﬁm:ﬁinmm:rnm em nossa historia. Bastante mnﬁ:ﬁ e

. &“} l;rilm devido a seu veneno especialmente e

ﬂgﬁﬂﬁ rﬁ“il& aguas=vivas sdo diferentes da maioria das nu:r;f:::

) Emwm mm dg vinte deles. Quase todos esses olhos consisgen, itk

- uﬂﬂﬂbﬁﬂlmﬂﬁﬁﬁﬂhﬁdﬂs pelaepiderme dadagui-viva, Outros alhos g i
F po- .ﬂwnﬂnﬂlml'ﬂﬂ! similarcs 208 N0ss0S, Com uma espécie de comey. i

cristaling € até uma eSErUURE NEFVOSE COM 4 nossa,
Essas aguas-vivas nio tém nem Pax 6 nem Pux 2: surgiram antes que g

ses genes fizessem a sua estreia. Mo entanto, nos genes desse tipo de Arua-vivy

observamosalgo notavel. O gene que forma os olhos ndo ¢ 0 Pax 6, como sery
de esperar, mas um tipo de mosaico que possul a estrutura funto do Py g
gﬂﬂmdﬂPﬂg Em outras palavras, esse gene parece uma versio primitiva
do Pax 6 ¢ do Pax 2 de outros animais,
Os principais genes que controlam nossos olhoes e ouvidos correspondern
2 um Unico gene em criaturas mais primitivas, como as dguas-vivas. E daj,
‘vocé poderia perguntar. ) anngo vinculo entre genes dos olhos ¢ dos ouvidos
ajudaaentender o que vemos nas clinicas medicas atualmente: numerosos de-
feitos congénitos afetam tanto os olhos guanre o ouvido interno. Tudo isso ¢
um reflexo moderno da nossa profunda ligagio com criaturas como a veneno-

c3 medusa € sels remotos parentes,
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coluntario no Museu Americano de Historia Natural na o

'“""'; vork, Afora trepidagio de trabalhar nos bastidores com os scercie
\ s w

]::Imljﬂ-:“ uma dﬂE ex !"!ILI'IEHE|35 mﬂ1'5 m'.-mﬂ'fﬂ"lrﬂlﬂ fﬂ'l ﬂggmh-r ans ..“ L i l-
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;s Toda semana, um palestra By -

f e s e s e

4 esotérico sobre histéria natural. Em seguida 3 palestra, em geral um
i
ento bastante discreto, os ouvintes dissecavam o assunto ponto 4 ponto,
£y

m.mp:ﬂdﬂ-ﬂﬂ e vez em quamiu acoisatoda '[-'!'EI'E-I'_"I:H. um ':hm‘rﬂﬁ'ﬂﬂhumg-
- 3 comp palestrante conv idado posando de prato principal. Quase sempre.
Jis debates descambavam para se ssoes de gritaria com toda a firia e panto-
mima operistica de um velho filme mudo, arrematada por punhos fechados

EF‘EE hatgndn no chio.
Laestava ¢u, nos sagrados saldes acadeémacos, ouvindo palestras sobre ta-

vonomia. Yocé sabe o que ¢ taxonomia — a ¢iencia de dar nomes 15 espécies e
mﬁiﬁ.iﬂg no esquema de classificagio que todos nos decorimos no curso
hisico de biologia. Eu ndo poderia imaginar um topico menos relevante paraa
vida cotidiana ¢ MENos propenso a provocar :l],"I-!:I-]'.II!'Et‘.'-:iH. em eminentes cientis-
s veteranos, levando-os a perder um bocado da sua dignidade humana. A
gipressao “da um tempo!” nio podia se encaixar melhor.

Atronia € que hoje entendo por que eles ficavam nesse estado. Nao con-
Sguiaatinar com a razio na época, mas eles discutiam um dos conceitos mais
impartantes em toda a biologia. Talvez ndo pareca suficiente para provocar
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o euse conceita se encontra na raiz do modo comg COMary
i @-;_ e ﬂmﬂummiﬂ . A tﬂnuﬁ_ﬁ de fﬂ'ﬁpﬂ"d‘:r tags PErgunas ks IE\"uut:

desenvolver técnicas que nos permitem rastrear nossas hnhagens famjjy,,.,

 fentificarcriminosos por meio de provas de DNA, entender como o viry .
| il'u::-m

mﬁwmwyuiﬁﬂm oAt munimmr:ld!'sstn?inm;ﬁn do virug dy v
todoomundo. O concelto gque you FHEHHI:I'?.J:IIH'I:UIII' fornece o calgn de boa par.
mlhlﬁglm deste livro. Uma \rﬂ'{:“TEHdldlh]']Er'l:jiL"hE mos o significado des pei.
xes, vermes ¢ bactérias que vivem dentro l.’IEE' nos,

A articulagio de 1déias genuinamente ITI'I:[:H.'lI'I;:lnl.I:Ef das leis da Murezs,
comegs com ]}mmi'ﬁm Eiﬂ'll.'llﬂﬁ- Cuc esharramos il:l:lrl.:ln'l'H:n::_ 1 }e CoMmepas
simples, idéins como Cssas sC desenvolvem ['II:III'.“I cxplicar as coisas re alminte
grandes, como o movimento das estrelas ou o funcionamento do tempa, N,
se espirito, posso partilhar com voce uma lei .".'l.*r{l.1:!|.'1r.1 sobre a qual todos
cancordamos. Essa lei € tio profunda que a matoria de nos nio lhe di o meng
,i;.,]{m No entanto, € o ponto de partida para prancamente udo que fazemog
na p‘ﬁji:nnmlngin__ na biclogia do desenvolvimento ¢ na genctica

‘Essa super lei da biologia ¢ que todo ser vivo no plancta tem pais
Todos as individuos que voce um dia conheceu tem pais biologicos, ag-
sim como todos 68 passaras, salamandras ou tubardes que ja possa ter visto, A
liﬂ.ﬂﬂﬂj-ugii ralvez mudeisso udo, gragas a clonagem ou a algum método ainds
por inyentar, mas afé agora essa lel se mantem. Expressando de forma mais
precisa: todo ser vivo surgiu de algum conjunto parental de informagoes ge-
néticas. Essa formulagio define parentalidade de uma forma que chega ao efe-
tivo mecanismo biologico da heredita riedade ¢ nos pernute aplici-lo a eriatu-
ras como bactérias que nio se reproduzem da maneira como nos o fazemos.
A abrangénciadessa lerc o que lhe confere poder. Ei-lo, em toda a suabe-
leza: todos nos somos descendentes modificados de nossos pais. Descendo do
meu pai e da minha mie, mas nio sou idénnco a eles, Meus pais s3o descen-
dentes modificados dos pais deles, ¢ dai por diante. bstc padrio de descen-
déncia com moedificacio define a nossa linhagem familiar. E faz 1550 tio bem
que podemos reconstituir a nossa linhagem familiar simplesmente colhendo

amostras de sangue de individuos.

Imagine-se numa sala cheia de gente que vocE nunca viu antes. Dio a
voce uma tarefa simples: descobrir quao proximo ¢ 0 parentesco de -L'ildi] pes-
Sﬂ-'-l .pl‘&'iﬂntﬂ na sala com vocé. Como saber quem $io seus !!Timuﬁldlslﬂﬂ n:s';
seus primos superdistantes, seus tios-bisavos de gepruagésimo quinto graw;
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il sa lei da biologin. Conbecer o fungiohamenioy . TIUEOK teflegye
b2 g0 ¢ chave para destrancas a bistéria biglpgies oo c oM Enciu gy
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figh ; p.li:l'l-ﬂ‘i‘-'-“ gue The deu um nariz de 1"'“1'”-'3111_1.-“ < ._. e .. :
1 v cesee © s casa com um felizardo, P“'E“'Wﬂ'mﬁt.m q'hin‘ ‘
: jos tém narizes de borracha vermelhg it 'E"“ A g
3, (e um dos hilhos nasceu com uma Mt ll."l.'lll':.'!.hi:: dm"'- W*

los. Quando tal mutagio passar paraq Eeracio e’ L)

le: terido um nariz de borracha vermelha que 'Elﬁm‘.'llT o :

(les pes ¢sprir ramados. Avance uma geragio, Imaging que-uma dessas erign. t !
s S CTan.

o hisnelo docasal origin al, tenha umaoutra mumﬁﬂ-vﬂﬂﬁif R hﬁ;

g nascel com cabelo cor &€ laran)a encaracolado, Quand esia i
. para@ geragao Spiints, todos s seus filhos terio cabelo laganiy encara-

P o, um nariz de borracha vermelha que guincha e enormes pés esparra-
ﬂﬂ; Quando vo ¢ perguntar: “Cuem € este palhaco Bozoi” estars fﬂmdn
: I 1 ¥

nosso pobre casal.

