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RESUMO

Os trabalhos em epigenética tém demonstrado que alteracdes nos padrdes de expressdo de
genes podem ser herdadas, embora ndo sejam determinadas por mudancgas na sequéncia de
DNA. Por essa razéo, esses estudos vém sendo apelidados de uma “volta ao Lamarckismo”,
Contudo, para teoria lamarckista da evolucdo a questdo da heranca era secundaria. Neste
sentido, a epigenética parece ser mais tributaria da pangénese darwiniana que do
lamarckismo. Assim, neste trabalho é proposto que o exemplo histérico da pangénese pode
ser uma boa estratégia para introducdo e discussdo das teorias evolutivas de Darwin e
Lamarck, bem como para introducdo de ideias novas do campo da Biologia, como a

epigenética, no ensino médio.

Palavras-Chave: Pangénese, Epigenética, Teoria Evolutiva, Heranca, Darwin, Lamarck

2053

SBEnBio - Associacao Brasileira de Ensino de Biologia



Revista da SBEnBio - Nimero 7 - Outubro de 2014 V Enebio e Il Erehio Regional 1

A PANGENESE DARWINIANA: O USO DE VELHAS IDEIAS PARA INTRODUZIR
NOVIDADES NO ENSINO DE BIOLOGIA

Fernanda Gongalves Arcanjo (Laboratério de Genética Marinha e Evolucéo, Universidade
Federal Fluminense, fgarcanjo@gmail.com)
Edson Pereira Silva (Laboratorio de Genética Marinha e Evolugdo, Universidade Federal

Fluminense, gbmedson@vm.uff.br)

INTRODUCAO

Charles Robert Darwin (1809-1882) ¢é o grande protagonista da evolugdo bioldgica nas
aulas de biologia do ensino médio. Seu maior legado foi o livro A Origem das Espécies
(1859) no qual descreveu sua teoria da evolucdo. Este é, atualmente, seu Unico trabalho
discutido nas salas de aula. Pouco se fala sobre suas outras publica¢cdes nas mais diversas
areas da biologia. Uma delas, seu livro A Variacao de Animais e Plantas Sob Domesticacao
(The variation of animals and plants under domestication, 1868), é uma extensdo do primeiro
capitulo d’A Origem e é onde ele publica, pela primeira vez, sua teoria da hereditariedade: a
“Hipdtese Provisoria da Pangénese”, onde sdo discutidas questdes béasicas de heranca e
desenvolvimento embrionario.

Ao elaborar a teoria da pangénese Darwin tinha como objetivo propor respostas a
algumas questBes que o conhecimento da época sobre a heranca ainda ndo podia elucidar,
além de explicar os mecanismos responsaveis pelo surgimento e heranca da variacdo entre
individuos (CASTANEDA, 1994). A teoria é baseada na ideia de que todas as partes do corpo
de um individuo sdo capazes de produzir pequenas gémulas que, por sua vez, carregam a
informacdo referente aquela regido do organismo. As gémulas produzidas circulam pelo
organismo durante certo tempo até que, em dado momento, se acomodam permanentemente
nos orgdos reprodutivos. Um novo individuo seria gerado pela associacdo do conjunto de
gémulas de seus progenitores, explicando assim a semelhanca dos descendentes com seus

parentais. Nesta passagem d’A Variacdo Darwin resume assim sua teoria da pangénese:

