Evolucao

Apresentacao da aula

Nesta semana, nos iremos estudar um conceito chave em evolucao: selecao natu-
ral. Como veremos, trata-se de uma ideia simples (quase intuitiva) e elegante, mas cujas
implicagdes ndo sdo imediatas. O préprio Thomas Henry Huxley (brilhante naturalista
do século XIX e amigo de Darwin), ao ler o Origem das Espécies exclamou: “Como fui
estupido em ndo ter pensado nisso antes!”.

Huxley ndo deveria ter sido tdo duro consigo mesmo, nao é uma ideia facil de “pegar”.
O caderno do professor do Estado de Sao Paulo de biologia do 30 ano para o 3o bimestre
de biologia de 2008 diz que: " O que inspirou a teoria de Darwin foi a observagcdo da vida
em diferentes ambientes. Os varios anos de instensa observacdo da natureza serviram
de base para a proposicdo da teoria da evolugdo por selegdo natural’. Dessa forma na
aula colocamos varios exemplos e atividades que podem auxiliar aos alunos em sala a
entender esse importante conceito.
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Selecao natural e adaptacao
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Quando Darwin cunhou o termo “selecdo natural”, ele o fez por ser uma analogia direta
com a selecdo artificial que vem sendo feita ha milénios com plantas e animais domesti-
cados pelo homem. Logo que nossos antepassados comegaram a cultivar ou criar animais
ou plantas que fossem de seu interesse, especialmente para a alimentagdo, perceberam
que, se utilizassem para reprodutores ou matrizes aqueles individuos que tivessem as
caracteristicas mais desejaveis, nas proximas geragoes, essas caracteristicas passariam a
ser mais comuns nas geragoes subsequentes. Essa é uma prética milenar, que acompa-
nhou o homem na sua jornada em dire¢do a construgdo das civilizagdes.

A existéncia de adaptacoes nos seres vivos também ja é de conhecimento dos estudiosos
desde a Antiguidade. Todos aqueles que observam os seres vivos se admiram com 6rgaos
ou estruturas adaptados as suas fungoes. Quem ja observou um beija-flor pairando estético
no ar com suas mindsculas asas que batem em ritmo tao frenético, que mal conseguimos
distingui-las durante o voo, e um urubu, que plana com as asas estendidas praticamente im6-
veis, sabe que um beija-flor jamais conseguiria planar com suas asas mintsculas em relacao
a seu corpo e que um urubu ndo conseguiria ficar parado no ar com suas asas enormes.

A teoria da evolugado por selecdo natural de Darwin e Wallace juntou esses dois aspec-
tos: As estruturas biologicas sdo do jeito que sdo porque os organismos que as possuem
foram selecionado,s naturalmente, por longos periodos de tempo. No caso do beija-flor
e do urubu, a teoria propoe que essas duas espécies de aves descendem de um ancestral
comum as duas espécies.

O que é a selegao natural?

Para haver selecdo natural, em primeiro lugar, é preciso que haja variacao genética. Se
em uma populagdo existem diferencas entre os individuos, mas elas ndo sdo passadas aos
descendentes, ndo ha possibilidade de haver selecao natural.

Se houver variacdo genética, isso significa que existem caracteristicas que sdo diferentes
entre os individuos de uma populacdo e que tais caracteristicas sdo transmitidas aos des-
cendentes daqueles individuos.

Além de haver diferencas genéticas entre os individuos, para que haja selecao natural, é
também preciso haver sucesso diferencial entre os individuos. O sucesso pode ser medido
pela capacidade que eles tém de sobreviver e de deixar descendentes. O termo conhe-
cido para a avaliacdo do sucesso de cada um dos individuos é a aptiddo darwiniana, ou
fitness, termo em inglés também bastante empregado.

A aptidao de um individuo refere-se ao sucesso que ele pode ter em relagdo aos demais por
possuir uma ou mais caracteristicas determinadas geneticamente. Mas essa aptiddao também
é relativa com relagdo ao ambiente no qual a espécie vive. Por exemplo, suponha que haja
diferencas genéticas relativamente a caracteristicas relacionadas com um fator ambiental,
por exemplo a umidade. Em ambientes muito imidos, certas caracteristicas podem ser van-
tajosas, mas as mesmas caracteristicas podem ser prejudiciais em um ambiente mais seco!

Além disso, é preciso que haja competicao entre os individuos para haver selecdo natu-
ral. A essa competicdo normalmente se associa a expressdo utilizada por Darwin - “luta
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pela sobrevivéncia”. Esse é um aspecto que precisa ser bem esclarecido para nao resultar
em interpretacdes erradas sobre a selecdo natural. A palavra “luta” significa também uma
disputa ativa de natureza fisica por um recurso. Mas a “luta pela sobrevivéncia” pode ser
bem mais sutil se entendida em sua forma mais abrangente. Nao se pode imaginar duas
plantas lutando diretamente entre si, mas dois individuos podem competir por um recurso
limitado, importante para elas, tal como a incidéncia de luz solar. Nesse caso, uma planta
que tenha uma inclinagao das folhas mais adequada a regido em que vive, ou que possua
um sistema de fotossintese mais eficiente que a outra certamente levard vantagem. Isso
sem significar em absoluto que elas “briguem” diretamente.