Agor
1 paprarrami
geril come €

jos tataranetos £ o
Fast exemplo ilustra uma questao seria. A descendéncia com modifica-

gin pode construir m.m.-.in'nrf: gene al:}gim,np linhagem, passivel de seriden-
ifeada por € Aracteristt t-:{:ﬁ'.. I:la traz uma a*.:;ﬂmatura que reconhecemos ime-
fiaamente. Como um conjunto de bonequinhas russas, nossalinhagem hipo-
etica formou grupos dentro de grupos, que reconhecemos POT SUAS CATaCe-
feticas impares. O grupo de tataranetos “Bozo completo” descendew de um
individuo que possuia apenas o nariz de palhago e os grandes pés esparrama-
dos. Esse individuo pertencia a um grupo de “proto-Bozos", que descenden
deum individuo que possuia apenas o narnz de borracha vermelha que guin-
¢ha, Este “pré-proto-Bozo™ descenden do casal original que nio tinha uma
sparéncia ostensivamente palhaga.

Esse padrio de descendéncia com modificagdosignifica que voce pode-
ma faciimente formular a hipotese da arvore genealogica do palhago Bozo
semque en lhe dissesse coisa alguma. Se visse umasala chieia das varias géra-
goes de Bozos, concluiria que todos os parentes palhagos pertencem a um
grupa de cabelos cor de laranja. Um subgrupo destes tem cabelo laranjae



A drvore genealogica do palhago Boze.

um nariz que guincha. Abrigado neste subgrupo existe mais um, o' dos Bo-
zos completos. A chave é que as caracteristicas — cabelo laranja, nariz que
guincha, enormes pés esparramados — permitem (ue Yooe reconnedi os gru-
pos. Tais caracteristicas sio a sua comprovagdo dos diferentes grupos ou,
neste caso, geragoes, de palhagos.

Substitua essa familia circense por tragos réais — mutagoes Lenceicas e as
alteragoes corporais que elas codificam — ¢ vocé tera uma linhagem passivel de
ser identificada através de caracteristicas biologicas. Se a descendéncia com
modificacio funciona assim, nossas irvores genealdgicas possuem uma assi-
natura em sua estrutura bisica. Tio porente ¢ essa verdade que ela pode nos

1i o wf o e lq-ll_-l-.'il,_ﬂ-.mﬁ.
- gl I YR

,;‘nsl“" _ grestam 08 virios Projetos genealgeie.. U0 eny
M PR P TSR e V1 1 - I'—I::.I:ii_'-l'_._

tituir drvores genealogicas o

D s ¥ T e

i WE B
g e N R
% Rpsee =
I-ll | l.

- pns! ovido de humor? Seriquea m’"'l]ll'h bl

JOIEP parece altamente arbitriio, Serd quegyy o SATORpr LY
;ub““'? 4os italianos do sul? Ou; quem sabe, dog . Parte dogjg o

ﬂﬂ‘n!m:ﬂe da ralé ded 8 bilhies de anos OUmesmp

iﬂ'ﬁld-ﬂ ‘l';l"-l-ﬂ llﬂhﬂ'g'l:m remonta ﬂ_ﬂliﬁ_‘,‘ﬂt‘l‘lm-ummlq_“u s

W_a!llﬂ Tmf-‘" o SErA ESSE MOMEnto? AR Qe

L nossp linhagem FEMONIaR ESSATEMOtAAIE o ey eyt DU
. dabiologia deveriamos ter com recolher provas e fra o HoE

s ugar de um conjunto aleatério de m""m.mm SOthes.
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das rochosis relativamente jovens. Assim COTNG ':h‘E' | i
uﬂﬂlﬂﬂiﬂ riais recen femente que o meu avo, também a estry
L2 ca da vida deverna ter seus paralelos no tempa.

wmo 0s biologos efenivamente reconst e
para ver N AR I\ 0 10550 parentesey
Fjaruras, precisamos sardocircoe voltar an zoologico qmm%

gutras & : |
e eiro capitulo deste livro.

UM PASSEIO (MAIS LONGO) PELO ZOOLOGICD

Fomia Vimos, NOSSOS corpos nio sio montados aleatonamente. Uso aqui a pa-
s “aleatirio” em um sentido bastante especifico. Quero dizer que a estru-
pura o NOSSO COTPO definitivamente nao & aleatoria com relacio aos outros
snimais que andam, voam, nadam e rastejam nesta Terra. Alguns animais
partilham parte da nossa estrutura, outros nao. Existe uma ordem quanto ao
que partilhamos com o restante do mundo. Temos dois ouvidos, dois .m-m‘
uma cabeca, um par de bragos € um par de pernas. Nio temos sete permas ou
dis cabecas. Nem rodas.

Um passeio pelo roologico mostra de imediato a nossa ligacio com o res-
ante da vida, Na verdade, demonsira que podemos agrupar boa parte da vida
domesmo jeito que o fizemos com os palhagos. Visitemos apenas trésatragoes
paracomegar. Primeiramente, 05 ursos polares. E possivel elaborar uma lista

;bmpﬁdi de tracos que partilhamos com os ursos polares: pelos, glandulas



ii{mﬂ.nlﬂzﬂ:_ﬂ AUANDO ERAMOS PELX ES

5. bragas € PErnas, Um Pescogo E.dﬂ:iﬁ |[:|il.h1:|-s~F ENEre outras

S .ﬂiﬂﬂﬂ mﬁsimﬂmﬂﬁ"&m divida, existem semclhanﬁﬁh Mg e

K : ﬁ:ﬁ‘mmmﬁpmw Partilhamos bragos ¢ PEFTIAZ; PESCogo e dajg o Nos

| (entreguEras coisas) COM 4S MFIArUgas, MAsao CONIrAno de nds e dos ypgp, Do:

hnﬁj.ﬂ IEII_FIE_HJE?E-nin' [em p_E?ﬂ-i-i nem g‘l:ll_'lulillj:ls Mmamiirias, {1!-”“1[’1:: it g

da tartaruga, gj:p.'ml':m.‘: especial e -::r?:fluswn dela, E?-:Et:lmcn[g;l COmo o el

:Ii}'imﬂ&Fﬂ'E?Fﬂluﬂfﬂ'd“ urso polar. ¥ isitemosagora :_mi;;_ dos peixes africancy

Seus moradores ainda se assemelham a nos, mas a hista de carg Cterigticys Elr;

comum ¢ ainda mais curta do que a que nos comparou AS tartarugas, Comig

nos, o5 peixes rém dois olhos. Como nos, tem rr'n_r:mhrus, TS ES1eS S A8seme,

{hamanadadeiras, nioa bragos e pernas. Aos peixes faltam oo PESCOCO Que par.

tilhamos com as tartarugas e os ursos polares. Faltam-lhes ainda o
glindulas mamarias que (EMOs €M COmMUM com os ursos polares,

Iss0 esta comecando a lembrar as bonequinhas russas comy o ETUpOs

subgrupos e sub-subgrupos que vimos no exemplo dos pathagos, Peixes, ¢ :“__'

rarugas, ursos polares ¢ humanos partitham todos algumas caracteristicas -

cabegas, dois elhos, dois ouvidos e dai por diante. Astartarugas, os ursos 5ol

res e 0s humanos possuem todas clas ¢ tam bém pescogos, bragos e pernas, ay.

sentes nos peixes. Os ursos polares e o5 humanos formam um grupo aind,

mais restrito, cujos membros apresentam todas essas caracteristicas e também

pélos e glaindulas mamarias.

O exemplo do palhaco Bozo nos fornece os meios para entender o signifi-
cado do nosso passeto pelo zoologico. Nos Bozos, o padrio dos grupos refletia
descendéncia com modificagio. A implicagao € que os filhos Bozos completos
partilhavam um parente mais recente do que partilham com os filhes que tém

apenas um nariz de palhago. Isso faz sentido: o par das criancas com nariz de

palhage é o tetravo dos Bozos completos. Aplicando a mesma abordagem aos
grupos que encontramos durante o Nosso passcio pelo zoologico concluimos
que 05 humanos € 05 ursas polares devem partilhar um ancestral mais recente
do que partilham com as tartarugas. Tal previsio € veridica: 0 mamifero mais
antigo & mais recente que o réptil mais anugo.