E universalmente admitido que células ou unidades do corpo aumentam, em
quantidade, por autodivisdo ou proliferagdo, conservando a mesma natureza,
e que formam, em Ultima instancia, os varios tecidos e substancias do corpo.
Porém, apesar deste modo de proliferacdo, eu acredito que essas unidades
liberam pequenos granulos que se dispersam pelo sistema; e que esses,
quando nutridos apropriadamente, se multiplicam por autodivisdo, e, em dado
momento, se desenvolvem em unidades como aquelas de que foram
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originados. Esses granulos podem ser chamados de gémulas. Elas séo
coletadas de todas as partes do sistema para constituir os érgdos sexuais, e
seu desenvolvimento, na proxima geragdo, forma um novo individuo; mas
elas podem ser transmitidas em estado dormente para futuras geragdes e
talvez, entdo, se desenvolverem. Seu desenvolvimento depende de sua unido
com outras células parcialmente desenvolvidas que as precedem no curso do
crescimento do corpo [...] As gémulas sdo, supostamente, liberadas por todas
as unidades, ndo apenas no estado adulto, mas durante todos os estagios do
desenvolvimento de todos os organismos [...] Finalmente, eu assumo que as
gémulas em seu estado dormente apresentam uma afinidade mdtua entre si,
levando a sua agregagdo no broto ou nos 0rgdos sexuais. Portanto, ndo séo o0s
brotos ou drgdos reprodutivos que geram novos individuos, mas sim as
unidades que compde cada individuo. Essas afirmacfes constituem a hipétese
provisoria a qual eu nomeei Pangénese. [Variacdo 1874 (22 Ed.) vol.2 p. 369-
370]

Além de explicar a semelhanca dos descendentes com seus parentais, o problema do
atavismo — o reaparecimento de uma caracteristica ancestral numa dada geracao apds ausente
em diversas geracdes anteriores — também é explicado, nesta passagem, a partir da capacidade
de dorméncia das gémulas. Outras diversas questdes da época sdo abordadas e resolvidas na
teoria da pangénese, como o porqué de certas caracteristicas aparecerem em descendentes e
parentais na mesma idade, a origem de aberracdes do desenvolvimento, o surgimento de
hibridos a partir de enxertos etc.

Uma vez que gémulas de todas as épocas do desenvolvimento eram armazenadas nos
orgdos reprodutivos, as mudancas que ocorressem no corpo de um individuo ao longo de sua
vida também passavam a ser codificadas em parte de suas gémulas podendo, portanto, ser
passadas aos seus descendentes (GHISELIN, 1975). Deste modo, na pangénese, Darwin
langou méo de mecanismos para explicar a lei do uso e desuso associada a lei da heranga de
caracteres adquiridos, ideias muito discutidas nas salas de aula, mas que, geralmente, ndo séo
associadas ao nome de Darwin.

As concepcdes de uso e desuso e heranca do adquirido estdo sempre associadas a
Jean-Baptiste de Lamarck (1744-1829). Embora estas concepcgdes estejam, de fato,
explicitadas nas duas ultimas leis de seu sistema teorico, para a teoria evolutiva de Lamarck a
questdo da heranca era secundaria, sendo a ideia de evolugcdo como aumento de complexidade
0 ponto central da sua teoria. (RODRIGUES & SILVA, 2011).

Ainda assim é a teoria de Lamarck que os trabalhos em heranca epigenética vém sendo
associados. Estes trabalhos tém demonstrado que alteracdes nos padrdes de expressao de
genes podem ser herdadas, embora ndo sejam determinadas por alteracdes da sequéncia de
DNA, mas sim por influéncias externas (JABLONKA & RAZ, 2009). A epigenética é uma
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area da biologia ainda distante das salas de aula, mas que tem se desenvolvido com rapidez
nas ultimas décadas e ja trouxe muitos fatos interessantes para o entendimento do fenémeno
da hereditariedade. O resgate da heranca do adquirido é, sem ddvida, 0 que mais vem
chamando atencéo.

As trés pernas do tripé (a pangénese de Darwin, a teoria da evolucdo de Lamarck e o
campo da epigenética) apresentam, portanto, um pressuposto em comum: a heranca dos
caracteres adquiridos. O objetivo deste trabalho € apresentar a teoria da pangénese numa nova
perspectiva e defender a proposta de que seu exemplo histérico pode ser uma boa estratégia
para introducdo, no ensino medio, de ideias novas no campo da Biologia, como a epigenética.
Mais que isso, a pangénese pode fornecer uma base melhor para discussdo das distingdes

entre as teorias evolutivas de Darwin e Lamarck.

