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Subtraindo os nobres que antipatizavam com o socialismo de Wallace, os ci-
entistas que zombavam do espiritualismo, os médicos que defendiam a va-
cinagao e os religiosos conservadores chocados pela evolugdo — veremos que
poucos restam para elogiar Wallace. Ndo é de se admirar que quase nos es-
quecemos de sua parte na tarefa.

— GARRETT HARDIN (1969), p. 15-6.

Por fim, fui obrigado a concluir que apenas a contemplagdo da Natureza
ndo é o suficiente para preencher o coragio e a mente do ser humano.
— HENRY WALTER BATES (1979 [1863, v. 2, p. 186]).

Provavelmente jamais teria me ocorrido a ideia para este artigo [‘Teoria
dos jogos e evolucdo da luta’] se eu nao tivesse visto um manuscrito |...]
escrito pelo doutor George Price [...]. Portanto, [...] caso a ideia tenha al-
gum valor, o mérito cabe ao doutor Price, nio a mim.

— JOHN MAYNARD SMITH (1979 [1972]), p. 33.

[Ndo quis ir para a inddstria), fazer sucrilhos mais crocantes, gasolina mais
potente, pldsticos mais baratos e antibidticos mais caros.
— CHARLES KEELING (apud Weiner 1992), p. 51.

Sob muitos aspectos, as plantas sio melhores como material para estudo de
populacdes — plantas permanecem paradas enquanto sdo contadas, ndo ha-
vendo necessidade de capturd-las, abaté-las, persegui-las ou estimd-las.

— JOHN L. HARPER (1977), p. 74.

Eu [...] era intoleravelmente pedante, séria e estudiosa e preferia a compa-
nhia de bebés, lama, drvores, fosseis, animais de estimagio e micrébios ao
mundo normal dos adultos. E ainda prefiro.

— LYNN MARGULIS (2001), p. 91.

Especulagdo evolutiva [...] pode ser considerado um hdbito relativamente
inofensivo, como comer amendoins, a menos que adquira a forma de uma
obsessao, quando entdo se torna um vicio.

— ROGER Y. STANIER (apud Woese 1987), p. 117.
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Duas palavras

Este livro redne artigos a respeito da vida e obra de 14 grandes cientis-
tas. Alguns nomes devem ser familiares ao leitor, como Alfred Russel
Wallace e Marie Curie; outros, no entanto, sdo pouco conhecidos fora da
arena cientifica. O caso de George Price é particularmente perturbador,
pois se trata de um autor ainda pouco conhecido mesmo dentro da co-
munidade cientifica. Todos eles, em maior ou menor extensao, direta ou
indiretamente, ajudaram a inventar a biologia moderna [DP.1].

Os capitulos estao arranjados de acordo com o ano de nascimento
(Cap. 1-4) ou falecimento (5-14) dos cientistas. Versoes anteriores dos
capitulos 5-14 foram publicadas como obitudrios, a comecar pelo de
John Maynard Smith, cujo titulo eu tomei emprestado para dar nome ao
livro. O capitulo 15 foi originalmente publicado como resenha. Aprovei-
tei as versdes originais [DP.2], mas promovi indmeras mudangas — reti-
fiquei erros e mal-entendidos, suprimi trechos inadequados e, sobretu-
do, acrescentei novas informagdes.

Todos os sitios eletronicos mencionados ao longo do livro foram vi-
sitados pela tltima vez em 10/2/2017.

[ O restante da pdgina foi suprimido, deliberadamente. ]

[6]



Capitulo 1

Alfred Russel Wallace

O ano de 2013 marcou o centendrio de falecimento do naturalista
britanico Alfred Russel Wallace [1.1], uma dos criadores da teoria da
evolugdo por sele¢do natural. Entre nds, a matéria ‘O resgate de Al-
fred Wallace’ [1.2], de Henrique Kugler, publicada na Ciéncia Hoje
On-line, registrou a efeméride.

ilho de Thomas Vere Wallace e Mary Ann Greenell, Alfred Russel

Wallace nasceu em Llanbadoc, vilarejo préximo a cidade de Usk, no
sudeste do atual Pais de Gales, em 8/1/1823. Foi o penultimo de nove ir-
maos: Elizabeth Martha (1808-1808), William (1809-1845), Elizabeth
(1810-1832), Frances (1812-1893), Mary Anne (1814-1822), Emma
(1816-1822), John (1818-1895), ele e Herbert Edward (1829-1851).

Até os cinco anos de idade, morou em Kensington Cottage (atual
Kensington House), a casa onde nasceu, situada as margens do rio Usk e
em cujos arredores teve os primeiros contatos com o mundo natural.
Em 1828, a familia foi para Hertford, terra natal da mie, ao norte de
Londres, onde ele comegou a ter uma educac¢io formal. Em 1835, a situ-
acdo financeira da familia sofreu um baque e, no inicio de 1837, ele teve
de abandonar a escola, indo morar com seu irmao John, que j4 trabalha-
va como carpinteiro, em Londres.

Encontrando um parceiro. Em meados de 1837, foi trabalhar com o
irmdo mais velho, William, no candado de Bedfordshire, em um empre-
endimento envolvendo agrimensura. Em 1841, ele e o irmdo foram para
Neath, no Pais de Gales. Em razdo do trabalho, cresceu o seu interesse
por histéria natural, sobretudo botinica — queria identificar as plantas que
via no campo. Passou a comprar livros de botéinica e a colecionar espé-
cimes. Dois anos depois, no entanto, os dois irméos tiveram de se sepa-
rar, pois os negdcios nao iam bem.

Em 1844, ap6s algum tempo desempregado, Wallace foi aceito como
professor em uma escola para criangas (Collegiate School), em Leicester,

[71
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Salinas. Trata-se de uma escala obrigatéria para todas as embarcacdes
que se destinam ao Pard, sendo o tnico porto que déd acesso a vasta regi-
ao banhada pelo Rio Amazonas. Salinas é um pequeno povoado que teve
sua origem numa missao jesuitica e fica situado alguns quilémetros a les-
te do Rio Pard. Nosso navio langou 4ncoras em alto mar, a uma distancia
de nove quilémetros da costa, pois a pouca profundidade da dgua na foz
do grande rio ndo permitia uma aproximag¢do maior. Em seguida foi
hasteado o sinal convencional pedindo um piloto. Foi com um profundo
interesse que meu companheiro e eu — ambos dvidos para apreciar as be-
lezas de um pais tropical — contemplamos a terra onde pelo menos eu
iria passar onze dos melhores anos de minha vida. Na direcao do leste
as terras nada apresentavam de notavel, mostrando-se apenas levemente
onduladas, com dunas de areia e drvores esparsas; para o oeste, porém,
podiamos ver com a ajuda da luneta do capitéo, e estendendo-se na dire-
¢do da embocadura do rio, uma longa linha de vegetacao elevando-se
praticamente da dgua, formada por uma densa massa de altas arvores,
que se iam repartindo em grupos e finalmente se transformavam em dar-
vores isoladas & medida que se perdiam na distancia. Nessa dire¢ao fica-
vam os limites da grande floresta primitiva, caracteristica da regido, que
contém tantas maravilhas em seu seio e cobre a superficie do pais numa
extensdo de trés mil quildmetros, a partir daquele ponto até o sopé dos
Andes.

