A PROBABILIDADE DA MACROEVOLUCAO
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Introducéo

A ciéncia realizou progressos e realizacdes
enormes na genética desde a virada do século
21.

Os cientistas sequenciaram e mapearam 0s genomas: - S
completos de mais de 2.800 organismos/espécies, {5
inclusive humanos, e a contagem continua.[1]

A macroevolucéo da evolucao da teoria nos conta qye;...‘,, ::
os humanos, assim como outras formas de vida et
multicelulares, evoluiram de organismos unicelulares primitivos do reino dos
procariontes ou até mais primitivos.[2] Os procariontes sdo organismos unicelulares
gue nao tém nucleo real, ja que seu genoma nao esta contido em uma membrana e
nem se distingue do resto da célula. Sdo as primeiras e mais primitivas formas de vida
encontradas na terra.[3] Ha alguma chance dessa evolucéo ter ocorrido a partir de uma
célula simples e Unica até chegar a um ser humano durante a idade do universo?

O genoma humanoj4] contém aproximadamente 3 bilhdes de pares de base (A, C, T e
G).[5] Aproximadamente 34 milhdes de pares de base de nucleotideos do genoma
humano codificam a producao de proteinas que sao vitais para todos os processos de
vida.[6] Esses 34 milhdes de nucleotideos sdo chamados de genes. As proteinas sdo
feitas de aminoacidos. Cada aminoéacido é codificado por um coédon e cada codon €
composto de 3 nucleotideos.

Vocé pode pensar nos nucleotideos como alfabetos formados por conjuntos de 4 letras
e codons como palavras de 3 letras.
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A seguéncia desses nucleotideos dentro dos genes é o que define as caracteristicas e
funcdes de um organismo vivo e sua natureza, se sera uma bactéria, uma planta, uma
mosca, um peixe ou um humano. A sequéncia dessa codificacdo nos genes humanos e
também outros organismos é tao sofisticada, precisa e bem organizada que &
comparavel a sequéncia de alfabetos em um poema de Shakespeare, um romance,
uma tese, um programa de computador ou uma enciclopédia de 2 milhdes de palavras
(ou 2 volumes)..

De acordo com a macroevolucédo, essa sequéncia precisa e codificacdo, passou a
existir por meio de mutacdes aleatorias|7] e selecdo natural.

Mutagcdes maximas possiveis durante a idade do
universo

Tentaremos descobrir aqui 0 nimero maximo de mutacdes que podem ocorrer durante
a idade do universo, com base em suposi¢des que favorecem a evolucao.

O namero maximo de mutacdes que um genoma humano pode sofrer durante seu
curso de evolugao de uma unica célula a um humano é 3 bilhdes de mutacdes por
geracao, uma vez que esse é o maior tamanho que o genoma de mamiferos alcancgou.
Essa é uma suposicdo extrema a favor da evolucdo. Na realidade a taxa de mutacdo
varia de entre aproximadamente 0,03 e 350 muta¢cdes por genoma por geracaos]

O tempo de geracdo mais curto relatado até hoje é a geracdo de Pseudomonas
natriegens, uma bactéria marinha com uma geracao de 9,8 minutos.9] Entretanto, indo
mais uma vez ao maximo a favor da evolucdo, podemos supor que estamos obtendo
uma nova geracao a cada segundo. Assim, durante a idade do universo/[10] que é de
em torno de 15 bilhdes de anosllll, o nimero maximo de geracbes que podem ser
alcancadas é:

Idade do universo em anos x dias por ano x segundos por dia
15 bilhdes x 365 x 86400
que se iguala a menos que 1018geracdes (1 com 18 zeros).
A Ultima peca de informagéo necessaria para calcular o nimero maximo de mutagoes
possiveis é a populacdo desses organismos unicelulares. Por isso, assumiremos um
namero muito grande que nao deixa espaco para mais; o nimero de &tomos no

universo observavel que é em torno de 1082.[12]

Assim, com base em resultados prévios e suposi¢cdes generosas, 0 numero maximo de
mutacdes que podem ocorrer no universo inteiro e durante sua idade é:

MutacOes por geracdo x geracdes durante a idade do universo x populagao



3 bilhdes x 1018 x 1082
que é menor que 10110 mutacdes (1 com 110 zeros).