METODOLOGIA

Os textos de referéncia para este trabalho foram Zoological Philosophy (Lamarck,
1809), com relacdo a teoria lamarckista de evolugdo; Variacdo de Animais e Plantas sob
Domesticacao (The variation of animals and plants under domestication, Darwin, 1868) com
a relacdo a teoria darwiniana da pangénese e Evolucdo em quatro Dimensdes (Jablonka &
Lamb, 2010) para compreensdo das novidades no campo da epigenética. Além dos textos de
referéncia, foi realizado um levantamento bibliogréafico cruzando as palavras-chave: Darwin,
epigenetic inheritance, epistemology, evolutionary theory, genetic, epigenetic, history of
science, inheritance, Lamarck, Pangenesis. O cruzamento foi feito com duas palavras-chave,
trés, quatro e assim por diante. Este procedimento determinou os melhores filtros para a
recuperacdo de estudos historicos, tedricos e experimentais sobre estes temas. Os bancos de
dados utilizados foram Google Scholar, PubMed e Web of Knowledge. As referéncias
bibliograficas de todos os artigos obtidos foram, também, escrutinadas.

A interpretacdo da historia das ideias referentes ao lamarckismo, pangénese e
epigenética apresentada aqui teve como referencial tedrico o materialismo dialético, na
vertente epistemoldgica desenvolvida nos trabalhos de Silva (2001) e Solha & Silva (2004).
Segundo estes autores existem dois aspectos importantes com relagdo a atividade cientifica. O
primeiro diz respeito a ontologia, entendida como as relagdes materiais entre elementos tais
quais 0 estado de desenvolvimento das técnicas, a tradicdo e interesses especificos da
sociedade a que atendem as teorias. O segundo aspecto, de carater epistemolégico, é a relagdo
entre 0 conhecimento e o seu referencial. Neste sentido, assume-se a posi¢cdo de que o

conhecimento cientifico € ndo representativo, embora traga alguma informacdo sobre o
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mundo. Isto é o que Marx (1858) chamou de “concreto de pensamento” e Althusser (1985) de
“objetos de pensamento”. Assim, a ideia de progresso do conhecimento € substituida por certa
incomensurabilidade produzida em saltos qualitativos. Mais que isso, é possivel imaginar
situacOes nas quais teorias consideradas “ultrapassadas” possam ser re-significadas (Silva,
2001).

RESULTADOS & DISCUSSAO

A “Hipétese Provisoria da Pangénese” de Darwin apresenta diversas incoeréncias com
nosso conhecimento atual acerca da hereditariedade, uma vez que as gémulas, base dos
mecanismos descritos por Darwin, jamais foram fisiologicamente descritas. Quanto a isso néo
ha discussdo, a teoria da pangénese ndo é relevante no que diz respeito ao conhecimento atual
sobre a fisiologia dos mecanismos hereditarios. Contudo, ela pode ser relevante num sentido
historico e pedagogico.

De maneira geral, a heranca do adquirido remete automaticamente a Lamarck,
especialmente dentro das escolas, aonde o lamarckismo vem associado exclusivamente as leis
do uso e desuso e da heranga dos caracteres adquiridos. A discussdo de Lamarck dentro de
sala cumpre o importante propoésito de demonstrar que a teoria evolutiva darwiniana, aceita
atualmente, ndo foi a primeira, muito menos a Unica, a ser proposta. Contudo, a teoria
lamarckista é, também, quase sempre, representada em oposicao a teoria evolutiva de Darwin
em funcdo da sua concepcdo de heranca do adquirido. De fato, a concepcgdo de evolugéo de
Lamarck era bem diferente daquela defendida por Darwin em A Origem das Espécies (1859).
Porém, esta disparidade ndo esta representada nas leis do uso e desuso e heranca dos
caracteres adquiridos como é, normalmente, ensinado aos alunos de ensino fundamental e
médio. Portanto, faz-se necessario uma mudanca na abordagem das contradi¢bes entre as
ideias de Darwin e Lamarck feita em sala de aula. Isto porque, no que diz respeito ao
mecanismo de producéo de variacdo nova e ao modo como ela é repassada aos descendentes,
Darwin e Lamarck tinham ideias muito semelhantes. O que néo € estranho, uma vez que estas
concepgdes eram senso comum na comunidade cientifica dos seculos XVI1I e XIX.