Trabalharam juntos alguns meses. A partir de junho de 1849, porém,
passaram a viajar separados, explorando regides distintas (ver Cap. 1).
Wallace permaneceu na Amazodnia até 1852, enquanto Bates ficaria mais
sete anos, indo embora (adoentado) apenas em 1859. Este dltimo enviou
a Inglaterra uma rica colecao de histéria natural, com milhares de exem-
plares, sobretudo ‘insetos’ (artrpodes em geral), além de ‘répteis’ (rép-
teis e anfibios), aves, mamiferos etc.

Uma suspeita e um erro historico. A riqueza e a qualidade do material
colecionado por Bates, boa parte dele coletado nos arredores de Vila de
Ega (Tefé), o seu ‘quartel-general’ durante os quatro anos e meio que
passou no Alto Amazonas, fez dele um coletor respeitado. Outro fator
que contribuiu para o seu reconhecimento ainda em vida foi a publica-
¢ao do livro Um naturalista no rio Amazonas [2.2], cuja 12 edicdo apare-
ceu em 1863. Além de oferecer um relato de suas experiéncias, a obra
deixa transparecer o encantamento do autor pelos trépicos americanos,
bem como a simpatia que ele passou a nutrir pelos habitantes da regido,
algo pouco comum entre os visitantes europeus daquela época.



Capitulo 3

Marie Curie

Em 1911, uma obstinada cientista, mae de duas filhas e ji entdo vid-
va, era agraciada com o Prémio Nobel de Quimica [3.1]. Um feito e
tanto, sem duvida; por incrivel que pareca, no entanto, nio era um
feito inédito: oito anos antes, ela havia sido laureada com o Nobel de
Fisica. Seu nome: Marie Sklodowska-Curie, ou simplesmente Marie
Curie, como se tornou conhecida mundo afora.

aria Salomea Sklodowska — ‘Maria’ veio da avé materna e ‘Salo-

mea’, da avé paterna — nasceu em Varsdvia, em 7/11/1867. Filha
de um casal de professores, Wladyslaw e Bronislawa Sklodowski, era a
cagula de cinco irmaos: Zofia (1861-1876), J6zef (1863-1937), Bronislawa
(1865-1939), Helena (1866-1961) ¢ ela.

A despeito das restricdes financeiras, as criangas cresceram em uma
atmosfera intelectual — além dos pais, o avd paterno, Jozef Sklodowski,
havia sido professor.1 A histéria familiar, no entanto, foi marcada pelas
perdas precoces: a morte de Zofia, vitima de tifo, e a da mae, tuberculo-
sa, dois anos depois. Os quatro filhos foram criados pelo pai.

Apos concluir o ensino secunddrio, Maria Salomea prosseguiu os es-
tudos em uma institui¢do clandestina — a Universidade de Vars6via nao
aceitava mulheres. Em 1891, foi para Paris. Anos antes, com a sua ajuda,
a irma mais velha, agora uma médica casada, havia trilhado o mesmo
caminho. Morou com Bronislawa e o marido algum tempo, mas decidiu
alugar um sétdo, mais perto da universidade, indo morar sozinha [3.2].
Em 1893, obteve um diploma em Fisica e, no ano seguinte, em Matema-
tica. Em 1894, conheceu o ji renomado fisico francés Pierre Curie
(1859-1906) — ele e o irmdo, Paul-Jacques (1856-1941), haviam desco-
berto a piezeletricidade.2 Marie e Pierre se casaram em 1895; o casal teve
duas filhas, Iréne e Eve Curie.

' Para detalhes sobre os Curie, ver http://en.muzeum-msc.pl/.
? Formagao de carga elétrica provocada pela aplicacio de uma tensio mecanica.

[25]
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cies animais? Mais especificamente, como o cuidado parental poderia ter
se estabelecido na espécie humana? E como explicar a origem de grupos
familiares? Estas e outras questdes semelhantes continuam sendo objeto
de estudo e pesquisa (fig. 4.1).
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Figura 4.1 Modelando a evolugao do altruismo (Wensele-
ers et al. 2010). a) Aptiddo modulada por vizinhos: o por-
tador do genétipo altruista (esfera clara) recebe beneficios
(b, setas retas) de outros portadores (cinza escuro), cujo
comportamento é expresso em contextos sociais; se o in-
dividuo focal também manifestar o cardter, um custo di-
reto (— ¢, seta curva) recai sobre sua aptidao. b) Aptidao
inclusiva: o portador que expressa o genétipo altruista (es-
fera escura) paga um preco (— ¢), mas promove beneficios
(b) entre vizinhos, alguns dos quais podem ser portadores
do mesmo gendtipo. ¢) Selegio em multiplos niveis (ver
Cap. 11): cooperadores (esferas escuras) estdo em desvan-
tagem dentro dos grupos (W), pois sdo explorados pelos
trapaceiros (brancas), mas grupos com mais cooperadores
sdo mais produtivos, o que gera um componente positivo
(B) na selegdo entre grupos.

Deparou-se entdo com as ideias de William D. [Donald] Hamilton
(1936-2000) (ver Grafen 2004). Pouco antes, o bi6logo inglés havia pu-
blicado um artigo (Hamilton 1964) — hoje, um cldssico — sobre a evolu-
¢do0 do altruismo. Price ficou intrigado com o que leu e, em marco de
1968, enviou uma carta ao autor. Hamilton respondeu prontamente e,
apos o seu regresso de uma viagem ao Brasil, os dois se encontraram.

Em junho de 1968, Price foi recebido no Laboratério Galton, do Co-
légio Universitdrio de Londres (UCL, na sigla em inglés). C. [Cedric] A.
[Austen] B. [Bardell] Smith (1917-2002) [4.2] — matematico e geneticista
inglés com quem Hamilton havia trabalhado na pés-graduagdo — o apre-
sentou ao chefe do departamento e este o contratou. A partir de entao,



Capitulo 5

John Maynard Smith

Um dos gigantes da biologia ao longo da segunda metade do século
20, autor de uma obra rica e influente, Maynard Smith (sem hifen)
ainda é relativamente pouco conhecido entre nds. O bidlogo inglés
faleceu em casa, em 19/4/2004, aos 84 anos.

Filho cagula de Sidney Maynard Smith, um renomado cirurgido mili-
tar, e Isabel Mary Pitman, oriunda de uma familia abastada, John
Maynard Smith nasceu em Londres, em 6/1/1920. (Sua irma3, Isabel ‘Val’
Valentine, falecida no inicio de 2016, nasceu em 1919.)

Em 1928, apds a morte do pai, eles se mudaram para a regido de Ex-
moor, no sudoeste da Inglaterra, terra natal da familia da mae. (No inver-
no, eles iam para o condado de Berkshire, perto de Londres.) Foi no meio
rural que o pequeno John se envolveu com histdria natural, tornando-se
um eximio observador de aves. Iniciou os estudos universitdrios na Fa-
culdade Trinity, em Cambridge, obtendo um diploma de engenheiro em
1941. No mesmo ano, casou com Sheila Matthew (1918-2005); o casal
teve trés filhos, Anthony, Carol e Julian. (Graduada em matemética, em
1940, pela Faculdade Girton, também em Cambridge, Sheila teve carrei-
ra propria, atuando em diferentes dreas da biologia, antes de se dedicar
exclusivamente a familia.)

