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Lembremos o quão complexas e ajustadas são as relações  
mútuas dos seres vivos uns aos outros e às suas condições 
físicas de vida. Seria então, improvável, pensar que variações 
úteis de algum modo a cada ser na grande e complexa batalha 
da vida, devam às vezes surgir ao longo de milhares de 
gerações? E se isso ocorre, podemos duvidar (lembrando que 
mais indivíduos nascem do que podem possivelmente 
sobreviver) que indivíduos com qualquer vantagem, por mais 
sutil que seja, sobre os outros, teriam uma melhor chance de 
sobreviver e procriar? Por outro lado, podemos ter certeza que 
qualquer variação minimamente prejudicial seria rigidamente 
rejeitada. Essa preservação das variações favoráveis e a 
rejeição das prejudiciais eu chamo de Seleção Natural. 

Charles Darwin, em A origem das espécies, 1859
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Não há seleção: probabilidade de sobrevivência é igual para todos 
genótipos
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O modelo genético de seleção

Parâmetro do modelo 
evolutivo

No modelo de seleção

Tamanho da população Infinitamente grande

Cruzamento aleatório

Sobrevivência e 
reprodução dos genótipos

Diferente entre genótipos

mutação e migração Não há



Um modelo populacional para 
seleção natural



Genótipo AA Aa aa

Valor 
adaptativo

1 1 1-s

Um modelo populacional para 
seleção natural



Exemplo de seleção
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Color Polymorphism
Melanism in Biston betularia. A classic example of a genetic polymorphism influ-
enced by diversifying selection is industrial melanism in the peppered moth, Biston
betularia (Cook 2003, Grant 2005, Kettlewell 1973, Majerus 1998). Industrial melan-
ics were first noticed in England in the mid-nineteenth century and appear to have
rapidly spread from a single source. At a particular location, the increase from a low
frequency to a frequency greater than 90% often took only several decades. The
main selective agent appears to have been differential predation by birds on polluted
and unpolluted resting backgrounds, and extensive gene flow significantly influenced
the spread and distribution of melanics (Cook 2003). The overall case for natural
selection acting on the rise and fall of melanics in peppered moths is indisputable.

Since the introduction of clean air legislation in the 1960s in Great Britain, the
frequency of dominant melanic moths has declined. For example, at Caldy Common,
the frequency of melanics declined from greater than 90% in 1960 to below 5% by
2002 (Figure 1) (Grant 2005). Also given in Figure 1 is the very similar expected
decrease of the melanic phenotype, assuming a 15.3% selective disadvantage for
melanics [that is, the fitnesses for the dominant melanics and recessive typicals are
0.847 and 1.0, respectively (Grant et al. 1996)].

B. betularia is also found in North America, and in some areas the frequency of
melanics once was quite high (Grant et al. 1996). In the 1960s, clean air legislation
also began to result in better air quality in North America, and the frequency of
melanics dropped (Grant & Wiseman 2002). Presumably, similar reversals in selec-
tion pressures that occurred on both continents were responsible for this remarkable
parallel decline. On the basis of crosses between American and British moths, re-
searchers concluded that the melanic variants from the two continents are alleles at
the same locus (Grant 2004). When the gene that determines melanism in B. betularia
is discovered, then DNA data should be able to determine the cause and relationship
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Figure 1
The observed decline in the
frequency of melanics from
1959 to 2002 at Caldy
Common in England
(magenta squares) (Grant
2005) and the expected
decline when there is 15.3%
selection against the
melanics (dark gray line).
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Redução de forma melânica de Biston betularia em regiões sem 
poluição, na Inglaterra.

Forma melânica

Forma não melânica
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Diversos regimes seletivos

AA Aa aa Alelo vantajoso Alelo deletério
1 1 1-s dominante recessivo
1 1-s 1-s recessivo dominante
1 1-(s/2) 1-s aditivo

1-s 1 1-s vantagem do heterozigoto

1-s 1 1-t vantagem do heterozigoto

1 1-s 1 desvantagem do heterozigoto





Ideias importantes sobre o modelo 
básico de seleção

1. Como detectar? 

2. Indo além de nosso modelo simples.
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Signature of  positive selection

Under neutrality

Quintana-Murci

Só com deriva

Como detectar seleção?

Diferenciação aumentada



Signature of  positive selection

Under neutrality

Quintana-Murci

Só com deriva

Signature of  positive selection

In a structured population: Selective sweeps generates high FST under local adaptation

Quintana-Murci

Com seleção

Como detectar seleção?

Diferenciação aumentada



1. Seleção dependente de frequência

Traço é mais vantajoso quando raro, menos vantajoso quando comum

Além do modelo simples
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Hori et al, Science, 1993.  https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/17807183

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/17807183


Além do modelo simples

Com antibiótico: 

Com alelos de resistência: W=1 
Sem alelo de resistência W=0 

Sem antibiótico: 

Com alelos de resistência: W=0,5 
Sem alelo de resistência W=1

Pleiotropia: um mesmo gene influencia vários fenótipos

2. Valor adaptativo muda conforme ambiente



Além do modelo simples
3. Seleção natural e seleção sexual conjuntamente 
contribuem para o valor adaptativo

Seleção sexual



Além do modelo simples
3. Seleção natural e seleção sexual conjuntamente 
contribuem para o valor adaptativo

Seleção sexual Seleção natural
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Frequência de acasalamento juvenil 

Além do modelo simples

Travers et al. 2015. 
https://www.nature.com/articles/srep15469

Drosophila 
melanogaster: live 
fast and die 
young

4. Tanto sobrevivência  como fecundidade importam. 
Relações são complexas.



5. Contexto genômico: alelo prejudicial 
pode aumentar

Antes da seleção Depois da seleção

Região influenciado por carona genética

Além do modelo simples

Prejudicial
Vantajosa
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6. Seleção com epistasia

Além do modelo simples

Lewontin and White, 1959. 
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/pdf/10.1111/j.1558-5646.1960.tb03061.x
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Além do modelo simples

7. Seleção sobre grupos ou indivíduos?



Conceitos chave

- Podemos estabelecer um modelo determinístico de 
seleção, que prevê mudança de p 

- Usamos várias abordagens para detectar seleção 

- Há importantes desafios aos modelos: carona, 
pleiotropia, epistasia, tipos de seleção, 
dependência de frequência.