A questio central aqui ¢ decifrar a drvore genealogica das especies. U,
em termos biolégicos mais precisos, o padrio de parentesco das mesmas. Esse
padrio chega a nos dar os meios para interpretar um fossil como o Trkiaalika
luz do nosso passeio pelo zoolégico. O Tikraalik € um maravilhoso Inkerme-
didrio entre os peixes e seus descendentes de vida terrestre, mas as chances de

ele ser o nosso ancestral exato sio muito remotas, Mais provavel € que sejaum
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() mesmo € verdade quando inferimos i s fatos da
Parentescoy e

o | reas
riF‘E‘:g erdadeiro poder dessaarvore genealigica reside nas prey y

v re fazer. A maisimportante € que, m“f“”ﬂtiﬂmﬁﬁmm e
e compartilhadas, Eﬂtﬂsldﬂ‘-'tm SET COmpativeis com o mnﬂ'ﬁﬂﬂl&-u "
idennfico caracteristicas celulares, de DNA & ﬂﬁtqdmum! Hhﬁ'
recidos e moléculas NOS COrpos desses animais, elag Prmmm
fumenfar 05 AETUPAMENTOS QUE dentificamos durante 0 nosso passeio, Inyer
amente, F'ﬂd:m os falsificar nms_m agru_p-:l:mcnmﬁ tncontrando ﬂﬂmﬁgl}_.. -
mm,;ﬂmpﬂtiveia com eles, ou seja, se existirem IMUILos tracos partithados por
pﬁﬂiﬂ ¢ ¢ humanos que nao I..'EH.!]:l.!'I‘L Presentes cm ursos 'i!"ll‘u'l:ﬂ., O TIDES0 Con.
l,:gmcs{:ia:rr::!d:}t PrECiSA SCr TEVISTo I[J'LI abandonado. Em CASOS £ QUEAS Pro-

s si0ambiguas, aplicamos UI['I.'.Ii] serie de ferramentas estatisticas paraaquila-

bra qualidadt das caracteristicas que fundamentam os arranjos DA Arvore ge-
pealogica. Em situagdes em que exista ambigiidade, o arranjo genealogico &
Jhordado como uma hipotese em aberto até que se descubra algo conclusive
nia pq:rrnitii‘ que ele seja aceito ou rejeitado.

Alguns agrupamentos sao tao fortes que, para todos os Propositos, nos os
cnsideramos fatos, O agrupamento peixe-tartaruga-urso polar-ser huma-
a0’y por exemplo, € com provado por caracteristicas de centenas de genese
praticamente por todos os tragos da anatomia, hsiologiae bioloma celular des-
sesanimais. Nosso esquema “peixe-para-humano” ¢ tao fortementealicerga-
doque ja ndo tentamos mais colher provas dele — faze-lo equivaleria a deixar
G cingiienta vezes uma bola para testar a teoria da gravidade. Dear cair
tinguenta vezes a bola por diversio € uma coisa, deixar caira bola para testara



A DE QUANDO ERAMOS PEIXES

o, "’E:ﬁf.ﬁl.:]?ﬂ'dt-d.e gﬁﬁﬂmlmnl.ﬁmﬁrmn&viﬁdﬂ
i emplo biologice. A chance de i bola ascender na qijs
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W .I.I- o agora Wlﬂl'ﬂ'l:l dﬂﬁﬂ.ﬁﬂ-inmugurui deste livro. Eumn rec
;ﬁ:i & Iﬁ mﬂ_ﬁifﬂl ﬂ:ﬂmﬂlﬁﬁﬂ entre animais ha muito MOTtos e gy
.%mePrnnunmﬂﬂ:mir}atumdtdeﬂmndénmmm mod;
ficagdio, acrescentamos caracteristicas, avaliamos a qualidade da prnva-:nqur‘

Jatamos © grau em qUENOSS0S ETUROS SE ERCONLEM representados p rqgim:

fossil. © curioso & que agora temos ferramentas para investigar egsy bk

.‘]llﬁ. utilizando computadores ¢ grandes Ial.u::mt_‘ﬂrmsr e seqiienci dﬂn:sd;

[DINA para fazer as MESMas andlises que vocé realizou durante g pgs S0 nelg

soologico. Temos agora acessoa novos locais de fosseis em todo o myp do, Py

demos ver o lugar dos nossos corpos no mundo natural como nuneg 4
Do Capitulo 1 ate o Capitulo 10, mostramos que existen py ofundas

semelhancas entre as criaturas que vivem hoje ¢ as que ha muin jfl MoFre.
ram — antigos VErmes, esponjas vivas ¢ varios tipos de peixes, Agora; mup.
dos do conhecimento do padrio de descendéncia com mod ificagdo, pode.
mos comegara entender tudoisso. Chega de passear pelo zooldgico. E hory
de falar sério.

Ja vimos que no interior do nosso corpo existem vineulos com uma fay.
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ntes fo

na de ourras criaturas. Algumas partes lembram as de uma agy a-¥iva, -
tras, as de vermes, € outras ainda, as de peixes. Nio se trata de semelhangas
acidentais. Algumas partes de nos sio vistas em todos 05 outros animais,
putras sio exclusivamente nossas. E de uma beleza profunda ver que existe
uma ordem em todos esses tragos. Centenas de caracteristicas do DNA.

iniimeros tragos anatémicos e de desenvolvimento seguem a mesma logica

dos palhagos.
Consideremos alguns dos tragos ja mencionados no livro para ver como

sio ordenados.

Com gualquer outro animal do planeta, partilhamos um corpo composto
de miitas células. Chamemos este grupo de vida multicelular, Partilhamos o
traco de multicelularidade com tudo, de esponjas a placozoas, passando por
aguas-vivas e chimpanzés.
Um subgrupo desses animais multicelulares tem um projeto carparal
sewal o nosse, com frente e costas, parte de cima e de baixo e lado esquerdoe
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ebrados, SR T
Unm subgrupo dos animais multicelulares que tém um pptegs o
jpual 40 OS50, COMm frente e costas, parte de cima e dek ;- :.I
direita, bem como cranios, também mtmméﬂﬁﬂ.ﬁ.. . ‘ .. ..
rehrados de terripodes (animais com quatr membros), TS eShes vaps
U subgrupo dos animis multiceuare e sy rpi
jgual a0 nosso, com frente ¢ costas, parte de cimae de ﬁnﬁ:ﬂi ?"ﬂ .
direito, além de crinios, mios & pés, tambeém tém um m#ﬂ; Lr-ﬁr;‘,_
.5, Chamemos esses tetrapodes de mamiferos, SRR
Um subgrupo dos animais multicelulares ""I‘."'.-".'Em:’l-':mipfﬁiéfﬁf
igual a0 NOSSa, com frente ¢ costas, parte de cirna e dthﬂﬂﬂ.hﬂn @]F:ﬁ ?
direito, além de crinios, mios e pés ¢ um ouvido ;,Q',-_i e
bém possui marcha bipede e cérebro enarme. Chamemos esses mamif
gente. : _
0 poder desses subagrupamentos € visto nas Provas em que se baseiam. :"
Centenas de tragos genéticos, embriologicos e mﬁmlﬂ?ﬁmf’“ bl -
grupos principais. Eles e seus ordenamentos nos ajudam a olhar dentro ﬁ
mesmaos de uma forma importante. L
Este exercicio € quase como descascar uma cebola, expondo camadaaphs
camada de historia. Primeiro, vimos as caracteristicas que I?“hﬁll mn; ﬁh k
todos os outros mamiferos. Em seguida, observando com maior orofundi “
de, descobrimos as caracteristicas que partilhamos com o m J Mﬁéﬁmﬁ
fundamente ainda se encontram aqueles que partilhamos Wmﬂﬁ#ﬁm'iﬁ&,'ﬁﬁﬁi
por diante. Relembrando a logica dos Bozos, significa qug.w:wﬂﬂn-_-
dedescendéncia com modificacio profundamente mp}m[ﬂd&m&%
socorpo, Esse padriose reflete no registro geoldgico. O fossil maisantigocom
njuims celulas tem mais de 600 milhdes de anos. O fossil mlﬂ-ilihgui‘.'ﬁ]!liﬁj'.-
vido médio de trés ossos tem menos de 200 milhfes de anos. O 'hl;i::l.'li‘
antigo tem cerca de 4 milhdes de anos. Serio todos PSSEs f:tustmm J* _
¢ia ou refletirio uma lei da biologia que podemos ver em funcionamentod
nossa volta diariamente? vl
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Umz irvere genealégic humana. rastreada até as dguas-vivas. Ela tem a mesma
esgruturs da dot Bozos.

Carl Sagan disse certa vez que olhar as estrelas € como olhar para tris ng
tempo. A luz das estrelas comegou sua jornada na direcio dos nossos olhgs
fons atrds, muito antes que o mundo fosse criado. Gosto de pensar que olhar
para 05 humanos em muito se parece com admirar as estrelas. Se vocé souber
como olhar, 0 nosso corpo se transforma numa capsula que, ao seraberta. faly
dos momentos cruciais da historia do nosso planeta e de um passado distante
em oceanos, regatos e florestas preteritas, As mudangas na antiga atmosfers
estio refletidas nas moléculas que permitem que nossas células cooperem
para construir corpos. O meio ambiente dos regatos pretéritos deram formaa
anatomia basica de nossos membros. Nossa visdo colorida e nosso olfato foram
moldados pela vida em antigas florestas e planicies. E a lista prossegue, Essa
historia & nosso legado, legado esse que afeta a nossa vida hoje e continuaraa
aleta-la no fururo.
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ETUDG 1ges

POR QUE A HISTORIA NOS Faz
—_______——1—__ ey
Meujociha E5T8 do tamanho de uma laranja, € um;
de cirurgia o:virava e tﬂm: o} [T T
;amﬂﬂw lﬂ_.th;pm o oretalinde.
p! pera um dos higamentos la dentro. Issg e g exa m e __ cra
.-nmﬂcﬂ seguiu revelaram um menisco rompida, r H:'-ﬂuﬁ.;;. .
inco anos carregando uma mochila por sobre "
¢

T0chas,
Jtanhas nas expedicoes de campo. Machugue o |r.|-|=1.‘|n|l:n-I:-.I:-:mi“j!E s

a (lestas trés estrutura Huase ce 4:-- T
ocE s eSO um S0 MENISCH medial, a -L._-_}, Ce
mento ¢ruzado antenior, Tio fregiientes e ligamen ___Iu

o liga : | 0
ﬂ:bdﬂ- jpelho que tais estruturas foram batizadas de “m:;:f:&ﬁ 1
g prova clara das desvantagens de possuir um pei El“:%

“ﬂ‘l'f-'l'-rlru-r -
dnm sobre duas pernas, Beixes Iﬁngj,.