Durante a 1 Guerra, JMS trabalhou em uma empresa aerondutica.
Em 1947, insatisfeito com o emprego, voltou a estudar. Ingressou no
Colégio Universitdrio de Londres (UCL, na sigla em inglés), obtendo um
segundo diploma de graduagdo (1951). Iniciou em seguida uma pés —
jamais concluida (Charlesworth 2004) —, estudando genética de moscas
drosdfilas sob a supervisio do naturalista e polimata britinico J. [John]
B. [Burdon] S. [Sunderson] Haldane (1892-1964), por quem ji nutria
grande admiracio [5.1].

O legado de um gigante. Em 1952, Peter B. [Brian] Medawar (1915-
1987) [5.2], entdo chefe do Departamento de Zoologia, o convidou a

[371]
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em linhagens vivendo em alopatria, resultou em alguma incompatibili-
dade entre os cariétipos. Assim, quando duas ou mais linhagens entra-
ram em contato, estavam dadas as precondi¢des para que a selecdo pro-
movesse a segregacao e, por fim, a especiagdo por reforgo.

Coda. O papel de Mayr na histéria da biologia ndo foi exatamente o de
um inovador, como ele préprio parecia estar ciente (Provine 2005). Escri-
tor prolifico e longevo, ele talvez fosse mais bem descrito como um articu-
lador, tanto em termos académicos (e.g., reunindo e divulgando informa-
¢oes dispersas na literatura) como politicos (e.g., assumindo cargos de che-
fia e participando de comités de avaliacao).

Nos moldes do bolo da fig. 6.2, por exemplo, nao é dificil perceber que
o seu legado abriga tanto fatias como camadas. No primeiro caso, caberia
lembrar que ele foi autor de um sem-ntimero de obras ornitoldgicas, des-
de os tempos de Berlim até os tltimos anos de sua vida — o livro The birds
of Northern Melanesia (Oxford, Oxford UP, 2001), em coautoria com o
zoblogo estadunidense Jared [Mason] Diamond (nascido em 1937), seria
um exemplo. No segundo caso, poderiamos reunir os escritos que tratam
de aspectos histdricos e filoséficos da biologia (e.g., Mayr 1998, 2005).

Um marco do envolvimento dele com questdes epistemoldgicas foi o
artigo ‘Cause and effect in biology’ (Mayr 1961), no qual os diferentes
enfoques da pesquisa bioldgica (camadas do bolo; fig. 6.2) foram reuni-
dos em dois campos: biologia funcional e biologia evolutiva. O primeiro,
chamado também de biologia das causas imediatas, procura explicar co-
mo os itens bioldgicos operam e, para isso, busca descobrir os mecanis-
mos fisioldgicos subjacentes a eles. O segundo campo, referido também
como biologia das causas remotas, visa explicar por que os itens bioldgi-
cos sao do jeito que sdo e, nesse sentido, tenta identificar o valor adapta-
tivo deles [6.7]. Na época, a epistemologia ainda era um campo domina-
do por fisicos (ver Bunge 1980). Obras tratando da natureza do conhe-
cimento bioldgico comecariam a ganhar maior expressio alguns anos
depois (e.g., Ghiselin 1969; Monod 1971; Hull 1975).

I E rnst Mayr faleceu em uma casa de repouso, em Bedford, cidadezinha
préxima a Cambridge (Massachusetts). Era vitvo. Além das duas fi-
lhas, deixou netos e bisnetos. m
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car mudangas climdticas. Um dos primeiros a levar essa hipdtese a sério
foi o quimico sueco Svante Arrhenius (1859-1927), laureado com o No-
bel de Quimica em 1903. Tendo como ponto de partida as ideias de Je-
an-Baptiste Fourier (1768-1830), matematico e fisico francés, para quem
a atmosfera funcionaria de modo semelhante a uma estufa, mantendo o
ar em seu interior aquecido, Arrhenius investigou o que poderia ocorrer,
caso a concentra¢do de CO, aumentasse.
Nas palavras de McKibben (1990, p. 20; grafia original):

Ao estudar as primeiras décadas da Revolugdo Industrial, ele compreen-
deu que 0 homem estava queimando carvdo num ritmo sem preceden-
tes, “levando nossas minas de carvdo a se evaporarem no ar”. [...] Mas
foi Arrhenius, utilizando medi¢des de radiagdo infravermelha da lua
cheia, quem fez os primeiros calculos dos possiveis efeitos da acelerada
producido de di6éxido de carbono pelo homem. A temperatura global
média, ele concluiu, aumentaria até nove graus Fahrenheit (4,5 graus
Celsius) se a quantidade de diéxido de carbono no ar dobrasse, em rela-
¢30 ao seu nivel pré-industrial.

Naquela época, os riscos de um aquecimento global soavam como al-
go remoto, de sorte que as discussdes em torno do assunto permanece-
ram nas sombras [7.6]. Em 1938, o engenheiro e inventor inglés Guy
Stewart Callendar (1898-1964) publicou um artigo relacionando a esca-
lada na temperatura com o aumento na concentragdo de CO,. A maioria
dos estudiosos, porém, considerou tais conclusdes como precipitadas. O
fato de o vapor d’dgua ser bem mais abundante fez também com que
muitos creditassem ao CO, um papel meramente secundario.

Aquecimento global. O quadro comegou a mudar em 1956, quando o
fisico canadense Gilbert Plass (1921-2004) publicou seus estudos sobre a
absor¢do de radiagdo por substincias presentes na atmosfera. Embora
seja transparente a luz do Sol, a capacidade de reten¢ao energética do
CO, é superior a de outros gases. Assim, quanto maior o teor desse gds
na atmosfera, mais intenso devera ser o efeito estufa.

Foi nesse contexto que o gedlogo estadunidense Roger Revelle (1909-
1991) e o fisico-quimico austriaco Hans Suess (1909-1993), ambos entdo
no Instituto Scripps de Oceanografia (SIO, na sigla em inglés), em San
Diego (Califérnia), publicaram um artigo (Revelle & Suess 1957) que a-
judaria a mudar de vez o nosso modo de ver a questdo. Nesse artigo, tra-
tando do comportamento em larga escala do CO, antropogénico, eles
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As leituras tiveram inicio em margo de 1958. Os valores obtidos dia-
riamente sdo integrados depois em médias mensais. Entre 1958 e 1964,
no entanto, falhas técnicas (e.g., falta de energia) impediram que vdrias
leituras fossem realizadas, comprometendo a obten¢iao de cinco médias
mensais (junho e outubro de 1958; fevereiro, marco e abril de 1964). A
partir de 1964, os problemas nao se repetiram e, desde entdo, as leituras
vém sendo feitas didria e ininterruptamente. A primeira média, relativa a
marco de 1958, cravou 315,71 ppm.
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Figura 7.2 Médias mensais na concentragio do CO,
atmosférico (eixo vertical, em ppm), de marco de 1958
a junho de 2016 [7.9]. A partir de setembro de 2017,
todas as médias deverdo ficar acima de 400 ppm. No
detalhe, vé-se o trecho inicial da série, cada ponto cor-
respondendo a um més, sendo que os pontos cheios
indicam as médias de dezembro (1958-1961).

A representagdo gréfica das médias mensais — comumente referida
como curva de Keeling — mostra a existéncia de dois niveis simultaneos
de varia¢do. O primeiro é a oscilacio sazonal (grafico menor da fig. 7.2),
determinada pela sucessdo das estagdes — a concentragdo de CO, decres-
ce durante o verdo (de julho a setembro, no hemisfério Norte), em razao
da elevagdo nataxa de crescimento dos organismos fotossintetizantes,
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alguns daqueles que foram capturados e marcados na primeira sessdo) e
os ‘novos’ (i.e., individuos sem marcas, capturados pela primeira vez na
segunda sessdo). Ao final da segunda sessdo, os dados obtidos sdo entdo
utilizados para estimar o tamanho populacional (N).