Numero de mutacdes aleatorias requeridas para a
evolucao em um humano

Os genes do genoma humano consistem de aproximadamente 34 milhdes de
nucleotideos.[13]

O maior genoma em organismos simples e unicelulares, os procariontes, tem em torno
de 13 milhdes de nucleotideos.[14]

Assim, ha uma diferenca de pelo menos 21 milhdes de nucleotideos entre organismos
procariontes e humanos. E para uma unica célula evoluir em um humano o processo
evolucionario precisa mutar - que pode incluir insercao - pelo menos 21 milhdes de
nucleotideos com a base correta e na sequéncia correta.

Em genes, cada aminoacido - o bloco de construcéo de proteinas que sao vitais a
todos 0s processos vivos - € codificado por 3 nucleotideos, chamado codon. 21 milhdes
de nucleotideos significam 7 milhdes de cédons.

Mutacdes aleatorias tém um de trés efeitos: neutro, deletério (prejudicial) ou benéfico.
Somente mutacdes benéficas podem contribuir para o processo evolucionario.

Em organismos vivos existem 20 aminoacidos diferentes e um cédon de parada/i5]
assim, o total é 21.[16] Qualquer mutacédo levara a um desses 20 aminoacidos ou ao
coédon de parada.[17]

Portanto, cada mutagéo ocorrendo dentre de genes, a regido de codificacdo do
genoma,[18] tem uma chance de aproximadamente 1/21 de né&o alterar o aminoéacido
(ou seja, codificacdo para 0 mesmo aminoacido) e, assim, sendo uma mutacao neutra,
e uma chance de aproximadamente 20/21 de alterar o aminodacido[19] 70% dessas
mutacgdes 20/21 séo deletérias (prejudiciais).[20]

Entretanto, em nome da evolugcao, suporemos que todas as mutacdes que estéo
alterando aminoacidos sdo mutacdes benéficas. Assim, cada mutacdo tem uma chance
de aproximadamente 20/21 de ser benéfica.21]

Portanto, a probabilidade de 7 milhdes de cddons mutarem aleatoriamente com
mutacdes benéficas é:

Chance de mutacéo ser benéfica elevada a poténcia de Namero de codons
20/21 elevada a poténcia de 7 milhdes

que é igual a 1 a mais de 10100000 (1 com 100.000 zeros).[22]



A selecao natural pode ter aperfeicoado as chances de mutacées em nosso cenario?
Nunca, uma vez que a selecao natural basicamente sustenta linhagens com mutacées
benéficas ou neutras e elimina linhagens com mutacdes prejudiciais. A sele¢édo natural
nao previne mutacdes benéficas de sofrerem mutagdes novamente. Além disso, em
NOSSO cenario, ja supomos que todas as mutacdes sdo neutras ou benéficas e
excluimos as mutacdes prejudiciais. Assim, a sele¢do natural ndo pode fazer melhor
nesse cenario.

Conclusao

Portanto, precisamos que mais de 10100-000 (1 com 100.000 zeros) mutagdes
aleatérias ocorram para que organismos simples e unicelulares possam evoluir em um
humano, enquanto que podemos obter menos que 10119(1 com 110 zeros) mutacdes
durante a idade do universo, mesmo quando o universo inteiro € um estagio para esse
processo evolucionario.

Todos esses calculos séo baseados nos genes humanos - que constituem menos de
2% do genoma - sem levar em consideracgao a regidao conhecida como "junk” que
consome aproximadamente 98% do genoma humano, que deixa entao de ser "junk”. O
ENCODE Project Consortium conseguiu atribuir funcfes bioquimicas para 80% do
genoma humano e constatou que aproximadamente 20% disso regula os genes. Os
resultados do projeto ENCODE de cinco anos foram publicados em 2012 nos jornais
Nature, Science, Genome Biology e Genome Research[23] Os 442 pesquisadores do
consorcio ENCODE, situados em 32 institutos ao redor do mundo, usaram 300 anos de
tempo de computador e cinco anos no laboratorio para obter seus resultados.