A nossa humanidade tem um prego. Pela ex cepeional com
cisas que fazemos — falar, pensar, segurar objetos e andar i dmﬂhmﬂﬂﬂhs
p:tg'ﬂmﬂﬁ um prego. Isse € o resultado 1111.':".flt-.1~|.re| daArvore davida qi‘rm;_
dentro de nOS. eXiste

[magine-se tentando adaptar um Fusquinha bars Ao

celocidade de 200 quilémetros por hora. A maneira como o moter m?m;
sadodo F usquinha quebraria sio definidos pelo sey Hataiie

Em 1933, Adolf Hitler encomendou ao dr. Ferdinand P“ﬁfhﬂalmmm
de um carro barato que pudesse fazer 40 milhas por galio de S
.cum meio confidvel de transporte para a familia médiaalema 0 s
foi 0 Fusquinha. Essa historia — os planos de Hitler — impoe limites 3 ma-

neira como € possivel modificar o Fusquinha hoje. A engenharia pode ser
rorcida apenas até certo ponto antes que problemas sérios SUrjam € o carro
'—‘!jniﬂ cen limite,

Sob virios aspectos, nos humanos somos o equivalente pistian de wm
Fusquinha “en venenado”. Pegue o projeto corporal de um peixe, transfor-
me-0 para virar um mamifero, depois torga e manipule esse mamifero até .I‘a-
re-lo andar sobre duas pernas, falar, pensar ¢ adquirir sintonia fina nos dedos.
Eis ai uma receita para problemas. 50 € possivel adaptar até certo ponto um
peixe sem pagar um prego. Num mundo perfeitamente planejado —ummun-
do sem historia — nao teriamos que sofrer tudo que nos aflige, das hemorroi-
{as a0 ciAncer.

Em lugar algum essa historia € mais visivel do que nos desvios, curyas e
voltas das nossas artérias, nervos e veias. Siga alpuns nervos e voce descobrira

£ Dbﬁmm
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i | ”L em tomo de outros drgios, aparentandn jr p,

quee | ! '_'~"- “- Oy A1 m]n“r num lugarinesperado, Oz dgsﬁ&::;:
direcd S8 'Eﬂ"‘-;“l“l'f nosso passado quE, COMO VETEMOS, Constanter &
.; ::_.;- | I_:!. L .I _ ,_ f * J'-ﬂ'[ﬂl;ﬁﬁf'f hérnias, por cxemplo. E este é apenas gy,

O e como 0 passado pode vollar pard nos puxar a perna,

mplo .-I*::-'_II .. .pmﬁl “ﬂnm_ em épocas diﬁ:rl._'.'nl-l:ﬁ. passada em 0
'-:i'T'-:f-.:';'-rf-;:,.35+ sadras de ténis. MNiv fomos projerados para viver mais de 80 gy,

.Wpﬁrdhm.mnmatimscnrail&numamd:imcmm:-rgu
il H?Hﬂpﬁﬂiﬂﬂ'll'futtbﬂ] Esse extraordinano descompassy enire o

B r _. T,

.-l.'.-

o passado € 0 nosso presente humano SIgMIfIca Que ROSSOs corpog (e,
ontam de lgumas maneias previsives :

S 'EE ey be rodis:as doengas que nos aletam tém E_|]|:!|:l1'l'l COMPOnREn
_hﬁtﬁﬁhnm Os exemplos que vém a seguir refletem a mancira como diferene

L vore da vida dentro de nos — dos antigos humanos aos anfibjgs c
_ﬁ“;_:_. mos .:,-Iinﬂ ek L nte, a0s micribios - voltam para nos chatear agora, Cady wim
dl-"‘""i’ = plos mostra que nio fomos racionalmente projetados. mas SOMOs

. pfi:idums_-'dl::mna histaria enrolada.
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NOS50 FASSADO DE CACADORES-ACUMULADORES:
OBESIDADE, DOENGAS CARDIACAS E HEMORROIDAS

Durante a nossa histdria como peixes, fomos ativos predadores em ocea-
ﬂus : qf'ﬁ.fregﬂﬁ' antigos. Durante o nosso passadoe mais recente de anfibios,
.};Eijteis,: mamiferos, fomps criaturas ativas [.wrsegui.n do [I:Jdu..;j.,: répleisa
insetos. Mais recentemente ainda, cOmo primatas, Cramos animais ativos
'IFi'I.;EE.I'-Id_IJ' em arvores, alimentando-nos de frutas ¢ folhas. Os primeiros hu-
manps eram atives cagadores-acumuladores e, no final das contas, agricul-
tores. Deu para perceber um tema ai? O fio condutor do discurso ¢ a pala-
vra “ativo”.

A mi noticia & que a maioria de nos passa uma grande parte do dia sen-
do tudo, menos ativo. Estou com o meu tra seiro sentado neste momento
digitando este fivro, ¢ um bom numero de voces esta fazendo o mesmo du-
rante a sua leitura (salvo os virtuosos entre nos que o estiyverem lendo na

‘academia de ginastica). A nossa historia, de peixes até o§ primeiros humi-
nos, de forma alguma nos preparou para esse NOVo regime. () baque entre
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© Quais sio a8 principais causas de mopge

.mﬂiwj- da lista = 'ﬂﬂﬂn‘l;ﬂﬂi mm“&i&i l-:l:' -:Lrl-, _.___-'-'-. i
algum 1ipo de base E:nﬁéti:n-n,-]rrpmwﬁﬂ :'1",.5?‘:_1 P Al

“':' Iﬂ.i"l"r-"u mis O estilo de vida e ““il h“'—'ﬂﬂj. Bt 1014 &
an’ fm 1962, 0 antropologo Richard Neel aborday eseg s
Hgl'll.'.l."li'i\"ﬂ i T:U-E:Eﬂ. ﬂ-ll:tﬂ--.FFiII'l'['::J.la“ﬂn-ﬂ qll-'.'!ﬁ: . m--:_ I ! P
srese do “gendtipo cconomico™, Neel sugeri que og ngesps oo e
rm.mnnu'j cram adaptados para uma existéncia Ak iabic '=r‘+i=;'.
o cagadores-acu muladores, o8 primeiros human Al -:Im i
. \ cauando abun e Y A GO
Fmﬂduﬁ de fartura, qua davam ns.pmmuﬂﬂﬁ_ﬂﬁm =

o

A eises periodos de fartura seintercalavam periodos de ceegepcs o 0.
cps ANCESLTAIS dispunham de uma quantidade consideravelmans.

e comida Imente me.

nor dﬂ cOm ' i

wjeel criou a hipotese de que esse viclo de farturg € escasses deixon.
natura nos Noss0s gEncs € nas nossas dﬂtm‘r‘lﬁ. Basic '

uma assi _ asicamente, els
jefenden que 0s cOTpos dos nossos ancestrais Thes PErmitiam poupar re.
~urs0s durante os perindos de fartura demodoa usi-los nos tempos de es.
sscz. Messe contexto, o :urm?:r.eml‘nwntfr: de gnrdxfrn S LOrna muito i),
A energia nos alimentos que ingerimos & proporcionada de forma a que
parte dela sustente nossa atividade pr:fstnt{: C parte seja armazenada; em
gnﬂiul‘ﬂ- por r::-.'.-l‘_'mp]t:l, Para uso posicrior. Essa Proporcao fullﬂiﬂnisﬂhﬁ,_.'
(inhio em um mundo de abundancia-carencia, masvai por igua abaixo em.
.\ ambiente onde a comida se acha disponivel 24 horas por dia 7 dias por
semana. A obesidade e as doengas a ela associadas — diabetes relacionada i
idade, pressio altae doenga cardiaca — seria o estado natural das coisas. A
hipotese do genoma cconomico tambem poderia explicar por que adora-
mos comidas gordurosas. Elas sio um bem valioso em termos do volume
de ;;-n:rgia que contém, algo que nos teria provido uma yantagem gigﬁ’.ﬁ“;
liva em nosso passado distante.