Para tanto, presume-se que a rela¢do entre o nimero de individuos
capturados na primeira sessdao (C,) e o total de individuos presentes (N)
seja diretamente proporcional a rela¢do entre o nimero de individuos
recapturados (R) e o total de individuos capturados na segunda sessdao
(C,) — em simbolos, C,/N = R/C,, de onde N = (C, x C,) / R. O tamanho
da populagdo (N), portanto, ¢ igual ao ndmero de individuos capturados
na primeira sessdo vezes o nimero de individuos capturados na segunda,
dividindo-se o produto pelo ntimero de individuos recapturados na se-
gunda sessdo [8.9].

Tabelas de vida. Embora a construcio de tabelas de vida para popula-
¢oes humanas tenha uma histéria relativamente longa, retrocedendo ao
menos até a Roma Antiga (Hutchinson 1981) — o que ndo é bem uma
surpresa, dadas as implica¢des politicas e econdmicas das informagdes
demogrificas —, sua utilizagdo em popula¢des animais ou vegetais é bem
mais recente (e.g., Deevey 1947, Harper & White 1974; ver Begon et al.
2007, Gurevitch et al. 2009).

Além de recente, a literatura sobre o assunto é um tanto tendenciosa,
visto que a maioria dos trabalhos publicados privilegia (i) espécies de re-
gides temperadas; e (ii) espécies de interesse econdmico, como pragas
agricolas e vetores de doenca (para uma revisao, ver Cornell & Hawkins
1995). Nao surpreende, portanto, que o nosso conhecimento a respeito
da demografia de populagdes tropicais ainda seja incipiente. Todavia,
nao deixa de ser uma situag¢do intrigante, afinal conduzir censos periodi-
cos exige pouco mais do que ldpis, papel e... paciéncia.

Tabelas de vida visam apreender e expressar os padrdes de sobrevi-
véncia de uma popula¢do. H4d mais de um modo de se obter dados para
isso. Um deles é acompanhar uma coorte (= conjunto de individuos
nascidos em uma mesma data ou época), desde o nascimento até a mor-
te do dltimo sobrevivente (tabela de vida horizontal). Isso ndo sendo pos-
sivel, como muitas vezes ndo é, pode-se conduzir censos periddicos, con-
tando-se entdo os individuos encontrados em diferentes estdgios ou clas-
ses etdrias (tabela de vida vertical). Com os dados apropriados em maios,
é possivel avaliar tanto o impacto relativo de diferentes fontes de morta-
lidade (e.g., patégenos, predadores, parasitdides) como a susceptibilida-
de dos viérios estratos da populagdo (e.g., ovos, larvas, pupas e adultos).
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mos de autoecologia ou no ambito do exame de interagdes com outros
organismos), ainda sdo raros entre nds os exemplos de estudos envol-
vendo a demografia foliar de espécies nativas (e.g., Santos 2000). Trans-
corridos 40 anos desde a publicagdo de Population biology of plants, ndo
seria exagero dizer (parafraseando Harper) que a nossa compreensio da
biologia de plantas tropicais ainda carece de estudos demograficos.
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Figura 10.2 Estrutura etdria de uma populagio de folhas de
Solanum cernuum, entre janeiro de 1984 e junho de 1985
(Costa 1991). A classe 0 expressa o numero de folhas nasci-
das a cada més como um percentual do total de folhas pre-
sentes naquele més. A classe 5+ abriga folhas com 5 ou
mais meses de idade. De um més para o outro, cada seg-
mento das barras sobe um degrau na pilha, até ser absorvi-
do pela classe 5+ (as elipses acompanham o caso da coorte
de mar¢o de 1984). Entre janeiro e abril de 1984, a estrutu-
ra etdria foi simplificada, visto que a idade das folhas pre-
sentes no inicio do trabalho era desconhecida.

Coda. Nos dltimos anos, Harper enfrentou graves problemas de sad-
de — um enfisema e, mais recentemente, uma leucemia —, mas continuou
ativo e atualizado. Quando faleceu, estava escrevendo suas memorias.

John Harper faleceu em casa, em Exeter, para onde ele e a esposa ha-
viam se mudado em 1997. Deixou vitva, os trés filhos e sete netos, além
de uma grande legido de amigos e admiradores. m
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Sele¢do em multiplos niveis. Ao longo de quase 20 anos, a sele¢do de
grupo sobreviveu como um ponto de vista minoritario, quase marginal.
Apenas uns poucos ‘teimosos’ continuaram a explorar as possibilidades
(e.g., Wilson 1975; Wade 1977). Foi entdo que, a partir da segunda me-
tade da década de 1980 e, mais intensamente, a partir de meados da dé-
cada de 1990, a situagdo comecou a mudar (Borrello 2005; Wilson &
Wilson 2007). O assunto voltou a ser intensamente discutido, agora co-
mo parte de uma engrenagem conceitual mais ampla e sofisticada, refe-
rida hoje como selecao em miltiplos niveis (fig. 11.2b).

De acordo com o novo ponto de vista, a selecio poderia operar si-
multaneamente em mais de um nivel de organiza¢io (genes, individuos,
grupos etc.), embora continue em aberto saber sob que circunstincias e
até que ponto um dos niveis predominaria sobre os demais [11.6]. Sele-
¢ao operando entre entidades de determinado nivel tende a promover a
evolugdo de adaptagdes proprias daquele nivel. Assim, do mesmo modo
como estamos habituados a tratar certos caracteres (morfoldgicos, fisio-
l6gicos, comportamentais) como adapta¢des préprias do individuo, seria
igualmente valido falar em adapta¢des préprias do grupo (Gardner &
Grafen 2009). Nao custa lembrar: para que a sele¢do opere, é necessdrio
apenas que haja variacao na aptidao de entidades (e.g., organismos indi-
viduais ou grupos de individuos) que integram um mesmo nivel de or-
ganizacdo (fig. 11.3).

Cabe ressaltar que o ponto de vista defendido por Williams dava én-
fase aos niveis mais fundamentais (selecdo génica, sobretudo), mas nao
negava que a selecdo possa ocorrer em outros niveis. Segundo ele, a sele-
¢ao acima do individuo deve ser rara e fraca — levando-se em conta as
precondigbes para que tal processo ocorra — e, portanto, de alcance e
importincia limitados. Na compara¢io entre individuos e grupos, por
exemplo, podemos esperar que a selecdo seja mais comum e intensa en-
tre os primeiros. H4 motivos para isso. O primeiro deles é que a delimi-
tagdo fisica é obviamente mais efetiva no plano individual — a migragao
intergrupal, por exemplo, tende a dissolver a integridade de grupos ou
populagoes. Outro motivo é que o tempo de vida dos individuos tende a
ser bem inferior ao tempo de dura¢io dos grupos; os primeiros, portan-
to, estdo sujeitos a um nimero de ‘rodadas’ seletivas superior ao dos ul-
timos. Em suma, ndo obstante o conceito de selecdo em multiplos niveis
oferecer uma visao mais pluralista do processo evolutivo, o individuo se-
gue sendo o nivel mais corriqueiro de discriminacdo, razao pela qual a
maioria das adapta¢des deve se manifestar nesse nivel.
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Figura 11.3 Evolugdo adaptativa depende

de multiplicagdo (M), transmissdo (T),

variacdo (V) e aptiddo (W). a) Popula- z
O

¢do cresce ao longo de sucessivas gera- T+V Z
¢des, mas nao evolui. b) Populagdo cres-

ce e evolui, mas erraticamente, pois ndo
hd correlagdo entre caracteres fenotipi-
cos e o contexto — sobrevivéncia e re-

produgio variam aleatoriamente. ¢) Evo-
lucdo adaptativa: populacdo cresce e
evolui de modo adaptativo — a cor cinza
é dita ser adaptativa, pois as esferas dessa
cor tém chances privilegiadas de sobre- k M /

vivéncia e reproducio.

