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| have called this principle, by which
each slight variation, if useful, is preserved,
by the term of Natural Selection.
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A evolugio biol6gica por sele¢io natural tem sido considerada como
uma das ideias cientificas mais influentes da histéria da Ciéncia, por
prover um mecanismo completamente natural para a evolugio da
biodiversidade, proposta que ja tinha sido aventada anteriormente.
O conceito de selecio natural talvez tenha demorado tanto a ser
concebido, por ter uma natureza populacional, que parece romper
com o pensamento tipoldgico, segundo o qual as variagbes seriam
relegadas a um segundo plano, passando a fazer parte central das
populagées naturais e ser a prépria matéria prima da evolugio dos
organismos. A partir das ideias originais de Darwin e Wallace, o
mecanismo da sele¢io natural foi sendo elaborado com modelagens
matemdticas e generalizado para situacdes que pareciam desafid-lo.
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O conceito

O ano de 1858 é considerado um marco na
histéria da Biologia, da Ciéncia e talvez da
histéria da prépria humanidade. No dia pri-
meiro dia de julho desse ano, em uma reu-
nido da Sociedade Lineana de Londres, que
congregava naturalistas ingleses, foi lida uma
carta, escrita por Charles Lyell e Joseph Dal-
ton Hooker, que apresentava uma coletinea
de artigos e excertos de correspondéncias es-
critos por Chatles Robert Darwin e Alfred
Russell Wallace, a respeito de como a varia-
¢do observada em espécies vivendo em con-
di¢des naturais poderia servir de substrato
para a origem de outras espécies. A evolugio
dos seres vivos ja era um assunto bastante
discutido nessa época, mas a grande contri- ' .
bui¢io desses naturalistas foi a proposta de o Charles Robert Darwin

que um mecanismo completamente natural

oderia ser o responsivel pelo aparecimen- ) . )
P P P P Todo livro de Biologia traz essa informagio,

mas o que estd abordado aqui, é como esse
conceito foi concebido e algumas extensoes
do mesmo.

to das adaptacdes, caracteristicas que sdo
consideradas como aquilo que faz com que
os organismos sobrevivam e se reproduzam
nos ambiente nos quais vivem. O mecanismo

ficou conhecido pelo nome "selegdo natural’. A ideia de evolugio dos seres antecede em
muito a ideia de selegio natural. A existéncia
de f6sseis de organismos extintos e a prépria
organizagio hierdrquica dos seres vivos j4 ti-
nha feito com que vérios naturalistas tives-
sem especulado sobre uma possivel origem
de espécies bioldgicas a partir de outras ja
existentes anteriormente.,

A ideia de sele¢io natural como um mecanis-
mo da produgio de adaptages é baseada em
certas observaces e dedugdes que Darwin e
Wallace fizeram. Embora essa estrutura de
argumentagio estivesse implicita na obra de
Darwin, foi o zoélogo Ernst Mayr quem a
difundiu em suas obras, como aquela publi-
cada em 1963:
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Observacio 1. Os seres vivos tém um _ Luta pela sobrevivéncia - A

potencial de gerar descendentes muito | deducdo 1, de que haveria luta
grande. pela sobrevivéncia ja havia sido
feita por al-Jahiz (AbG ‘Uthman
Observacao 2. Os recursos naturais sio | Amr ibn Bahr al-Kinani al-
Basri, 782-869), naturalista
iraquiano em seu “Livro dos
animais” por volta de 850. Nao
ha noticias do conhecimento

dessa obra por Darwin ou por
Alfred Russell Wallace Wallace.

limitados.

Dedugio 1. Existe, portanto, uma luta

A. R. WALLACE SOON AFTER HIS RETURN FROM A .
THE EAST pela sobrevivéncia.
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Platdo - filésofo grego
bastante influente na Filosofia
ocidental. Foi discipulo de
Socrates e professor de
Aristoteles.

Observaciao 3. Os individuos de uma po-
pulagio apresentam varia¢des naturais
em suas caracteristicas.

Observacio 4. As caracteristicas dos in-
dividuos das populagdes que variam
sdo herdadas pelos seus descendentes.

Dedugio 2. As caracteristicas mais favo-
raveis em relagio aos ambientes em que
vivem os descendentes estario mais
presentes proporcionalmente nessa ge-
ragao.