A competigdo intraespecifica, ou seja, a competicao que existe entre individuos de uma
mesma espécie, € uma decorréncia natural do fato de que o potencial reprodutivo de uma
espécie é sempre muito maior que aquele que pode ser realizado. O potencial reprodu-
tivo refere-se ao nimero de descendentes que um individuo pode deixar. Nao existe, na
natureza, qualquer organismo que tenha um potencial reprodutivo igual ou menor que
o suficiente para manter a populagdo com tamanho constante! Isso é muito facil de se
demonstrar. Suponha que exista uma espécie de dois sexos de fertilizagcdo cruzada. Para
manter exatamente o mesmo tamanho populacional, bastaria que cada casal produzisse
somente dois descendentes, um macho e uma fémea. Suponha que essa espécie de fato
produzisse somente dois descendentes, sendo um de cada sexo, durante toda a sua vida
reprodutiva. Entretanto, se em cada geracdo houvesse alguns individuos que nio conse-
guissem sobreviver até a fase de maturacao sexual, a populacdo diminuiria de tamanho,
tendendo a sua total extingdo!

Os tipos de selecao natural

Selecao estabilizadora

Embora haja associagdo quase imediata entre os termos “evolugao” e “selecao natura
nem sempre a selecdo natural resulta em evolugdo! Um dos tipos de selecdo natural € a sele-
cdo estabilizadora. Esse tipo de selecdo ocorre quando existe, na populagdo, uma distribuicao
de caracteristicas geneticamente determinadas, onde ambos os extremos sdo prejudiciais.
Um exemplo desse fendmeno pode ser observado quando se comparam dados de taxa de
sobrevivéncia neonatal humana com o peso ao nascer. Bebés muito pequenos e bebés muito
grandes sdo aqueles que, sem cuidados especiais, teriam probabilidade menor de sobrevivén-
cia do que aqueles que tém um peso mais préoximo da média populacional. Estes tém maior
chance de sobrevivéncia e sdio menos indicados aos cuidados especiais no pos-parto.
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Selecao direcional

Neste tipo de selegcdo, a tendéncia da populagdo é um dos fenétipos ser substituido
gradualmente por outro fenétipo mais vantajoso. Este é o tipo de selecao mais conhecido.
Existem inGmeros exemplos de selecdo direcional. Um deles é tratado na maioria dos
livros didaticos sobre evolucao, mas ele deve ser abordado com cuidado especial. E a
questdo do pescoco da girafa. Esse exemplo tornou-se especialmente famoso por ter sido
abordado por Lamarck em seu livro de 1809. Segundo Lamarck, as girafas, que esticavam
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seu pescoco para alcangar folhas mais acima das copas das arvores, acabavam por té-
-lo estendido pelo uso e transimtiam essa caracterfstica aos seus descendentes. Darwin
abordou o tema somente na sexta edi¢do do seu livro “A origem das espécies”, em decor-
réncia de discussdes que aconteceram apo6s a publicagdo das edi¢des anteriores. Segundo
Darwin, em cada uma das geracdes, havia variagao no tamanho do pescogo das girafas
e aquelas com pescoco maior tinham mais sucesso na alimentacao e, portanto, deixava
mais descendentes com a caracteristica herdada. Mais recentemente, verificou-se que os
machos de girafa, em suas disputas por territério, usam seus pescogos nessas lutas. Entre-
tanto, as girafas com pescocos maiores também tém mais sucesso na sua alimentacao
de folhas dispostas em niveis mais altos, conforme demonstrado em pesquisas de campo
recentes realizadas na Africa. Assim, o pescoco enorme da girafa resulta de uma combina-
¢do de selecao natural e de selecdo sexual (veja mais adiante). Por essa complicagao, esse
exemplo ndo é muito didatico. Outro exemplo de selecdo natural que é bastante emprega-
do em livros didaticos é o da coloragdo da mariposa Biston betularia na Inglaterra. Relata
a histéria que, antes da revolugdo industrial, havia predominancia de formas claras, que
conseguiam se dissimular dos predadores, pois se confundiam com liquens que ocorrem
nas cascas de arvore da regido. Com a revolucao industrial, os liquens desapareceram das
arvores por causa da polui¢do atmosférica. Com isso, as formas mais claras teriam sido
mais predadas por passaros e foram substituidas pelas formas mais escuras, pela acdo da
selecdo natural pelas aves predadoras de insetos. Com o avanco no combate a polui¢do
atmosférica devido a legislacdo mais severa e com emprego de tecnologia de limpeza de
rejeitos industriais, os liquens voltaram e, com isso, também as formas claras aumentaram
de frequéncia. Tal exemplo tem sido criticado por algumas disparidades, como o uso de
mariposas mortas para a demonstracdo da predacao diferencial por passaros, mas tais
detalhes ndo invalidam a demonstracao de selecdo natural nessa situacio.