Cooperagio, altruismo, sexo. George Williams tinha particular inte-
resse por fendmenos bioldgicos aparentemente ndo adaptativos, como a
senescéncia e a menopausa. Também escreveu sobre o comportamento
cooperativo, o altruismo e a reprodugdo sexuada.

O altruismo, por exemplo, levanta questdes importantes. Afinal, se os
padrdes comportamentais foram moldados pela selecdo operando entre
individuos, como poderiamos explicar a ocorréncia de comportamentos
altruistas, por meio dos quais a agdo de um individuo beneficia a outros,
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tulos de livros e indmeros artigos. Vérios dos seus livros ganharam uma
versdo brasileira, incluindo O planeta simbidtico (Margulis 2001), Cinco
reinos (32 ed., Margulis & Schwartz 2001), O que é vida?, O que é sexo? e
Microcosmos — os trés tltimos escritos em coautoria com o filho mais ve-
lho, Dorion Sagan (Margulis & Sagan 20024, b, 2004).

Sou de opinido que Cinco reinos é uma obra indispensavel para estu-
dantes e profissionais da drea, sem deixar de ser acessivel ao leitor co-
mum. (A editora responsével pela edi¢do brasileira nao parece pensar as-
sim, a julgar pela inexisténcia de uma versao da 42 edigdo [12.1].) Ainda
no ambito da literatura técnica, cabe mencionar Handbook of Protoctista
(Boston, Jones, 1990), um tratado monumental sobre os protistas [12.2]
— ou protoctistas, como preferia —, do qual ela foi um dos organizadores.
Quando ela faleceu, uma segunda edicio desse livro, fora de catdlogo hd
vérios anos, ja estava no forno.

Os micro-organismos sempre foram uma paixdo, como Margulis fa-
zia questdo de frisar (Margulis 2001, p. 31; grafia original):

Inscrevi-me como estudante de pds-graduacao no departamento de ge-
nética da Universidade da Califérnia em Berkeley em 1960. Embora eu
tivesse 22 anos e ja fosse mée de dois garotos insistentemente ativos, meu
entusiasmo pela busca da genética celular e pela evolugdo [dominava]
qualquer idéia de me tornar dona-de-casa em tempo integral. Mais do
que maridos, sempre desejei ter filhos. Ao contrdrio de meus pais, eu a-
chava uisque e cigarros, poquer e bridge, reunides e politica, fofocas e
golfe insuportavelmente chatos. Eu, por outro lado, era intoleravelmente
pedante, séria e estudiosa e preferia a companhia de bebés, lama, arvores,
f6sseis, animais de estimacao e micrébios ao mundo normal dos adultos.
E ainda prefiro.

Com exce¢do dos virus [12.3], todos os organismos conhecidos —
bactérias, protistas (protozodarios e varios tipos de algas), animais, fungos
e plantas (embridfitas, algas verdes e vermelhas) — sdo formados de célu-
las. Existem, contudo, dois tipos distintos de células, as procariéticas (ti-
po encontrado em bactérias e arqueias; ver Cap. 14) e as eucariéticas (de-
rivadas das procaridticas e presentes nos demais seres vivos).

Células procariodticas vs. eucaridticas. Alguns eventos-chave marca-
ram a histéria da vida, incluindo os seguintes [12.4]: (i) a Terra foi for-
mada hd 4,56 bilhdes de anos; (ii) os primeiros seres vivos surgiram hd
(no minimo) 3,9 bilhoes de anos; (iii) nos 2 bilhdes de anos seguintes, o
planeta foi ocupado (exclusivamente, ao que parece) por seres procario-
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gostoso com a crescente importincia atribuida a genética de populagdes,
Mayr virou-se contra o trabalho de alguns pioneiros, especificamente Fi-
sher, Haldane e Wright (ver Cap. 11).

Em suas palavras (Mayr 1959, p. 2; tradugao livre):

A mudanga evolutiva foi apresentada [pela genética de populagdes] es-
sencialmente como uma entrada ou saida de genes, como a adigao de al-
guns feijoes em um saco de feijoes e a retirada de outros. [...]

A mim me parece que a principal importincia da teoria matemadtica foi
que ela deu rigor matemadtico a afirmac¢des qualitativas feitas muito ante-
riormente. [...] Contudo, eu talvez devesse deixar que os préprios Fisher,
Wright e Haldane mostrassem o que eles julgam que sejam as maiores
contribui¢oes deles.

Mayr passou a se referir ao trabalho daqueles tedricos como ‘genética
do saco de feijoes’ (beanbag genetics) (e.g., Mayr 1998). Nio seria a dlti-
ma vez que uma opinido enviesada sua daria origem a uma acalorada
discussdo (ver Gunawardena 2014). Alguns anos depois, Haldane termi-
nou escrevendo uma resposta (Haldade 1964). Wright ficou chocado
com o episddio e o seu relacionamento com Mayr, até entdo amigavel,
azedou (Provine 1989). (Em 1984, voltando de uma viagem a Itilia,
Wright confidenciou a Crow que o valor do prémio que acabara de rece-
ber diminuiu muito depois que ele soube que Mayr havia sido agraciado
no ano anterior — ver Crow 2009).

“Por que reverenciar o Jim?”. Além de professor e pesquisador, James
Crow atuou em outras esferas do servigo publico, participando de comi-
tés e conselhos gestores, tanto em ambito nacional como internacional;
assumiu vérios cargos administrativos, dentro e fora do meio académico
(Abrahamson 2012).

Recebeu diversas honrarias e homenagens ao longo da vida. Uma das
mais significativas talvez tenha sido a adog¢do de seu nome para batizar o
J. F. Crow Institute for the Study of Evolution, um centro multidisciplinar
de pesquisa, ensino e extensdo da Universidade de Wisconsin, criado em
janeiro de 2010. Em dezembro de 2011, a revista Genetics, com a qual ele
colaborava desde a década de 1940, anunciou que publicaria uma série
de artigos em sua homenagem.

Segundo os editores (Turelli & Langley 2011, p. 1127; tradugéo livre):

Com este nimero, nds iniciamos uma série de artigos ‘Perspectivas &
Revisdao’ em reveréncia ao nosso colega James F. Crow, que, junto com
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vam refletir a histéria da vida. O mais conhecido deles foi o do naturalis-
ta alemado Ernst [Heinrich Philipp August] Haeckel (1834-1919). O sis-
tema genealdgico de Haeckel, publicado no 2° volume do livro (em ale-
mio) Morfologia geral dos organismos (Berlim, G. Reimer, 1866),’ reco-
nhecia trés reinos: o dos animais, o dos vegetais e o dos protistas. Este ul-
timo abrigava grupos ‘problemdticos’, como as esponjas e os fungos, a-
1ém dos micro-organismos conhecidos na época.