Nosso estilo de vida sedentario nos assombra de outras maneiras, porque
nosso sistema circulatorio surgiu originalmente em animais mais anvos.

Nosso coragio bombela o sangue, que ¢ transportado até 05 Orgaos por
artérias e retorna ao coragao pelas veias. Porque as artérias se encontram

mais proximas da bomba, a pressio sanguinea nelas € muito mais alta do
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. renresentar um prablema especial para SaNjye
e oo xﬁﬂ,‘.i-ndndﬂg n:ﬁﬁﬁlﬁs-]}éﬁla O sangue Vindn dg,
jeprecisa F L ntanha, por assim dizer, subir pelas veias dg. Nog.
PP e Seo sangueestd sob pressio baixa, talves paqg COn-
sas per h#?: + escalada, Consequientemente, temos duas CAraCteristicy,
'-":::F:':'!;::l-:;%élll_lll'iﬁi ‘ﬁn“‘uﬁﬂ'mlﬁf a Il'dﬂlm- A primeirac pequenas valy ulaz que
- ._'1;'| hwﬁ“bﬂ'm“n impﬂi{:m de dﬂﬁﬁ:l‘: A SCEunda: N08550s
o Tns das pernas. Quando andamos, _11155“4:15 CONLFAIMOS, € €553 Conry.
T ara bombear 0 sanguc nas veias das pernas. Essas vilvulae de
"II.:.__:__ _Eﬁlﬁumhgmunrm do musculo da perna Eﬂpﬂcitﬂm 0 5an Elle g
subir dos pés para o abdome AR |
Ls “Tral sistema funciona divinamente num animal ativo, que utiliza ag e,
Y F'ﬂ andar, correr e pular. MNio funciona bem €M UM, Criatura: mais se.
3,’ 0 Seas pernas ndo sio muito usadas, 0s musculos Inﬁn bombeardo g
ﬁnﬂﬁﬂu"mh pois esseacimulo € capaz dﬂlpm‘-'ﬂﬁlru falha das vilyylse
ﬁ_ﬁ - ente o que aeOntece .;ffm A% 1.‘E.‘]:|IE VAricosas, [I_I_I:.lﬂ.ﬂdll'.'l' I:tE valvulas f3-
| m o sangue S-E.il‘:llﬂ'llllﬂ s veias. Asvenas ficam cada vez Malores, in-l,:han._
‘do e tomanda camunhos (Ortuosns Cm nossas perfiim-

" Desnecessarip dizer que a arrumagio das veias pode ser um verdadeirg
atraso de vida. Motoristas de caminhio sio especialmente propensos a desen-
volver hemorrdidas, outro custo danossa vida sedentaria, Sentados durante

longos periodos, o sanguc acumula-s¢ em Suas velas e nos £spagos a volta do
= m Conforme o sangue se acumula, formam-se as hemorrdidas — um lem-
Elr.ﬁt: desagradivel de que nio fommos feitos para passar demasiadas horas sen-

tados, principalmente em superficies macias.

O PASSADOD PRIMATA: FALAR CUSTA CARO

Falar custa urn bocado carp: engasgos ¢ apnéia do sono estio no topo dalista
de problemas com 05 quais femos que conviver a fim de sermos capazes de

falar.
Produzimos os sons da fala controlando os movimentos da hingua, da la-

ringe e da parte posterior da garganta. Todas essas sio modificagbes r;:!ativ:u-
mente simples do desenho basico de um mamifero oure ptil. Como vimos no
Capitulo 3, a laringe humana é feita principalmenie de cartilagens ILJI'LI} arco
branguial, correspondendo ds barras branguiais de um tubario ou peixe. A
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crior da garganta, que Hﬂwﬁ i
+t ﬂui. F'H'Tﬂ-dllﬂ ﬂﬂi‘l‘lﬂﬁ q-“.ﬂ.- il LR :.':'-Il'i"r:"l:lul""_'|-." s

| o5t
ﬁ'j.‘l'lﬁ:ﬁsn pL

da ! 5;1: fala mexendo “"i“l!“ﬂ-'ﬂltﬂﬁfl.ﬂﬁij PO
o rie de musculos que controlam iﬁﬁdﬁﬁf e o TR by
uT“H'_ A Jesvantagem mais :;:I:wm ﬂﬁﬁﬁc_t_lmei_ihﬁ:é-.?:;

g0 o tris fungdcs eniram em descompassy, por -_I.
B o senloja na traqueld. M
b sia o sono ¢ ouira desvantagem pot
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----------

I ¢ modo que utilizamos & MESMA PAssagem parg engyz,

LE.
i

Aapnk S MENIE perpres 40
adade de fhlar: DUrantei) Sone,os musculos da NOS53 Bareanta relac. . oo

| 0as, 1550 NAD representaum problema maeee o LGNE
mﬂimmdﬂg.p.ﬁﬁﬂﬂh IPE -'11-.1 i

de colapsir, fazendo comgque passemos periodos 1 . ” :1: a-
5!:I'I:'l qas, COM problemas cardiacos. PrinGipalme 'I"-.':.:;’.-'
Fﬁsﬁ ﬂl:'l-:ihi:ﬁdﬂdﬁ da nossa garganta, tiodnl ATDSSA Capiacy !il:' -

- o : __ )l 'l-ﬂ.i.l .?' 1
ornia cyscetiveis 2 um tpo de apnéia dosono que resul da Hlar, nos

qered. St R . ]
Ouitra consequencia desse design € 0 engasgo, A noges b'“'-'ﬂl:ﬁ

| respiramos, quanto ao esofago, fazendo G n

i = [

raquéia, pela qud

Es M ‘p:'l'_-i.‘_'iﬂ gEm pard el E."D"T. T'I'!!:_ll.'lli'['ﬂt‘ e falar. EHH'E‘["EE. Fanes .-: ﬁﬁ__, ar.
I:::I' em conflito, por exemplo, quando um pedaco de Eﬂm‘nﬂﬂ-ﬁﬂﬂlﬁlamﬁ 5
quELs. l

o

o PASSADO DE PEIXES E GIRINOS: SOLUCOS

Esse shorrecimento 1Em 5uas raizes na histona que parilhamos mmﬁptmﬁ _
¢ girnos. .

S eNIste i11|!1'1|111 consolo para o fato de ter Enhl'l;ﬂﬂ._ﬂ que ﬂnﬂﬂﬂ:mi;ﬂij;
partilhada com virtos outros mamiferos. Os gatos podem ser E;E.ﬁmu'hiﬂ_[%:“
rer solugos atraves de um impulso elétrico em um pequeno retatho de tecido
sotronco cerebral. Acredita-se que essa area do tronco cerebral seja o centro.
gue controla o reflexo complicado que chamamaos de solugo. o s

O reflexo do soluco ¢ um abalo estereotipado que envolye wma serie de
miisculos na parede do nosso corpo, no diafragma, no PESCOLD € NA EATEINTL.
Um espasmo em um ou dois dos principals nervos que tunliﬂldmﬁrﬁflﬁ?;ﬂﬁ_



L itccecanirair: () resultado € umaInEpiragio muirg ah'“-l[:lln
.:_ e #35 nﬂiﬁmﬂs de “E;u;t'tdﬂ- :I"I_iliE l'ﬂ.l'dt'-p uma ahbg de ti::gidn
e da garganta (3 10te) focha a arte superior das nossag v

. A ripidainalagio seguida por um breve fechamento do tubo progy

| Oproblemaéquemmmente emosum inicosolugo. Quando consegy;
s parar0s Solugos Entre as cineo € o3 dez prmeiras, temos uma change ry.
;I:ﬁﬁ vel de encerrar ¢ Surto cm d.r;ﬁ!-u:wu. Se perdemos essa janela, o surpg :
capaz de persistir, com uma média de sessenta solugos. Inalar didxidg g
carbono (respirando no clissico saco de pa pf:l} calongar a parede COrpory]
"{;ﬁ_gpﬂ:ndn' longamente ¢ prendendo a respiragio) sao meios para par fin,
108 solugos mais cedo em alguns de nas. Mas nio para todo munda. Alguns
curtos de solugos realmente patologicas podem ser muitissimao longos, (3
Jcesen mais comprido de solugos num individuo durou de 1922 4 199().
Nossa tendénciaa desenvolver solugos € outro caso em que o passado vol.
ta para nos assombrar. Existem duas causas a considerar. A primeira é o que
[rOVOCA 0 ESPASMO NErVOso que da inicio ao solugo. A segunda, o que controly
o solugo em si, a abrupta nalagio-fechamento da glote. O espasmo neryosg ¢
um produto da nossa historia pisciana, enguanto o solugo € um resultado da
histaria que partilhamos com animais como 05 girinos.
Primeiramente, os peixes, Nosso cerebro pode controlar a respiragio
‘sem gualguer esforge eonsciente da nossa parte. A maior parte do trabalhg
tem lugar no tronco cerchral, na fronteira entre o cérebro ¢ a2 medula £5pi-
nhal. O tronco cerebral envia impulsos nervosos a0s NOsso0s principais mis-
culos respiratorios. A respiragio ocorre num padrio: misculos do peito,
diafragma ¢ garganta se contraem numaordem bem definida, Conseqilente-
mente, ¢ssa parte do tronco cerebral ¢ conhecida como um “gerador de pa-
drio central”. Essa regido € capaz de produzir padroes ritmicos de ativagdo
nervosa e, portanto, muscular. Uma seérie de geradores assim em nosso cére-
bro e medula espinhal controlam outros comporfamentos ritmicos, Comoa
degluticdo e a marcha.