Onde se encontrava, entdo, a contradigdo entre as idéias de Lamarck e Darwin se eles
compartilhavam as ideias sobre heranca? A discordancia diz respeito ao entendimento do
processo evolutivo. Para Lamarck, o processo evolutivo se definia como uma tendéncia
natural ao aumento de complexidade dos seres vivos, o que era explicitado nas duas primeiras
leis do seu sistema tedrico — “tendéncia para o aumento da complexidade” (12 lei) e

“surgimento de 6rgdos em funcao de necessidades que se fazem sentir e se mantém” (22 lei) —
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que ndo sdo discutidas em sala de aula. Darwin, por outro lado, ndo via tendéncia alguma na
evolucdo que ndo fosse aquela da transformacédo da variacéo intrapopulacional em variagédo
interpopulacional por forga da selecdo natural. Neste processo, seriam formadas novas
espécies que, com o tempo, se distanciavam mais e mais das popula¢fes ancestrais. Portanto,
na teoria da evolucdo darwiniana ndo ha mais espaco para a ideia de aumento da
complexidade dos seres vivos. A evolugdo acontece sem proposito e ndo esta mais associada
ao progresso, apenas @ mudanca. A metafora da escada é substituida pela metéfora da arvore,
na qual todos os grupos de seres vivos sdo representados por ramos igualmente evoluidos,
sem hierarquia.

Desta forma, o exemplo da teoria da pangénese serve para evidenciar as semelhancas
entre as ideias de heranga entre Darwin e Lamarck e, ao mesmo tempo, marcar as diferengas
importantes entre as teorias evolutivas dos dois autores. Assim, além de aumentar a preciséo
histérica do contetdo “histéria das teorias evolutivas” em sala de aula, possibilita-se
explicitar a verdadeira natureza da ruptura epistemoldgica (BACHELARD, 1984) presente
n’A Origem das Espécies (“perspectiva materialista da variacdo” e “especiacdo como a
transformacéo da variacgdo intrapopulacional em variacao interpopulacional”; SILVA, 2001).

Além da problematica Darwin versus Lamarck, outro tema muito discutido em sala de
aula, no ensino médio, € o status de erro conferido as leis de uso e desuso e heranca dos
caracteres adquiridos. Desde que August Weismann (1834-1914) propss, em 1893, que
haveria uma separacdo entre linhagem somatica e germinativa (teoria germe-plasma;
MARTINS, 2003), as nocdes de uso e desuso e heranca do adquirido passaram a ser
desacreditadas no meio cientifico. Com o avanco da biologia molecular, a teoria de Weismann
foi sendo reforcada e as ideias de uso e desuso e heranca dos caracteres adquiridos foram
abolidas da ciéncia moderna. Contudo, com o desenvolvimento recente da epigenética, tem
sido demonstrado que a ideia de heranca de caracteres adquiridos ndo deve mais ser
considerada tdo incorreta. Ja é sabido que alteracfes epigenéticas — aquelas ndo codificadas na
sequéncia de DNA, mas que representam uma mudanca fenotipica — podem ser herdadas por
varias geracOes tendo importante papel no desenvolvimento, principalmente no que diz
respeito a diferenciacdo celular. Por este motivo, os estudos envolvendo heranca epigenética
vém sendo apelidados de uma “volta ao lamarckismo”. Porém, a ideia de heranca de
caracteres adquiridos ndo pode ser considerada tributaria dos trabalhos de Lamarck, uma vez
que, em seu tempo, essa concep¢do era amplamente aceita no meio cientifico.

Mais que isso, para teoria lamarckista da evolucdo a questdo da heranga era

secundaria, apenas uma crua reproducdo do senso comum. De modo contrario, na sua
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“Hipotese Provisoria” Darwin utilizou a ideia de heranca dos caracteres adquiridos como base
para explicar diversos processos do desenvolvimento embrionario que, por sua vez, eram
capazes de responder satisfatoriamente, a época, problemas que envolviam a questdo de
heranca. Podemos concluir, entdo, que, na pangénese, Darwin operou a “cientifizacdo” da
ideia de heranca dos caracteres adquiridos, retirando-a do senso comum. Ou seja, integrou a
ideia numa hipotese heuristica, que poderia ser adotada como diretriz, mesmo que provisoria,
para o estudo da hereditariedade (STANFORD, 2006).