Existem, entretanto, bons exemplos de selecdo direcional e que podem ser abordados
didaticamente pelo seu potencial de motivagcdo, por estarem relacionados as questoes
ambientais ou de satde publica.

O DDT é um inseticida, que foi caracterizado como tal pela primeira vez em 1939,
embora ja tivesse sido sintetizado em 1874. Quando foi testado no combate a insetos praga
e insetos transmissores de doengas, foi um sucesso estrondoso. Nessa época, previa-se que
o uso de tal inseticida resolveria os problemas causado pelos insetos na agricultura. Logo
depois se verificou que sua eficiéncia ndo era tdo boa como havia sido nas aplicac¢oes ini-
ciais. Insetos que tinham uma resisténcia natural a esse inseticida aumentaram de frequén-
cia na populacado, ja que aqueles que eram sensiveis tinham sido rapidamente dizimados.

Um dos primeiros medicamentos contra o HIV, virus causador da AIDS, foi o AZT,
analogo a um ribonucleotideo. Devido a acdo de selecdo direcional nos virus, esse medi-
camento logo perdeu a eficacia. Atualmente, aplica-se uma mistura de medicamentos
diferentes no tratamento da AIDS, conhecida como coquetel anti-HIV. Neste caso, a
probabilidade de que uma linhagem de virus venha a se tornar resistente pela acao da
selec@o natural € bem menor, pois um virus resistente a todos os componentes da mistura
precisaria ter mutagdes favoraveis em varios genes ao mesmo tempo, o que é pouco
provavel. Entretanto, mesmo sendo pouco provavel, isso ndo é impossivel. Para prevenir
esse acontecimento, a formulacdo do coquetel anti-HIV é constantemente modificada.

Atualmente no Brasil, é proibida a venda de antibi6ticos sem prescricio médica tam-
bém para diminuir a chance da evolugdo de linhagens bacterianas resistentes a esses
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medicamentos tdo valiosos, que corriam o risco de se tornar indteis gracas a selecao de
linhagens bacterianas resistentes.

Selecao disruptiva

Este tipo de selecdo é exatamente o contrario da selecdo estabilizadora. Na selecdo disrup-
tiva, os fen6tipos extremos sao os que sdo favorecidos e os intermediérios sao prejudicados.
A selecdo disruptiva ocorre quando ha heterogeneidade ambiental. Suponha que haja dois
nichos ecolégicos em um ambiente, em um exemplo hipotético, um animal que se alimenta
de dois tipos diferentes de frutos, um deles com baixo teor de aclicar e outro rico nesse
nutriente. Um metabolismo voltado a obtencdo de energia a partir de actcares seria favore-
cido naqueles animais que se alimentam de frutos ricos nesse nutriente, mas seria prejudicial
em animais que se alimentam de frutos pobres em ag(cares, ocorrendo o inverso também. A
selecdo disruptiva favorece o aparecimento de diferenciacdo entre as populagdes e tem sido
considerada importante na diferenciacdo de novas espécies mais especialistas que a espécie
ancestral. Esse assunto sera retomado no médulo que abordara a formacao de novas espécies.

Selecao sexual

Algumas caracteristicas apresentadas por alguns animais parecem ndo estar relaciona-
das com a sua sobrevivéncia em seus ambientes. Por exemplo, animais que apresentam
coloragdo ou formas exuberantes podem facilitar a sua captura por predadores ou essa
caracteristica pode até mesmo dificultar sua livre movimentagdo. Os exemplos que tém
mais chamado a atencado dos naturalistas sdo a cauda do pavao ou a coloracao aberrante
de plumas de aves, que fazem com que elas se destaquem no meio da vegetagcdo dos seus
habitats. Na maioria dos casos, essas caracteristicas sao diferentes nos machos e nas féme-
as, fendmeno que é conhecido como dimorfismo sexual.