Se a ideia da sele¢do natural parece bastante
simples e légica, por que demorou tanto para
que tivesse sido formulada? Houve, é cla-
ro um grande rompimento com a ideia das
espécies serem fixas, o que seria compativel
com os ensinamentos das grandes religides
abrimicas (judaismo, cristianismo e islamis-
mo). Entretanto, o dogma da fixidez das es-
pécies j4 havia sido desafiado por varias vezes
dentre naturalistas. A ideia de que a variagdo
seja herddvel também fazia parte de senso
comum, dado que o conhecimento de que
os filhos assemelham-se aos pais é universal
tanto para humanos como para animais e ve-
getais. O fato de nio haver consenso sobre os
mecanismos que atuam na hereditariedade
na época tampouco parecia algo impeditivo

O fitness ou a
aptidao darwiniana

Se um determinado individuo logrou sobre-
viver e se reproduzir, parece razodvel afirmar
que ele passou pelo filtro da selecio natural
e encontra-se portanto adaptado ao seu am-
biente (com poderia também nio sé-lo em
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para o lancamento da ideia. Um rompimento
talvez mais impactante tenha sido a respeito
da aceitagio da diversidade. Segundo a con-

cep¢io de Platio, o que existe na natureza

sdo desvios imperfeitos de um tipo perfeito
que existe apenas no mundo ideal. Pode-
mos argumentar que a ideia do tipo perfeito
é bastante arraigada nio apenas por causa
das ideias de Platio, mas também por que a
cogni¢io humana é muito baseada em abs-
tragoes.

As abstracoes tem um papel fundamental na
sobrevivéncia humana pois nos permite clas-
sificarmos as entidades da natureza confor-
me sua esséncia para assim podermos fazer
uso adequado delas. Por exemplo, podemos
abstrair aquilo que seria essencial de um
grupo de vegetais que os tornaria passiveis
de serem comidos em contraposi¢io a um
grupo de vegetais que seriam indigestos ou
venenosos. Essa abstragio oculta a diversida-
de que existe dentro de cada um desses gru-
pos distintos, e é essa variagdo que é essencial
para que o mecanismo de selecio natural
possa operar. Assim, a propria evolugio dos
seres humanos por sele¢io natural, que mol-
dou nossa cognicio, teria sido um empecilho
para o desenvolvimento do préprio conceito
de selegio natural.

Platao, filho de Aristao de Atenas

outro). Entretanto, como o fendmeno da
selecdo natural tem uma natureza popula-
cional, de cunho probabilistico, e nio indi-
vidual, normalmente se mede a aptiddo de
um grupo de individuos que compartilham
determinada caracteristica, por exemplo, as
probabilidades de sobrevivéncia e reprodu-

¢io. A medida da aptidido é normalmente
empregada de forma relativa. A medida da
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aptiddo é chamada de valor adaptativo, por
exemplo, podemos dizer que o valor adap-
tativo dos individuos com gendtipos A1A1
ou A1A2 é de 100% (ou 1,0) em relagio aos
individuos A2A2 cujo valor adaptativo é de
80% (ou 0,8), em um caso em que o alelo A1
é dominante sobre o alelo A2.

Modelo
matematico de
selecao natural

Suponhamos uma populagio diploide de
fertilizagio cruzada, para um lécus génico
que segrega 2 alelos, A1 e A2 com frequén-
cias p e q, respectivamente. Assim, ao nasci-
mento, apds cruzamentos a0 acaso, teremos
as frequéncias genotipicas:

A1A1
pZ

A1A2
2pq q

A2A2

2

As probabilidades relativas de sobrevivén-
cia e de reprodugio sio representadas pelos
valores adaptativos, sendo o valor mais alto
arbitrado como a unidade (1,00):

Wi W2 W3

Apés a incidéncia da selegio, as frequéncias
genotipicas serdo:

W1 2pgW2 W3
W W W

sendo que W, que é chamado de valor adap-
tativo médio, é a média dos valores adaptati-
vos ponderada pelas frequéncias genotipicas

=p"W1 + 2pgW2 + W3,

Assim, na préxima geragio, as novas fre-
quéncias alélicas serio:

~ PP+ pgW2

P, = eqlzl-pl‘

Essas férmulas sio aplicadas recursivamente
e permitem prever a variagio das frequéncias
alélicas ao longo do tempo.

Se W1 > W2 > W3 (caso de codominincia),

o alelo A2 tende a ser extinto.
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Se W1 = W2 > W3 (caso de dominincia A1
sobre A2), o alelo A2 também tende a ser ex-
tinto, porém mais lentamente do que no caso
anterior.

Se W1 < W2 > W3 (caso de sobredominin-
cia), os alelos se mantém na populagio em
equilibrio.

Se W1 > W2 < W3 (caso de subdominin-
cia), um dos alelos tende a ser eliminado
dependendo das condigdes iniciais (relagio
entre os valores adaptativos e as frequéncias
alélicas iniciais).

A selecao natural
é um conceito
tautologico?