Ademais, a teoria lamarckista propunha que todas as mudangas que 0S organismos
sofriam ao longo do tempo eram produto de uma necessidade imposta pelo meio. Ou seja, 0
mecanismo que produzia mudangas funcionava como resposta direta as condi¢bes do
ambiente. Essas mudangas sdo, agora, conhecidas como mutacgdes (genéticas ou epigenéticas),
sendo todas elas aleatdrias. Ou seja, ndo se pode induzir uma mutacdo especifica, nenhum
mecanismo pode gerar um carater em resposta a uma necessidade. Deste modo, qualquer area
de estudo de evolucdo que entenda as variagcdes como cegas, ou seja, variagdes que surgem
sem funcdo predeterminada, ndo deveria ser denominada neo-lamarckista. Neste sentido as
descobertas da epigenética parecem ter muito mais relacdo com as ideias de Darwin do que
com as de Lamarck propriamente ditas. Por este motivo, a teoria da pangénese se torna,
também, uma boa maneira de introduzir, aos alunos de ensino médio, as novidades que a
epigenética vem trazendo para a biologia.

Desta forma, discussfes que estdo hoje ausentes do curriculo minimo podem ser
discutidas em sala de aula com o auxilio da teoria lamarckista e da hipotese darwiniana da
pangénese. Mais que isso, ha hoje uma intensa mitificagdo midiatica do papel e funcdo do
DNA. De acordo com estas noticias, nosso codigo genético abriga as respostas para grande
parte dos problemas da biologia e da medicina (SILVA & ANDRADE, 2012). Porém, é
sabido que, entre o codigo genético e expressdo dos caracteres, existe muito mais do que
simples transcri¢des e traducdes de DNA. Questdes como a dificuldade de reconhecimento de
regibes promotoras e reguladoras na regulacdo génica, processos de edicdo, presenca de
introns etc. vem relativizando o proprio conceito de gene (SOLHA & SILVA, 2004). Estes
problemas e a novidade da heranca epigenética relativizam o determinismo bioldgico
exagerado presente na midia e no cientificismo positivista. Assim, a discussdao lamarckismo,
darwinismo, pangénese e epigenética dentro de sala de aula permite a introducdo de
novidades referentes aos avangos recentes da Biologia e a desmistificacdo da falacia que gira
em torno do DNA.
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CONCLUSAO

Enquanto a teoria lamarckista da evolucdo se preocupava prioritariamente com 0s
mecanismos que davam origem a novos caracteres, a pangénese darwiniana tinha como
objetivo propor novos mecanismos de herancga para explicar questdes sobre a hereditariedade
para as quais ainda ndo se tinha resposta. Desta forma, assim como a moderna epigenética, a
teoria da pangénese estava preocupada, sobretudo, com o problema da hereditariedade e da
heranca do adquirido. Mais que isso, em ambos 0s casos as variagdes surgiriam de maneira
essencialmente aleatoria, rompendo, portanto, com a teoria lamarckista.

Deste modo, podemos concluir que (1) a epigenética pode ser considerada mais
tributdria da pangénese que do lamarckismo e, neste sentido, o exemplo historico da
“Hipotese Provisoria” de Darwin se mostra como um bom veiculo para apresentacdo das
novidades da epigenética em sala de aula e (2) a verdadeira discordancia entre as ideias de
Lamarck e Darwin ndo estava nas ideias de heranca, mas na perspectiva do que era 0 processo
evolutivo (aumento gradual da complexidade para Lamarck, perspectiva populacional para
Darwin). Portanto, a discussdo da pangénese em sala de aula, pode ser uma boa maneira de,
com precisdo historica, descrever as semelhancas e diferencas entre as teorias destes dois
naturalistas.

Assim, como conclusdo geral deste trabalho, pode ser dito que o uso da histéria da
ciéncia em sala aula traz a surpresa de que velhas ideias podem ser Uteis para introduzir

novidades no ensino de biologia.
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