A explicacdo para o dimorfismo sexual surgiu quando da prépria formulacao da teoria
da evolugdo. Em seu livro “A origem das espécies”, Darwin dedica um capitulo a essa
questdo. Ele explica que ha um tipo de selecao que atua em um dos sexos por causa da
escolha que é feita pelos individuos do outro sexo. Na imensa maioria dos casos em que
ha dimorfismo sexual, o sexo que é mais exuberante em termos de forma e coloragdo é o
macho. Isso resulta da escolha por parte das fémeas dos individuos com quem elas irdo
se acasalar. Os sexos sdo definidos de acordo com o tipo de gameta que produzem. Os
machos produzem os espermatozoides, gametas muito pequenos e moveis. As fémeas
produzem os 6vulos, gametas maiores e sem mobilidade propria. Por serem pequenos, os
espermatozoides podem ser produzidos em grandes quantidades, ao passo que as fémeas,
que sdo, na maioria das vezes, responsaveis pela nutri¢ao e cuidado com seus descenden-
tes, produzem 6vulos em quantidades muito menores que a quantidade de espermatozoi-
des produzidos pelos machos. Assim, a estratégia mais eficiente para os machos é tentar
se reproduzir com o maior namero de fémeas possivel, uma vez que o custo relativo da
producdo de um espermatozoide é muito baixo. Por outro lado, a estratégia mais eficiente
para as fémeas € garantir a sobrevivéncia dos seus descendentes, ja que tém de fornecer
a eles nutrientes e energia, pelo menos nas fases iniciais de seu desenvolvimento. Ora, se
o sucesso dos descendentes depende da qualidade dos genitores, é mais eficiente, para as
fémeas, escolher como pai de seus descendentes o macho que teria caracteristicas mais
vantajosas, pois essas caracteristicas podem ser transmitidas aos seus descendentes.
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O dimorfismo sexual resulta, portanto, na maior parte dos casos, da selecio de machos
por parte das fémeas. O que € intrigante € pensar por que razao uma fémea de pavao
escolhe um macho que tenha uma cauda tdo grande e exuberante, uma vez que isso
dificulta sua mobilidade, além de facilitar a vida de seus predadores, principalmente pelo
fato de que essa caracteristicas podem ser transmitidas a seus descendentes! A explicacao
para isso é a de que, se uma cauda tdo grande e chamativa continua ilesa depois de
tudo o que aconteceu durante a vida do pavao macho, é porque esse macho apresenta
caracteristicas vantajosas. Uma cauda vistosa significa que o macho conseguiu lidar com
as dificuldades que aconteceram em sua vida, tais como doencas ou eventuais contatos
com predadores, além de ter tido sucesso na obtencdo de alimentos saudaveis.

O mesmo raciocinio se aplica para outras caracteristicas. Uma coloragcdo chamativa impli-
ca também o sucesso no escape da agdo de predadores. Nesse caso, as coloragdes conspi-
cuas podem também facilitar o encontro das fémeas, pois os machos que se destacam de
seus ambientes sdo facilmente encontradas pelas fémeas em busca de acasalamento.

Ha também muitos casos de dimorfismo sexual de tamanho, onde os machos sdo maio-
res que as fémeas. Em geral, o dimorfismo sexual de tamanho esta associado com territo-
rialidade e poligamia. Os machos que controlam territorios sdo preferidos pelas fémeas.
No caso de territorialidade, ha disputas entre machos pelo controle dos territérios mais
favoraveis. Essass disputas raramente chegam a resultar em morte de um dos oponentes,
havendo disputas totalmente ritualizadas, nas quais os machos sequer chegam a se tocar.
Elas podem ser consideradas como uma demonstragdo de habilidades, onde os machos
que se reconhecem menos habeis simplesmente abandonam a disputa e procuram opo-
nentes menos aptos em outros territérios ou, entdo, aguardam o envelhecimento do pos-
suidor do territorio e seu proprio aprimoramento posterior.

Para saber mais

e Objeto Educacional do MEC sobre Selecdo Natural

e Pontociéncia — Selecdo natural

e Pontociéncia — Resisténcia a antibioticos

e Pontociéncia — Experimentos: praticando a selecdo natural

e Darwin 200 anos: a selecdo natural das espécies
e Pontociéncia — Aula dindmica: selecao natural

33


http://objetoseducacionais2.mec.gov.br/bitstream/handle/mec/17410/bdsv_5_exercicio_alvo_selecao_natural.swf?sequence=1
http://pontociencia.org.br/experimentos-interna.php?experimento=235&PILULAS+DE+CIENCIA+UFMG+SELECAO+NATURAL
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http://pontociencia.org.br/experimentos-interna.php?experimento=394&AULA+DINAMICA++SELECAO+NATURAL
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\y ) Atividades

Questionario

Apbs assistir aos 6 videos da sessdo Para saber mais, responda as perguntas:

a) Comparando-se os contetdos dos videos e das aulas da presente disciplina,
vocé conseguiu perceber em algum video e/ou atividade algum erro concei-
tual sobre evolucio?

b) Para cada video, destaque o que vocé achou mais interessante.

c) Escolha um dos videos e apresente simplificadamente (em até 400 palavras)
uma proposta de atividade didatica utilizando esse video em sala de aula para
abordar o tema evolucio
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