A indagacio decorre da prépria defini¢io
do processo de selecio natural, jA que uma
adaptacio pode ser definida como uma con-
dicio que aumenta a probabilidade de sobre-
vivéncia ou de reprodugio de um individuo
e, os individuos mais adaptados podem ser
definidos como aqueles que tém maior pro-
babilidade de sobreviver ou se reproduzir. Da
maneira que estdo colocadas, essas defini¢oes
realmente parecem tautoldgicas, pois a defi-
ni¢io de sele¢io natural remete A defini¢io
de adaptagio e vice-versa. O sistema de refe-
réncia externo, isto é, o ambiente onde vivem
os organismos, é que faz com que a selecio
natural deixe de ser um conceito tautoldgi-
co, pois aquilo que pode ser mais adaptado
em um determinado ambiente pode nio ser
em outro. Uma analogia pode ser feita com
o diciondrio de uma determinada lingua. Po-
demos argumentar que um diciondrio é um
sistema de referéncias tautoldgico por ser um
conjunto finito de palavras onde cada uma
das palavras é definida por um subconjunto
de palavras no qual cada uma delas também
é definida no préprio dicionario! Entretanto
o diciondrio de uma lingua é util pelo siste-
ma de referéncias externas que é o significado
das palavras. Isso acontece explicitamente em
um diciondrio ilustrado onde as palavras ou
determinados conjuntos de palavras sio refe-
renciados por objetos e situagdes representa-
dos graficamente. Concluindo: se ha referén-
cias externas, a tautologia deixa de existir.
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Tautologia - Tautologia ou
raciocinio circular é a condicao
que surge quando duas
afirmacoes significam a mesma
coisa. Por exemplo, o ar esta
Gmido quando ha muita dgua
dissolvida nele, e quando ha
muita agua dissolvida no ar, ele
fica amido.
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Deriva genética - Deriva
genética é o fendmeno de
natureza probabilistica, que
acontece em populagdes

de tamanho finito, e que

pode produzir alteracdes nas
proporcoes alélicas de uma
geracgdo para outra, produzindo
efeito maior em populagdes
pequenas.

Marcas epigenéticas -
Por¢oes do genoma sao
constantemente “marcadas
epigeneticamente”, por
alteragdes quimicas de
bases nitrogenadas do
DNA (acetilacao, metilacao,
p. ex.) que alteram a sua
funcionalidade.

Lamarck - Jean Baptiste Pierre
Antoine Auguste de Monet
(1744-1829), que tinha o titulo
nobilidrquico de “Chevalier de
Lamarck”, foi um naturalista
francés que propds mecanismos
naturais para a evolucdo dos
seres Vivos.

Polimorfismo genético -
Considera-se uma populagao
como polimérfica com relagao
a um lécus génico quando

este possui mais que um

alelo segregando, sendo

que um deles, com menor
frequéncia, ultrapasse um valor
determinado, normalmente de
1%.

Evoluibilidade - o termo
cunhado em inglés é
“evolvability”, que também é
traduzido para evolvabilidade.
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Marcas
_epigenéticas
hereditarias sao
uma alternativa
lamarckista que
explicam as
adaptacoes?

Uma das bases da teoria da evolugio pro-

posta por Lamarck é a heranca de caracteres
adquiridos. Atualmente se sabe que existem
marcas epigenéticas, que sdo consequéncias
de eventos acontecidos durante a vida do
organismo e que podem ser herdadas. Tais
marcas, que tém o potencial de alterar o fe-
nétipo dos individuos, satisfazem portanto
a premissa da possibilidade da existéncia de
heranca de caracteres adquiridos. Entretan-
to, para que um cariter adquirido seja real-
mente adaptativo, é necessirio que a marca
produza efeitos na direcio correta com rela-

'A deriva genética
pode produzir
adaptacoes?

A deriva genética, assim como a selegio na-
tural, pode alterar propor¢oes de individuos
em populacdes que possuem caracteristicas
fenotipicas herddveis. Entretanto, o efeito da
deriva genética é aleatério, enquanto que o
efeito da selecio natural é direcional confor-
me o ambiente. O resultado da agio combi-
nada da selegio natural e da deriva genética
sobre um determinado polimorfismo gené-
tico dependerd da intensidade relativa des-
| ses fatores. A intensidade da selecio natural
dependera da diferenca dos valores adapta-
tivos, enquanto que a intensidade da deriva
genética dependerd do tamanho da popula-
¢d0. Pode haver sinergia entre os fatores com
consequente contribuicio na producio da
adaptagio, mas pode haver também antago-
nismo, resultando em uma populagio menos
adaptada, quando a intensidade da deriva ge-

nética for maior que a intensidade da sele¢io

¢i0 a0 que seria mais vantajoso no ambiente
onde o individuo viver. Somente a selecio
natural pode determinar uma das duas di-
recdes que o uso mais intenso de musculos
pode causar: o aumento ou a diminui¢io da
massa muscular. Nio hd nada que impega, fi-
siolégica ou bioquimicamente, que o uso dos
musculos os reduza. Mesmo havendo heran-
¢a de caracteres adquiridos, a sele¢io natural
estard sempre por trds de uma adaptacio.

natural.