O problema € que o tronco cerebral originalmente controlava a respiragio
nos peixes. Ele foi reformado para funcionar em mamiferos. (s tubartes ¢ pe-
ixes osseos tem todos uma porgio do tronco cerebral controlando a detonagio
ritmica dos musculos na garganta e em torno das branquias. Os nervos que
controlam essas areas se originaram todos numa porgio bem definida do tron-

co cerebral. Podemos mesmo ver esse arranjo de nervos em alguns dos peixes

o pimitivOs no registro fissil, Antigos garee :
I'I“T':] mﬂh-ﬁ#ﬁ de :u‘mﬁ-.‘ F'ﬂmnmﬂmﬂm& e 1 L e
de q como nos PEINES VIVOS 08 nervos *‘11-&‘ l'n o
‘::1 '-I;{:[Ehrﬂl' i _ ' A ,‘L tirag :_I::._':.'_'..'.:fi" Ko

funciona bem nos peixes. mas parq « N
3 '_55.;?"5 ]il'Ei ¥ 5, 05 NETVOE 1‘!!1: Eﬂnl.mlf::: IIE-E.H
G circundar essa area do cérebrg, Teniss TNy ,,.;-,,T::
costul espiragin é controlada pelos milsculos SR Cersrai
uu'L:;“ yamiferos, pelo diafragma, misculg q““.“llir:' Bl AT
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 yag € 0 Nervo frenico, saem da base do cranig r_;liiil Ls'm':'“"}'ﬂ 'i =3

i - - [ N
paF alcangar o diafragma ¢ as porcoes deg Peito que e 11 2 ade

c5e PEFCUTSO estranho cria problemas, Um degenbin oo N3 resni-

30, - | Facional faria e
m::ﬂﬁ nervos nio partissem do pescoco, mas deum local majs Privsim fmmﬁ
?ragmf'- [nfelizmente, qualquer coisa que interfira o i ﬂll:ijhh. 3

¢ bloguear 4 sl funciao € provocar um CapasID. d"""s'm L5 MeTVs

Gp o PEFCUTSD 1:511'.‘.'{!'[.|'I:Ii.'r (05 NOSS0S NETVos & um pmdutuﬂgmpm ;
in F:sth o solugo em 1-;IL [}ru"..'.'d.u'i.'.'lmi.:l'ltIE‘ &0 produrto da nﬂﬂmlhm_mmﬁ:
- fibios. 05 solugos sio impares no sentido de que uma INgestin abrupta dear
¢ sequida por um fechamento da glote. Os solucos apar it e m.uuu;
lados por um g rador de D:li.l rio central no tronco mrthnl:_ﬁﬁﬁmuhndu ﬁ,‘[
regido CoTm um impulso elétrico, estimula-se o soluco, Faz sentido o fat deas
salucos serem mnl_r{ri-.uiur;.pur.um gerador de padrio central, ja que. como em
AutTos COMPOriamentos ritmicos, uma sequencia estabelecida de ACONLEC-
mentos ocorre durante um solugo. '

Acontece que o gerador de padrio responsivel pelos solugos é pratica-
mente idéntico ao que existe nos anfibios. E ndo em anfibios quaisquer, mas
em girings, que utilizam tanto os pulmaes quanto as branguias para respirar,
Os gnnos unlizam esse gerador de padrio quande respiram com branguias,
NEssa circunstancia, o que querem ¢ bombearagua paraaboca e gargantacate
asbrangquias, mas nao desejam que a agua lhes penetre os puimdes. Paraimpe-
dirgueissoacontega, fecham a glote, 1 aba que sela o tubo respiratorio. E para
fechara glate, os girinos possuem um gerador de padrao central em seu tronco
cerebral, para que cada inspiracio seja imediatamente seguida de um fecha-

i

yos
F:i.mral
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SCCN _ :-'Eim-:ﬂﬁﬁﬂﬂ-ﬂph‘zts deresp

O neada de soluco

aralelos enire 08 NUSSOS solugos enrespiracio brangy ial

irar com a5 bringuias EF4Ga5 2\
r %ﬁﬁ:ﬂ;ﬁnﬂm gente Ji d_"' f"‘"dm.t fluc os dois fenomenos sio limg
gnicacoisa A respiragio branquial em girinos pode ser bloqueada por g,
<ido de carban, tal qual nossos SOILOS. hamiemn € possivel bloquear s
.ll'ﬂﬂpjﬁﬁﬂ' branguial distendendo 2 F"ﬂfmdr’ du peito, precisamente comy
somos capazes de parar os solugos respirando fundo ¢ prendendo o folego,
Talvez pudéssemos ate blogueara respiragdo branquial nos girinos [hes
dallldﬂ um SuUsLo.

PASSADO DE TUBARAO: HERMNIAS

30 a2 hérnias, a0 Menps No que sc refere ds inguinais, derivg

Nossa propens
de peixe para transforma-lo no de um Mami-

do ato de reformar um corpo

fero.
s peixes possuem ganadas que partem na diregio do peito, na vizinhan-

ca do coragio. Os mamiferos nao, ¢ atesta o problema. E uma coisa muito bog

gueas nosss sonadas nio estejamno fundo do nosso peito e proximo an cora

gin. Embora isso pudesse tornar o Juramento de Fidelidade uma experiéncia

fmais interessante, haveria um prego @ pagar. Para os mamiferos, nio ter fillios

estaria embundo nesse cusio.
Abra a barriga de um tubario da boca ate o rabo. A primeira coisa que

vocé vai ver & figado, muito figado. O figado de um tubarde é gigantesco. Afas.
te o figado e vai descobrir as gon adlas se estendendo proximo ao coragio, na
irea “peitoral”

na parte frontal do corpo.
Em nos, humanos, como na maioria dos mamiferos, 1550 seria um de-

sastre. (s maehos produzem espermatozoides continuamente a0 longo da
vida. Espermatozoides sio células delicadas quen ecessitam de umambiente

Essearranjo € cOmum 2 maioria dos peixes: as gonadas ficam

precisamente correto — uma escala limitada de variagio de temperaturas

para se desenvolverem catisfatoriamente durante os seus trés meses de
vida, Temperatura alta demais causa malformacio nos espermatozoides;
baixa demais provocaa sua morte, Os mamiferos machos tem um pequeno
aperrecho baeana para controlar a temperatura do aparelho produtor de
espermatozoides: o escroto, Como todos sabemos, as gonadas masculinas

& abrirmos um twbario, encontraremos um figade enorme (figura do
alen), Empurrando o figado, Yeremaos ponadas, que se estendem até
refatiamente proxXimo a0 coragio, CoMo ATONTECE Nas outras criaturas
primitivas. As fotos 3o cortesia do Dr. Steven Campana, Canadian Shark

Research Laboratory.



i .ﬁlﬂhﬂﬂc do sac0 ;:;?,:E_»’_T'EITI: musculos capazeg g,
- conformea emperatura se altera. Também existen,
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i | _
P el ﬁEg;-,_ﬂ;’I,_ o efeito do banho frio: o esergr,
o earpoquando esti frio. A coisa toda sobe e desce g

sremperatura, Essa € uma forma de otimizara produgio de es.
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S umnmﬁﬁ“ funciona como identidade masculing en,
; u@ﬁnmﬂmﬂgmg fisiologicas de possuir gonadas forg dy
A mﬂlﬂ, pe "'W"':'.Hfrl’l'!".ﬂqmllﬂﬂhelltrlﬂiﬂﬁ gCasionals qUE 150 ZEra em termos
:._w:. S iﬂlﬂl pi:ll'l eirds. eXiste u:n..bum leque de vantagens no fato de nos.-
e ctras mamiferos possulc um <o
O problema comesseaanjo € e 0 bombeamento que lev o esperma.
| @id::ﬁ pénis € OO0, (s espermatozoides viajam dos testiculos no es-
S rravéado mﬁpmﬁ&m, () cordio parte do escroto, sobe na dire-
{ﬁ dacinwura, dia volta napelve e depois passa porela parasair do corpoarra-

s dopenis. Ao lango desse percurse complexo, 05 espermatozoides ganham

fluidos seminais de vanas glindulas quc s¢ conectam 49 tubo.