Um sistema verdadeiramente moderno s6 apareceria na primeira
metade do século 20. Em 1938, o bidlogo estadunidense Herbert F.
[Faulkner] Copeland (1902-1968) publicou em artigo uma versao inicial
de um sistema de quatro reinos. Anos depois, uma versao revisada apa-
receu no livro The classification of lower organisms (Palo Alto, Pacific Bo-
oks, 1956)," contendo entdo os seguintes reinos: Mychota (= Monera;
bactérias, extraidas dos ‘protistas’ de Haeckel, incluindo as cianobacté-
rias), Protoctista (= Protista; protozodrios, a maioria das algas e fungos),
Plantae (embridfitas e algas verdes) e Animalia (animais).

Em 1969, tendo o sistema de Copeland como ponto de partida, o
bidlogo estadunidense Robert H. [Harding] Whittaker (1920-1980), cu-
jo legado inclui ainda importantes trabalhos em ecologia, publicou um
sistema de classificacdo no qual os seres vivos estdo arranjados em cinco
reinos. Teriamos entdo moneras (bactérias), protistas, fungos (extraidos
dos ‘protoctistas’ de Copeland), animais e plantas. Com algumas modifi-
cagoes, o sistema de Whittaker continua de pé (e.g., Margulis & Schwartz
2001), embora tenham surgido algumas outras propostas (e.g., Cavalier-
Smith 2004) e uma delas possa vir a substitui-lo.

A despeito das diferencas, os sistemas de Copeland e Whittaker estao
assentados sobre 0 mesmo principio: hd uma dicotomia fundamental na
histéria da vida — procariontes vs. eucariontes — e isso deveria estar retra-
tado nos sistemas de classificacio.

Falsa dicotomia. Em 1977, Woese & Fox (1977) divulgaram as pri-
meiras evidéncias em favor de um modelo radicalmente novo para a ar-
vore da vida. Segundo eles (p. 5088; traducdo livre):

Dividir o mundo vivo em Prokaryotae e Eukaryotae tem servido, antes de
tudo, para obscurecer o problema sobre quais agrupamentos atuais re-
presentam os diversos ramos primordiais provenientes da linha de des-
cendéncia comum. A razio é que eucarioto/procarioto ndo é primaria-

* Disponivel em https://archive.org/details/generellemorphol02haec.
* Disponivel em https://archive.org/details/classificationof00cope.
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Trata-se enfim de uma amostra tendenciosa. Basta ver que quase a
metade dos 329 ensaios — tidos como os ‘mais importantes’ — aborda a
vida e obra de matematicos (101 ensaios) ou fildsofos (52). Distor¢ao
semelhante ocorre nas ciéncias naturais: 56 ensaios tratam de fisicos e
outros 21, de astronomos; em comparagao, sdo apenas 17 quimicos, sete
geocientistas e 34 bidlogos. Estranhamente, entre os nomes que ficaram
de fora, encontramos cientistas que trabalharam ou viveram no pais,
como foi o caso de Fritz Miiller e Eugen Warming (1841-1924). Quer di-
zer, embora Miiller e Warming tenham sido incluidos no DSB, os edito-
res do DBC acharam melhor deixa-los de fora...

Apesar de graves e grosseiros, nenhum desses problemas ¢ insuperavel.
Espero, portanto, que os editores do DBC continuem trabalhando duro e
assim, quem sabe, em futuro préximo, possam oferecer ao leitor brasileiro
algum material suplementar que venha remediar as distor¢des presentes
nesses trés primeiros volumes. m



Apéndice

Com quantos ovos se faz uma borboleta? Como foi dito no Cap. 8, o
impacto e a importancia relativa das fontes de mortalidade que incidem so-
bre uma populagao podem ser investigados por meio da andlise de tabelas
de vida. Estive envolvido em investigacdes desse tipo em 1984-1985 e 1999-
2000. Em ambos os casos, um dos objetivos era descrever os padrdes de so-
brevivéncia dos imaturos da borboleta Hypothyris ninonia [A.1]. No que se-
gue, apresento e discuto alguns resultados da primeira pesquisa.

Na Reserva Bioldgica do Pogco D’Anta (ver nota 10.7), fémeas grévidas de
Hypothyris depositam seus ovos (um ou dois de cada vez) na face inferior
das folhas de suas plantas hospedeiras, a mais abundante das quais era o
brago-de-preguica (Solanum cernuum). Ovos e larvas sdao atacados por um
rol variado de inimigos naturais — ovos: microvespas, formigas e besouros;
larvas: moscas, vespas, percevejos e aves. Embora costumem transitar entre
as folhas a medida que crescem, as larvas permanecem se alimentando e oca-
sionalmente empupam na planta onde eclodem.

Entre janeiro de 1984 e junho de 1985, foram feitas vistorias periédicas
em plantas do brago-de-preguica. Em cada vistoria, registrei o numero e a
posi¢do dos imaturos; no caso das larvas, registrei também o estddio e o
comprimento. Como foi possivel reconhecer ovos e larvas individuais, ima-
turos desaparecidos entre visitas sucessivas foram tratados como mortos e a
proporcao deles vista pela tltima vez em determinada etapa foi adotada co-
mo sendo igual a taxa de mortalidade naquela etapa. Por exemplo, se 40 o-
vos foram encontrados em uma visita, 10 dos quais foram reencontrados na
visita seguinte (ainda como ovos ou jd como larvas), a taxa de mortalidade
dos ovos naquele periodo foi de 75% (=40 — 10 / 40).

Examinando uma tabela de vida. Ao final dos 18 meses de trabalho de
campo, 878 imaturos foram contabilizados. Excluindo 20 ovos coletados ou
danificados durante as vistorias, foram construidas tabelas de vida trimes-
trais (de JEM/1984 a AMJ/1985) para 858 imaturos. No que segue, porém,
esses resultados foram combinados em uma tnica tabela (tab. A.1), obser-
vando-se de imediato que (i) 623 imaturos morreram no estagio de ovo; (ii)
233 morreram em algum estddio larval (L1-L5); e (iii) dois imaturos conse-
guiram empupar (uma pupa foi morta por um parasitoide, a outra deu ori-
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Notas

[Duas palavras] DP.1. Outros grandes
inventores da biologia moderna falece-
ram entre 2004 e 2013 — e.g., Francis
Crick (v. Cap. 11), Knut Schmidt-
Nielsen (1915-2007), Thomas Eisner
(1929-2011) e Frangois Jacob (1920-
2013). Nove cientistas aqui incluidos
sdo autores de livros que se converte-
ram em referéncias-chave; eis o mais
citado de cada um deles (Google Aca-
démico https://scholar.google.com.br):
Population biology of plants (Harper),
12,6 mil citagdes; Animal species and
evolution (Mayr), 10,7 mil; Evolution
and the theory of games (Maynard Smi-
th), 10,2 mil; Adaptation and natural
selection (Williams), 8,4 mil; Ecological
methods (Southwood), 8,1 mil; An in-
troduction to population genetics theory
(Crow), 5,9 mil; Origin of eukaryotic
cells + Symbiosis in cell evolution (Mar-
gulis), 3,7 mil; The origins of life on the
earth (Miller & Orgel 1974), 1,1 mil; e
The genetic code (Woese), 760.