Todas as
adaptacoes sao
resultado da acao
de selecao natural?

Artista: Charles Thevenin

Jean-Baptiste de Monet Chevalier de Lamarck
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Para os seres vivos, a resposta para essa ques-
tdo ¢ sim, mas apenas se considerarmos o
destino da variagio genética ja existente na
populag¢io. Normalmente nio se conside-
ra a sele¢do natural como um processo que
produza a variagio genética. H4, entretanto,
uma discussio sobre aquilo que seria a evo-
luibilidade de populagdes. Certas popula-

7:6es, por causa da sua maior variabilidade
genética, seriam mais passiveis de sofrer mais
selecdo natural que populagdes equivalentes,
mas sem o mesmo nivel de variabilidade ge-
nética. Entretanto, se empregarmos o concei-
to de adaptagio exclusivamente para os orga-
nismos e nio para populagdes ou quaisquer
outros niveis de organizagio, essa questio
deixa de existir.
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Exemplos classicos
de selecao natural
atualizados

Usamos aqui dois exemplos tradicionalmen-
te empregados para ilustrar a sele¢io natu-
ral, o caso do pescoco das girafas e o caso
do melanismo industrial. Na primeira edi-
¢do d’A origem das espécies (Darwin, 1859),
Darwin comenta sobre a interpretacio de
Lamarck (Lamarck, 1809) de que as girafas
teriam evoluido na dire¢io do aumento dos
seus pescocos pela acio do esfor¢o continuo
dos antepassados em esticar os pescocos
para se alimentarem de folhas nas partes su-
periores das copas das drvores. A interpreta-
¢do de Darwin, explorada em mais detalhes
na 6* edigio d'A origem das espécies (Darwin,

1872), é de que, dentre as girafas com pe-
quenas variagdes em altura, aquelas maiores
teriam mais facilidade de se alimentar sem
competicdo e teriam maior probabilidade
de deixar mais descendentes. O exemplo do
pescoco das girafas é frequentemente citado
em livros desde o ensino fundamental para
ilustrar a comparagio entre as ideias de La-
marck e Darwin na evolu¢io dos pescocos
avantajados desses animais. Entretanto, al-
guns pesquisadores tém levantado a hipéte-
se de que a disputa entre machos teria sido
o fator que teria levado ao aumento dos pes-
cogos desses animais que empregam essas
estruturas nas disputas. O fato é que nada
impede que a selecio tenha agido simulta-
neamente nas duas habilidades: de conse-
guir folhas nos lugares altos das copas das
drvores e também pelo sucesso na disputa
entre machos da espécie.

Bjern Christian Tarrissen, CC BY-SA 4.0, via Wikimedia Commons
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« ¢

Forma carbonaria de Biston betularia

Outro caso emblemitico de selegio natural
foi descrito com a espécie de mariposa que
ocorre na Inglaterra, chamada localmente
de peppered moth, Biston betularia. Até mea-
dos do século XIX, os naturalistas ingleses
conheciam muito bem a forma typica, com
coloragio esbranquicada, mas sabiam que,
na mesma espécie, também havia individuos
muito raros, com corpo preto, com a forma
chamada carbonaria. Em coletas feitas a partir
de 1848, a forma carbonaria passou a ser mui-
to mais frequente que a forma typica. A expli-
cagio para a mudanca, feita através de uma
série de observacdes e experimentos, era de
que os liquens que recobriam as arvores ha-
viam diminuido muito por causa da poluigio
atmosférica gerada durante as fases iniciais da
Revolugio Industrial. Foi o naturalista inglés
James J. Tutt quem inicialmente forneceu a
explica¢io para o ocorrido em termos de se-
legao natural (Owens, 1997): O liquen ante-
riormente abundante favorecia o disfarce da
forma typica, mas as drvores com cascas escu-
ras passaram a favorecer a forma carbonaria.
Mais tarde, no século XX, quando medidas
para diminuir a polui¢io atmosférica foram
tomadas, os liquens voltaram as cascas das 4r-
vores e a situagdo se reverteu, também por se-
legao natural, onde novamente a forma typica
voltou a ser abundante. Houve uma tentativa,
por parcela do movimento criacionista norte-
-americano, de desmerecer esse exemplo tio
emblematico da sele¢io natural em agio, mas
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Ben Sale from Stevenage, UK, CC BY 2.0,

A, ' Forma typica de Biston betularia

Ben Sale fr‘om UK, CC BY 2.0, via Wikimedia Commons
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que somente conseguiu atacar certos detalhes
metodoldgicos das pesquisas feitas, sem que
as principais conclusées tenham sido abala-

das (Grant, 2002).
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