O motivo dessa rota absurda reside na historia da nossa evolucio e desen-

ml'n.mm = Nm ganadas comegam a se desenvolver mais ou menos no
mesmo local que as do rubario: 1a em cima, perto do figado. Conforme cres-
cem e se desenyolyem, as nossas ganadas descer. INas mulheres, os ovirios

] n de um pqum'ihﬂi:w da cintura para s¢ localizar perto do utero e das
tubas uterinas. Isso garante g e o ovulo ndo precise viajar muito para ser ferti-

lirado. O resultado final é que o escroto, na verdade, ¢ apenas uma projecio da

nossa parede corporal.
A descida das ginadas, principalmente nos machos, cria um ponto fraco

visualizar o que acontece quando os tesnculos ¢ o

na parede corporal. Para
‘cordio espermatico descem para formar um escroto, imagine-se socando com

o punho umn colchdo de borracha, Nesse exem plo, seu punho equivale aos tes-
ticulos, e seu brago, ao corddo espermatico. () problema € que voct criou um
ﬂ_ﬁ-ﬂ;ﬂ frigil nolugar onde fica 0 5eu brage. Onde, um dia, a lamina de borra-
cha foi uma parede simples, criou-se 3gora ouLro spagn, TN do possivel
(ue coisas escorreglem cnire o seul hraco e a limina de borracha. . hasica-
mente o que acontece cm varias tpos de hérnias! inguinais em homens. Algu-

It da Revridea Técnica: Hérnia € a protruso de um orglo ou paric dele atraves de umonih-
e e et e rrerm na regido da virilha,

A descida dos testiculos. Durante o crescimento, ot Teithoulos descem )
da primitiva posigic das gonadas 1 no alto do corpo para acb o

faando no escroto, que & uma balia externa da parede corporat. Tuda

ts0 deoa 3 parede corporal dos machos da eapbcke humana frigl na

LFea Eﬂnit.ﬂ.

mas delas 530 congénitas — quando um pedago de intestino viaja com thﬁq-
culos por ocasido da sua descida. (Outro ¢ a hérnia inguinal adguirida, Quando
contraimos 05 musculos abdominais, NOssas VISCEras Pressionam y r
corporal. Uma fragilidade na parede corporal significaa possibilidade de vis-
ceras escaparem da cavidade do corpo ¢ screm empurradas para se localizar
proximo ao cordio espermanco.
As mulheres sio bem mais resistentes que os homens, principalmentenes-

s parte do corpo. Sua parede abdominal & muito mais forte do que a dosho=
mens por nAo possuir um tubo gigante a atravessa-la. Isso € uma boa coisa,

quandn pensamos na enorme tensio sofrida pelas paredes corporais femininas



s, Ui pubo que Thesaomvessisse 4 parede corp
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. o PASSADO DE MICRORGANISMOS!
MOLESTIAS MITOCONDRIAIS
e
. ¥ interior de todas as celulas do NOSS0 Corpo & exe.
e ﬁﬁﬁiﬁﬁ}ﬂ"m"‘ﬁ maic obvia & transformar oxigénio ¢ agicares
ey 2 ergi passivel de ser usada dentro das células. Outras fungiies

o olizar toXinas Ao figado e regular diferentes partes da fungip

s e células: S6 ot a5 nossas mitocondrias quando alge di er-

1 lista de doengas causadas por mitocondrias disfungio-

exa. Se exIste U problema nas reagoes quimicas nas

N iﬂﬂi& axigénio € consumido, 3 produgio de energia pode ser prejudicada,

, Uma disfungio tanto pode ficar confinada a tecidos individuais, como os
-:ﬂh:lﬂ, digamos, 0u afetar todos 0S SISTEMaS do corpo. Pependendo da locali-
ﬂ;ﬁn edi gravidade da disfungio, 0 resultado pode variar desde fraquezaatéa
mortc.

Auitos processos que utilizamos para viver refletem a nossa historia de mi-
rocondrias. A reacio em cadeia dos eventos qUIMICOS que transformam aguca-
;rnsc.m:l wnio em eneTEid utilizivel e dioxado de carbono surgiu bilhoes de anos
atris e versoes del sinda sio vistas em diversos MICrOTEFanismos, As mitocon-
.ﬂ_ﬁnmﬂfgﬂmdm g1 um passado de bactéria: com toda uma estrutura geneticae
micToestrutura celular semelhante s das bactérias, costuma-5¢ considerar que

elas surgiram de MICrorganismos ariginalmente de yida lnre, mais de um bi-
Hﬁﬂ deanos ﬂrﬁ;{:ﬂm efetto, -l;mig a mad] uinaria
mitocondrias surgiu em um desses tipos de bacterias antigas.

Este capituloso tem falado de coisas ruins, por {ceqy VAMOS eneerra-lo com

i boa noticia. O passado de bactérias p
estudo das doengas mitocondriais —na verdade,
- gﬁpg;imnmais pari es5is malestias s

passivel fazer todo fipo de experiéncias com
com células humanas. Um dos esrudos mais ousados (i realizado por umi

equipe de cientistas da [talia ¢ da Alemanha. A doenga estudada invariavel
mente mata os bebés que nascem com ela. Chamada de cardioence falomiopa-

" rado, Infelizmente,
nais £ longa € compt

geradorade energia dasnossas

ode ser usado em nosso heneficiono
alguns dos melhores modelos

bactérias. [sso € importante pOrques

i
bactérias que seriam ImPOsSIveLs

Iii.lq E‘ﬂfﬁuhldﬁ-“ﬂ]ﬂ?‘ : LS ;'-':"I:'}!-.'

eenal das mitocondrias, Esnudany -~ 04Ein

pe européia identificon um lge . o PRientg g

Fam I]:ll_‘-.l. uim mlﬂrﬂTEﬂhim ': -.':.. :' Ly
s quase sempre  chamadodemivss . Erdertue

EkTq b1 4
1 |'||I-,' ] _--:__ o

nes © rrilhas qUITMICAs S30 MUito Similaree oo o

o sa semelhanga foi revelada pelaequipe eunpe. TOCdigs

reragan nos genes das Bactérias que haviam e uep
miano. £ quese descobriu faz todo HTI -‘L:r M
histaria. A equipe foi mpazdcﬁimuh:ﬁ“_&_- -'j'.~'-'-"'~'
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1550 significa fazer trabalhar 2 nosso faver uma we o HCE o
snos de idade da nossa historia, N parte de muitos bikae o
0 exemplo dos microbios nio € isolado. A e -
- ncedidos ma medicina & nafisologia noslimos it et N0
ﬂhﬂmadn ecte ivro de Suamoscamierior, Sﬂ“-‘-lrﬂ."ni.é '“I;ﬁ:pr ""-:::.,_ _
= PRI O S g | .H’,,-:.

erior- Pesquisas pioneiras sobre moscas levaram o Prém 'H i e A
q95 por revelarem um conjunto de genes que T TR Viedicing
A AITLCD ""l_"_._-l_l.l'g-ill-i::'...'-"l"'{.'—:'_"

i

em 1 =
humanos € outros animais. 0s Prémios Nobel de AMedictas o aae I
Mﬂﬂmmm i\

AgTACiATam individuos que Promoyeram pProgress0s Simifictvoe
end saude humanas ac estudar um vermezinho ﬂif::ﬂ.p aﬂfkm #Bﬁr i,

.:.!.:grim]-." [gualmente, em 2001, andlises de levedura {Imﬂmm‘? a ;
urigos-do-mar ganharam o Mobel de Medicing P"'-"‘-l' '= it

h

pil:ll‘,l ¢ 0
- ssa compreensdo de parte da biologia basica de todas as s iTem 3
io descobertas esotéricas feitas em criaturas obscuras e desp rwi‘ﬂ%j@” -
pﬂrlinti:l. A ¢ descobertas na levedura, nas moscas, nos vmn-ﬁﬁ%
- 1105 pi:i:-t-cs muito revelam a respeito do funcionamento d-'l:l I‘I.'I:I-'Eﬂ.n. i '1.
causas de muitas doengas que nos afligem e dosmeios P'ﬂ'ﬂ. dﬁtﬂumﬁrmﬁ&“i :
mentas de modo 2 tormar nossa vida mais longa e saudavel, envolver ferra-

> e s
s L L
et

o e
worr i F, q'l';!'-'."li |

i

3 .
Nota da Revisora Téonica: Coenorhabdire elegans.