Espero que este estudo seja benéfico no esclarecimento desse topico crucial.

[Comentarios, refutacdes e criticas sobre esse artigo sdo bem-vindos. Vocé pode
envia-los para o autor em comments@i-g.org].
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Um genoma é um conjunto completo de DNA ou RNA do organismo, incluindo todos os seus genes. Cada genoma
contém toda a informacéo hereditaria necessaria para construir e manter aquele organismo.

http://www.genome.gov/18016863

http://www.nature.com/nature/journal/v431/n7011/full/nature03001.html

Os tipos de mutacéo incluem: substitui¢cdo, insercao, dele¢do, frameshift e também outros tipos (
http://evolution.berkeley.edu/evosite/evo101/IlIC3aTypes.shtml).

http://www.genetics.org/content/148/4/1667.full
http://www.genetics.org/content/156/1/297 full
http://www.ncbi.nim.nih.gov/pmc/articles/PMC2910838/ [Tabela 1]
http://sandwalk.blogspot.com/2007/07/mutation-rates.html

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC279347/

Por que ndo somente durante a idade da terra? Simplesmente, para eliminar qualquer suposicao que codigos de
genoma foram passados para a terra do espaco interplanetario.

[11] http://imagine.gsfc.nasa.gov/docs/features/exhibit/tenyear/age.html
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http://plato.stanford.edu/entries/computability/

http://www.nature.com/nature/journal/v431/n7011/full/nature03001.html

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC3236041/

Existem 64 cédons. Em média cada amino&cido e o c6don de parada podem ser codificados por um de trés cédons [v
referéncias na nota de rodapé # 17].

http://www.ncbi.nim.nih.gov/books/NBK21950/ [Figura 10-27]
http://www.nature.com/scitable/definition/genetic-code-13
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Se a mutacao ficar fora dos genes, ent&o, obviamente é neutra para os genes. E digno de nota que para a maioria dos

organismos multicelulares com um tamanho de genoma maior que 100 milhdes de nucleotideos, seus genes consome
apenas menos da metade do genoma (http://www.nchi.nim.nih.gov/pubmed/18384817 and
http://www.tcm.phy.cam.ac.uk/~tmf20/PUBLICATIONS/jtb_07.pd).

Para ser mais preciso, a chance de alterar o amino&cido € entre 20/21 e 20,318/21, mas nao pode exceder essa faixa.

N&o é exatamente 20/21 porque um cdédon ndo muta para si mesmo. O limite superior de chance foi obtido pela
equacdo: (63-((64/21)-1))/(64-1) = 20,318/21. Em todos os casos o resultado final de probabilidade alcangado nesse
estudo é o mesmo.

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC1871816/

Essa chance de 20/21 de ser benéfica também pode ser aplicada no caso raro de inserir cédons completos ou
codificacéo de grande escala. Porque todos os estudos confirmaram que apenas uma porcao pequena de mutacdes
aleatdrias (em todos os seus tipos) sao benéficas, enquanto que a maioria delas sdo prejudiciais ou neutras. Isso é ébv

j& que todas séo aleatdrias. Assim, dar uma chance de 20/21 de ser benéfica é uma suposi¢cdo muito generosa(
http://www.nature.com/scitable/topicpage/genetic-mutation-441, http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC1871816/,
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC1617134/, http://global.britannica.com/EBchecked/topic/399695/mutation,
http://www.nature.com/hdy/journal/v84/n4/abs/6887250a.html, http://www.genetics.org/content/148/4/1667 .full.pdfe
http://www.sciencemag.org/site/feature/data/pharmacia/1999/Cascalho.xhtm).

Para célculo de digitos maiores, pode ser necessario uma calculadora especial como essa em
http://www.ttmath.org/online_calculator.

http://www.nature.com/nature/journal/v489/n7414/full/nature11247.html
http://www.guardian.co.uk/science/2012/sep/05/genes-genome-junk-dna-encode
http://www.sciencemag.org/content/337/6099/1159.summary
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