DP.2. Versoes anteriores dos capitulos
e algumas notas foram publicadas em
meio impresso ou eletréonico. Meio
impresso: (i) capitulos 2, 5, 7, 9, 10
(parte) e 11 e notas 6.7 (parte) e 11.4,
na Ciéncia Hoje (http://www.cienciaho
je.org.br/); (ii) cap. 4, em Histéria, Ci-
éncia, Sanide — Manguinhos (http://
www.scielo.br/); (iii) cap. 6 (parte), na
Eco-21 (http://www.eco2l.com.br/); e
(iv) cap. 15, em Cadernos de Saiide Pii-
blica (http://www.scielo.br/). Eletroni-
co: (i) capitulos 1, 3 e 12-14 e nota 1.7,
no Observatério da Imprensa (http://
observatoriodaimprensa.com.br/); (ii)
cap. 8 e 10 (partes), no Jornal da Cién-
cia e-mail (http://www.sbpcnet.org.
br/); (iii) cap. 6 e 8 (partes), em La In-
signia (http://www.lainsignia.org/); e
(iv) nota 8.8, na Ciéncia Hoje On-line

(http://www.cienciahoje.org.br/).
[Capitulo 1] 1.1. Ver ‘The Alfred Rus-
sel Wallace Page’ (http://people.wku.
edu/charles.smith/index1.htm), ‘The
Alfred Russel Wallace Website’ (http://
wallacefund.info) e ‘Wallace Online’
(http://wallace-online.org).

1.2. A matéria foi publicada em
27/11/2013 — v. http://cienciahoje.org.
br. O tom de ‘resgate’ é comum em
matérias a respeito de ARW — e.g., ‘A
sombra de Darwin, Alfred Russel Wal-
lace recebe o devido reconhecimento’,
de Ian Sample, publicada na Folha de
S.Paulo  (http://wwwl.folha.uol.com.
br), em 28/9/2012.

1.3. O autor foi o gedlogo e editor es-
cocés Robert Chambers (1802-1871),
mas sua identidade s6 foi revelada pos-
tumamente, na 122 edicdo (1884).

1.4. O destino teria sido inspirado em
Edwards (1847), mas hé controvérsias a
respeito do real objetivo da viagem (v.
van Wyhe 2014).

Ao longo dos séculos 16 e 17, o Novo
Mundo foi visitado por europeus de di-
ferentes origens e propdsitos (conquis-
tadores, missiondrios, saqueadores).
Naturalistas passaram a vir com alguma
regularidade a partir do século 18, mui-
tos dos quais estiveram no Brasil, inclu-
indo (em ordem de nascimento): Georg
Markgraf (1610-1648) e Willem Piso
(1611-1678), coautores da Historia na-
turalis Brasiliae (1648), obra pioneira na
descri¢do da flora e fauna brasileiras;
Charles-Marie de La Condamine (1701-
1774); Daniel Solander (1733-1782),
colaborador de Carl von Linné (v. Cap.
14); Auguste de Saint-Hilaire (1779-
1853); Johann Baptist von Spix (1781-
1826) e Carl Friedrich Philipp von Mar-
tius (1794-1868), que trabalharam jun-
tos durante anos. Martius foi um dos
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organizadores da Flora Brasiliensis, ain-
da hoje uma obra de referéncia impor-
tante. Auséncia intrigante nessa lista é o
nome do naturalista alemio Alexander
von Humboldt (1769-1859), o ‘pai es-
quecido do ambientalismo’ (Wulf
2016), cuja obra inspirou geragdes de
naturalistas. Ele fez parte de uma expe-
digdo que percorreu as Américas (1799-
1804), mas ndo foi autorizado a entrar
em territorio brasileiro.

1.5. Em 1939, a Companhia Editora
Nacional publicou uma primeira ver-
sdo em portugués. Temos, assim, duas
versoes, a de 1939, traduzida por Or-
lando Torres, e a de 1979, traduzida
por Eugénio Amado.

1.6. Quando Wallace e Bates chegaram
ao pais, a Amazonia brasileira corres-
pondia a uma unica unidade politica, a
provincia do Grao-Pard. (A provincia
do Amazonas foi criada em 1850.)

Em 1849, o irmao cagula de ARW, Her-
bert Edward, veio ao Brasil, acompa-
nhando o naturalista Richard Spruce
(1817-1893). Vitima de febre amarela,
Herbert faleceu em Belém, dois anos
depois. Sobre a presenca simultanea de
Wallace, Bates e Spruce em terras brasi-
leiras, v. Hemming (2015).

1.7. Os termos evolugdo, darwinismo e
selecdo natural ndo devem ser tratados
como sindénimos, pois nao significam a
mesma coisa. A palavra evolugio vem
de evolutio, forma substantivada do
verbo evolvere (de ex-, fora + volvere,
rolar, desabrochar, abrir). Evolugdo
bioldgica significa mudar, sem impli-
car em ‘melhoria’ ou ‘progresso’. Em
termos atuais, podemos defini-la como
toda e qualquer mudanga que ocorre no
fundo génico de uma populagdo. (O
fundo génico é uma entidade abstrata,
composta de todos os alelos presentes
em determinada populagdo.)

O darwinismo é uma interpretagdo da
evolugio que adota como padrdo uni-
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versal o actimulo gradativo de mudan-
¢as ao longo de geragdes. Adota ainda a
ideia de que tal padrdo de mudanca é
criado em grande medida pelo proces-
so de selecdo operando entre os mem-
bros de uma mesma populagdo. Em-
bora tal caracteriza¢do ressalte o papel
e a importancia da selecdo, o darwi-
nismo nio descarta a possibilidade de
que outros fatores, como a deriva gené-
tica, interfiram no processo evolutivo.
Tampouco exclui a ideia de que a sele-
¢30 opera em outros niveis da hierar-
quia bioldgica, seja abaixo ou acima do
nivel individual.

A selegdo natural pode ser definida
como o processo que resulta na propa-
gacdo desigual de entidades que pro-
duzem cépias mais ou menos fiéis de si
mesmas. Evolu¢do por selecao natural
¢ um tipo particular de evolucdo; sua
manifestagdo depende de quatro ‘pré-
requisitos’ (v. fig. 11.3): multiplicacdo,
variagdo, hereditariedade e aptidio.
Multiplicagio: o potencial reprodutivo
dos seres vivos é enorme, de tal modo
que o numero de descendentes produ-
zidos em geral é bem superior ao mi-
nimo necessario para substituir a gera-
¢do parental. Esse potencial, no entan-
to, quase nunca é efetivado, pois a
maior parte da prole em geral morre
antes de gerar seus proprios descen-
dentes (v. Apéndice). Hereditariedade:
a prole tende a se parecer mais com os
genitores do que com outros membros
da populagdo. A explicacdo para esse
fato, desconhecida na época de Darwin
e Wallace, é que os pais transmitem
aos filhos uma parcela do seu genoma
(50%, no caso de organismos diploides
que se reproduzem sexuadamente).
Variagio: embora a geragdo filial herde
boa parte de seus caracteres da geragdo
parental, ha diferencas entre elas. Re-
combinag¢do, mutagdo e plasticidade
fenotipica sdo responsdveis por isso.
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tados de quatro estudos anteriores, trés
dos quais conduzidos por outros pes-
quisadores. Eles concluiram que a
quebra de artelhos diminui de modo
significativo as chances de recaptura,
produzindo resultados tendenciosos.
Nos casos reanalisados, o efeito foi
cumulativo, de tal modo que, quanto
maior o numero de artelhos removi-
dos, menores as chances de recaptura.
Eles calcularam que cada artelho adi-
cional removido, apds o primeiro, re-
duziria as chances de recaptura em 4-
11%. Por exemplo, em compara¢do a
individuos que perderam apenas um
artelho, individuos com dois artelhos
removidos tinham 96% de probabili-
dade de serem recapturados. A distor-
¢80 mdaxima, no caso de individuos
que perderam oito artelhos (maior
numero de artelhos removidos nos ca-
sos reanalisados), reduziu as chances
de recaptura a 28%. Em outras pala-
vras, individuos que perderam oito ar-
telhos tinham 28% de probabilidade
de recaptura, quando comparados a
individuos que perderam apenas um
artelho. As conclusdes do trabalho co-
locam em xeque a prépria metodolo-
gia, cuja aplica¢do deveria ser revista
ou eventualmente abandonada. Afinal,
ndo faz sentido investigar populagdes
adotando para isso um procedimento
que interfere nas chances de recaptura
dos individuos. (Cabe registrar que al-
guns herpet6logos tém contestado es-
sas conclusoes.)