N T2 condicio de pai de dois filhos pequenos, gasto bastante tempo visitan-
A\ dozoologicos, museus € AGUATios. Ser visitante nesses lugares ¢ uma ex-
_pmgnﬁﬂ;mh porque ha décadas os freguento, _tr:nb:ﬂhnndn NOS ACErvos
dos museus € ¢ mesmo ajudando a preparar eXposigocs de vez em quando,
m:ﬁﬂs:ﬁmrﬁﬁm Familiares. acabei por me dar ulnnt:l do quanto a minha
vocacio me torna alheio 4 beleza e d sublime mmplr..-rnd ade do nosso nlmmj.n :
ﬂn_nqsﬁn corpo. [Dou aulas ¢ escrevoa respeito de mrihﬁfﬁ de .:m:::s de h..qu.',.:m C
sohre bizarros mundos antigos, ¢ cm geral meu INEresse ¢ frio e analitico.
Agora estou vivenciande a ciéncia com meus filhos — nos lugares onde, para
camegar, descobri 0 meu amor por ela. 5
Vivi um momento especial réecentemente com meu filho no Museu da

Ciéncia e Indistria em Chicago, NOs 0 Visitamos regularmente hi trés anos,
devidod paixdo do garato por (Tens € a0 fato de haveral uma ¢norme maguete
de uma estacio ferroviaria em lugar de destague. Jia passer horas a_Em nt:::f:a s
posigio, acompanhando as lacomotivas de brinquedo em suas linhas ferreas
gue vio de Chicago a Seartle. Apos uma série de visitas semanais a esse templo
para fanaticos por trens, Nathaniel e eu andamos por corredores do museu
gue nio haviamos visitado durante o periodo u:xc]usir:anu::luu devotado aos

trens, afora ocasionais desvios para apreciar 0s trafores ¢ avines em {2 manho
natural. Nos fundos do museu, no Henry Crown Space Center, VImOos F-I-.m:—
tas em miniaturas que pendiam do tefo ¢ roupas espacials em yitrines, junta-
mente com outras lembrancas do programa espacial das décadas de 1960 ¢
l%m'ﬁ.ﬂﬂlpﬁnhﬂ que nos fundos do museu veria coisas riviais, nio merece

doras do privilégio de figurar nag o _1_}.&” '
sula espacial emmau estado em v -:'r,_'a_i;: s Pt

o
) L]

o, N0 parecizimportante. Bkl
quma impOrtancia REAUING, A plagy gy . e Emel o HIREEE
cecisel ler varas vezesantes de %I L g Py
Comando original da Apols §, “-pfﬁp:ﬁ}i':’f __“-._I _

il Frank Borman ¢ William h“ﬂﬁi‘fm VO G g
Lua. Aquela €72 2 nave espacial cuja jornags ye !
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sfital il tEFCEIra SETiE, ¢ ldestavaen, 3§, : D,

(hith olhando para ela. Claro que estayy M may ﬂﬂﬂu
catrizes do Seu rerorno i Terra. Mathaniel nig do .
resse, 0 que e 1e2 tentar the explicar do que se tragayy g T IDOAEIE
lar, Minha voz ficou ﬁn !:mhnrguda{in:mqﬁuqﬁt 111.-:1 30 Comgepiie
yra. Passados alguns minuios, merecompus e conteia eleanees s A palas
do |-|_.|:|-:r|1|::|':|'|.':;|. Lua. ' oo -"-'.. Giileear
Masa hist6ria que ndo poderes contarame ilho a6 que dagen e
Jho por que perdi a fala de tanta emogdo. A verdadeéguea poln e e
holo do poder da ciéncia para explicar o nosso u""'"ﬁl'ﬂﬂ-gm his 8 -..:l, o
Por mais que se discuta até que ponto o programa espacial temases,
cia ou com politica, o fato central permanece tig f-']r:'l-m!,-m:*- ';'__._
1968 2 Apalo & for um produto do otimisma essencial Q'lﬂ,t; ml:l"'!!.::” ,‘.
melhor qualidade. Ela exemplifica como o desconhec ﬂﬂ'nﬂhﬁ:i.-' i: ETICTa ol
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o
desconfianga, medo ou reflgio nasuperstigio, mas, ﬂmﬂ_mm- ar
tivagio para continuar indagando e buscando respostas. aariman
Mo caso do programa espacial, o aprendizado residia no e
daanatomia, da paleontologia ¢ da gn:nélitﬁlﬂe;rtmﬂgdmuﬂd;e'-'. Tlm .
numa era de descobertas, quando a ciéncia esta revelan 16’0 R ﬁ:fﬁls;; o
nterno de criaturas tio distintas quanto Aguas-vivas, vermes ﬂmundnngm; ‘=
Temos agora o vislumbre de uma solugio para um dos mﬁhrﬁ'ﬁﬁﬁmﬂii "
ciencia - as diferencas genéticas que distinguem os humanos de outrasoriane.
ras vivas. Combinemos ¢ssas potentes nocoes novas com o fato dﬁf‘[&b‘ﬂ@";
mas das descobertas mais importantes da paleontologia —nmfﬁﬁ:ﬂEﬁﬁ _
vas ferramentas para analisi-los — vieram 4 luz nos altimos vinte m"f_ﬁf
mes as verdades da nossa historia com uma precisio cada vﬂnmamllmﬁ;gq
doao longo de bilhdes de anos de mudangas, tudo de inovader uuﬂpummi
mente impar na historia da vida na verdade ndo passa de roupa !tﬂ'ihlqu&-'fﬁ
reciclada, reprogramada ou de alpuma outra forma rﬂfurmad:.pmw
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" O quesignificam bilhdes de anos de historia para a nossa vida hojes R o
Jstas 4 perguntas fundamentais que encaramos —sobre o funcionameny

,d -:_'5'-. 3 -'5 cura para doengas ¢ 0 nosso lugar na :}ﬂmrﬂa— virdo da Eﬁm.
.-.E.J!. e i mﬁ_nﬁm_.mmu ¢ N0ssa rm;nh: Eﬂ'lﬂ‘E!T'-llm de partes Camunsg 5

i =y qﬂjﬂtﬂ:ﬂ-‘iﬁﬁﬁm img_'sj“ar poucas coisas mais belas oy inl:lzlf;-:-:u;ﬂ,

. IﬁmmymmHHﬂﬂqu&dmhﬁrﬂ base da nossahumanidade g gz remédios
para muitas das mazelas que sofremos escondidos em algumas dag er; AtatiL
mais humildes que ji viveram em nosso planeta.
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Inchui urn misto de fontes primirias ¢ secungs puql:ﬁ.i -
fundar nos [APICas abordados no livro, kam“w ' Werem

ratiirias como veiculo de discussio de questies relevantene o PEOiches paler
sawrs affthe Flamumg Ciffs, de Mike Novacek (MNova York: i :'_I" : -:'I...' B gy A
andrew Knoll (Princeton: Princeton Umﬂ“‘“‘.‘l‘*i‘&ﬁ Anchioe e
(Melbourne: Freemantle Fress, 2006, Todos combinam

nd CafmiHek.

:nhrg:m.&:ml.m comparanvos que abordo, inelusive
p-mlimmm&'[m!uﬁ dos cladizticos, U""-'ll""'-lla-ﬂ'gtn] : o
Henry Gee (Nova York: Free Press, 199), Basicamente, apeesentiap s A Dech Time
tixons, o ponto de partida para comparagaes ﬂiadi;ﬁu;.-um&i- Gaiini e 1
podeservista em “The Lungfish, the Coclacanth and the Cow Reviuped 1 TLI0ME deapoig |
e Orngin of the Higher Groups of Tetrapods, editado por H_p. E-E'hu].m;L urd Forey exgd
Camell University Press, 1991}, S L (bt M.

A correlaclo entre o registro fossil £ 0 10850 “passein Pl O™ A
rudos. Vepa a seguinte amostragem: “Congruence between philnger "'-ﬁiﬁ'”“": 2 ; fﬂ"_ |
the history of life”, de M, 1. Benton ¢ R. Hitchin, P"“-l'-l'-!l'l'aﬁ-q,l"i li'l-:R-uul TRphaC
el BR3-SMN 1997 ) “"Congruence between 3"]5:"'-"!["'3"-*"1'-'iﬂ1ﬁ]:=.1'_|-d1§. o
ehadistic parterns with fassil records™, de M.AL Norell e M_T. & -
“Age rank/ clade rank metrics — sampling, taxonomy,

tency ', de P.J. Wagner e C. Sidor, Sysrematic Biology 49-14.5,343.;% '
As camadas da coluna rochosa e s fdsseis nelas contidos sig ampla e magnificamente thoeds.
dos em Lije. A Natural History of the First Four Bilion Years of Lk o Earh, de 8ichard Fre s
{HM':.'. '!!'ﬂl'h !';-.-Tllf.ll'lll-.. ].WF::I-. E:mu:s parz a Pihﬂﬁtﬂhlgiadmﬂm]] : I T Pﬂiﬁﬂ -
relogy amid Evolution, de R. Carroll (530 Francisco: W.H. Freen 1987 1 ml__.ﬁ._-,v
de M.J- Benron (Londres: Blackwell, 2004). e
Arespeito da origem dos tetrapodes: Carl Zimmer abordou a situagin ' » atianl v camp em sug
bea agradivel de ler e bem pesquisada Ar the Warer's Edge (Nova York: Free Prece. 998 Yean
Clack escreveu o texto def nitive sobre toda g transicio, Gaining Croukd i '..IE- -‘:ﬂ,.l‘
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