8.9. A fragdo R/C, reflete o tamanho
e/ou a viscosidade da populagio — em
populagdes grandes ou fluidas (i.e., cu-
jos integrantes se deslocam com fre-
quéncia), o valor de R/C, costuma ser
muito menor do que 1 (R << C)); ja
em populagdes pequenas ou viscosas
(i.e., cujos integrantes sdo relativamen-
te sedentdrios), o valor tende a ser um
pouco inferiora 1 (R < C,).

Monitorar populacdes ao longo do
tempo implica na condug¢io de multi-
plas sessdes de amostragem. Nao vamos
entrar em detalhes, mas cabe aqui cha-
mar a atengdo para dois dos complica-
dores que surgem nesses casos: (i) o
mesmo individuo pode ser recapturado
vérias vezes; e (ii) dois ou mais indivi-
duos recapturados em uma mesma ses-
sd0 podem ser sido marcados em ses-
soes prévias distintas.

8.10. Lewinsohn et al. (2005) fizeram
um balango da 4drea desde a publicagdo
de Insects on plants. Segundo eles, a eco-
logia de comunidades de insetos fit6fa-
gos adquiriu o perfil atual a partir da
publicagdo de Southwood (1961).
[Capitulo 9] 9.1. Em certo sentido, a
mudanga foi oportuna, pois logo depois
surgiriam dois artigos (Hoyle et al.
1956; Burbidge et al. 1957), agora clds-
sicos, dando um novo rumo ao estudo
da origem dos elementos quimicos. Se-
gundo Hoyle e colegas, & medida que
envelhecem, as estrelas queimam seu
estoque de combustivel (H e He).
Quando o estoque estd perto do fim, a
temperatura externa sobe, enquanto a
forga gravitacional interna fica mais in-
tensa. Dependendo do tamanho da es-
trela, isso pode resultar em fases alter-
nadas de contracdo e expansdo. Duran-
te a fase de contracdo, a pressio e a
temperatura no nucleo da estrela atin-
gem valores elevadissimos, o suficiente
para que dtomos pesados sejam forma-
dos pela fusdo de dtomos mais leves. As
estrelas funcionariam assim como for-
nos césmicos, no interior dos quais os
nucleos se fundiriam, gerando dtomos
mais pesados — v. Wallerstein et al.
(1997); em portugués, v. Singh (2006).
9.2. Até mesmo seus colegas de labora-
torio duvidavam dos resultados (Bada
& Lazcano 2012).

9.3. Ha modelos alternativos. A hip6-
tese da argila, por exemplo, formulada



pendentemente a idéia de que uma evo-
lugdo do envelhecimento tenha ocorrido
menos por causa de qualquer vantagem
positiva no processo de senescéncia do
que em razdo da auséncia de qualquer
desvantagem.

Williams (1957) tocou ainda em um
aspecto particularmente intrigante da
senescéncia em seres humanos: a me-
nopausa, o fim da vida reprodutiva nas
mulheres (em geral, por volta de 50-55
anos). A explicagdo proposta por ele —
a chamada hipétese da vové, segundo
a qual a menopausa teria evoluido em
um contexto social, permitindo que as
maes ajudassem suas filhas a cuidar da
prépria prole —, continua de pé (v.
Freeman & Herron 2009).

As hipéteses evolutivas referidas até
aqui estdo ancoradas na premissa de
que a senescéncia carece de valor adap-
tativo. Parece logico; afinal, seria um
contrassenso bioldgico imaginar que a
deterioragdo do corpo poderia ter evo-
luido como uma adapta¢io do indivi-
duo. Todavia, na opinido de alguns au-
tores (e.g., Mitteldorf & Pepper 2009;
Martins 2011), a senescéncia pode ter
evoluido como uma adapta¢io de gru-
po. Segundo Mitteldorf & Pepper
(2009), por exemplo, a senescéncia se-
ria uma adaptagdo contra a prolifera-
¢do de doengas infecciosas. Em um
contexto de corrida armamentista en-
tre patogenos e hospedeiros, um dos
beneficios da senescéncia seria promo-
ver a heterogeneidade na populagio de
hospedeiros, dificultando a prolifera-
¢do de patégenos — algo equivalente ao
efeito que é atribuido a reprodug@o se-
xuada (v. Freeman & Herron 2009).
Um modelo ligeiramente diferente foi
proposto por Martins (2011), segundo
o qual a senescéncia teria evoluido
como uma adapta¢do de grupos visco-
sos vivendo em ambientes heterogé-
neos e cambiantes. O beneficio preco-
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nizado é semelhante ao do modelo an-
terior (i.e., promover a heterogeneida-
de no interior do grupo), embora sem
evocar uma corrida armamentista. As
simulagdes feitas indicam que, em um
contexto de mudangas constantes (ge-
néticas e ambientais), grupos senes-
centes tendem a se impor, promoven-
do a extingdo de grupos rivais cujos in-
tegrantes ndo envelhecem.

Temos assim duas escolas de pensa-
mento. Para muitos estudiosos, a se-
nescéncia teria se estabelecido como
mero efeito colateral (pleiotrépico) de
caracteres adaptativos, ndo carecendo
de explica¢do prépria. Para outros, no
entanto, o processo teria se estabeleci-
do como um modo de abreviar a lon-
gevidade individual, o que, dependen-
do das circunstincias, elevaria as chan-
ces de persisténcia do grupo, sendo,
entdo, adaptativo. O tema ¢é dos mais
intrigantes e segue sendo discutido e
investigado (e.g., Kyryakov et al. 2016).
11.5. Wynne-Edwards (1986) voltou a
defender seu antigo ponto de vista, pro-
curando sanar deficiéncias da obra an-
terior. Curiosamente, porém, ele nio
menciona o nome de GCW, embora
comente as opinides de outros criticos,
como as do bidlogo inglés David [Lam-
bert] Lack (1910-1973), adepto da sele-
¢do individual e autor do influente livro
The natural regulation of animal num-
bers (Oxford, Clarendon, 1954).

11.6. Sobre as controvérsias em torno
da sele¢do de grupo, v. Leigh (2010) e
Frank (2013); sobre a selegdo em mul-
tiplos niveis, v. Keller (1999) e Okasha
(2006); em portugués, v. Freeman &
Herron (2009) e Abrantes (2011).

11.7. Outro aspecto intrigante das co-
lonias é o funcionamento descentrali-
zado. Em um formigueiro, por exem-
plo, nenhuma formiga dd ordens a ou-
tra formiga; ndo hd nenhum controle
central (Gordon 2002).
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