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Elementos basicos da Teoria da
Evolucao formulada por Darwin

Muitos individuos produzem descendéncia (principio do
crescimento geométrico);

Esta descendéncia cresce em proporcao geométrica (Lei de
Malkthus);

Cada geracao exibe variacao fenotipica e a transmite
hereditariamente (principio da geracao com variacao e
transmissao dos caracteres adquiridos);

Os individuos com caracteres hereditarios que lhes conferem
melhor adaptacao ao ambiente terao maior chance de
sobrevivéncia sobre os demais (principio da evolucao ou
adaptacao);

Quando ocorre isolamento reprodutivo, uma nova espécie se
formara (principio da especiacao).
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VARIABILIDADE E ADAPTACAO

Para se compreender a evolucao € necessario
conhecer os principios da Genética de Populacoes.
Isto porque a taxa de mudancas evolucionarias na
populacao depende da taxa de diversidade geneética
(heterozigose), tal que uma baixa variabilidade
restringe as opcoes evolucionarias de uma especie,
e 0 contrario favorece a adaptacao positiva dos
organismos ao meio.




EXTINCAO!!

Fonte: Prof. Dr. Eric Santos Araujo MCAS
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EVOLUCAO E VARIABILIDADE

A Teoria Sintética da Evolucao relaciona evolucao a
dinamica na frequéncia de genes. Uma espécie
evolui quando seu poo/ de genes muda e a espécie

passa a exibir um nivel mais elevado de adaptacao
em um nicho ecoldgico.

Melanismo Industrial

L
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EVOLUCAO E VARIABILIDADE

As frequéncias ¢énicas de uma ﬂ[
populacdo se alteram pela acdo de ##
trés mecanismos basicos: mutacao
(espontanea ou induzida),
Introgressao (migracao de uma
populacédo para outra da mesma
espécie) e selecao .

Mutacio
genética da
mosca da fruta

Sem haas

As mutacoes podem ser benéficas
(adaptativas), prejudiciais (ou
deletérias, incluindo as letais) e neutras
(sem efeito).
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Mudancas nas frequéncias alélicas e/ou
frequéncias genotipicas através do tempo

e Mutacao
e Migracao
e Selecao Natural
* Deriva Genética

e Casamento Preferencial

Fonte: Prof. Dr. Eric Santos Araujo MCAS



 Mutacao Mudancas no DNA

e Cria novos alelos

 Migracao
* Fonte final de toda

° Selegéo Natural variacao genética

e Deriva Genética

e Casamento Preferencial

Fonte: Prof. Dr. Eric Santos Araujo MCAS



e Mutacao

e Migracao Movimento de individuos
entre populacoes
¢ Selegao Natural e Introduz novos alelos

“Fluxo génico”
e Deriva Genetica

e Casamento Preferencial

Fonte: Prof. Dr. Eric Santos Araujo MCAS



e Mutacao
Certos genotipos deixam
 Migracao mais descendentes
~  Diferencas na sobrevivéncia
— SelegaO Natural ou reprodugéo}
diferencas no “fithess”

* Deriva Genética
» Leva a adaptacao

e Casamento Preferencial

Fonte: Prof. Dr. Eric Santos Araujo MCAS



Selecao Natural
Resisténcia a sabao bactericida

12 geracao: 1,00 nao resistente
0,00 resistente

Fonte: Prof. Dr. Eric Santos Aradjo MCAS



Selecao Natural
g Resisténcia a sabao bactericida

g 12 geracao: 1,00 nao resistente

ﬁﬁ’é 0,00 resistente
%?ﬁf
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Fonte: Prof. Dr. Eric Santos Aradjo MCAS



Selecao Natural

Resisténcia a sabao bactericida
12 geracao: 1,00 nao resistente

0,00 resistente

22 geracao: 0,96 nao resistente

0,04 resistente

Fonte: Prof. Dr. Eric Santos Aradjo MCAS



Selecao Natural

Resisténcia a sabao bactericida
12 geracao:
0,00 resistente
22 geracao: 0,96 nao resistente

0,04 resistente

32 geracao: 0,76 nao resistente

0,24 resistente

Fonte: Prof. Dr. Eric Santos Aradjo MCAS



Selecao Natural
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:#xﬂ%% 12 geracéo: 1,00 naé resistente
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0,04 resistente

Resisténcia a sabao bactericida

32 geracao: 0,76 nao resistente

0,24 resistente

42 geragao: 0,12 nao resistente

0,88 resistente



Selecao Natural pode causar
divergéncia em populacoes

090 Oo
OO Ooo Oo - 'Oodivergéncia
P80 “ibo O, ©



Selecao sobre os alelos
da anemia falciforme

aa - 3 hemoglobina anormal
Anemia falciforme

AA - 8 hemoglobina normal
Vulneravel a malaria

Aa - Ambas 3 hemoglobinas
resistente a malaria

A selecao favorece os heterozigotos (Aa)

Baixo
fithess

Médio
fithess

Alto
fitness

Ambos alelos sdo mantidos na populacao (a em baixa frequéncia)

Fonte: Prof. Dr. Eric Santos Aradjo MCAS



e Mutacao

e Migracao

Mudanca genética

_ simplesmente ao acaso
* Selecao Natural

e Erros de amostragem
 Deriva Genética e Sub-representacéo

* Populacdes pequenas

e Casamento Preferencial

Fonte: Prof. Dr. Eric Santos Araujo MCAS



Deriva Genética

Antes:
SRR— 0.50R

—

Depois:
2RR— 0.25R

—



3 ™
* Mutacao

* Migracao
srac > Causa mudancas nas

= frequéncias alélicas
* Selecao Natural AR

* Deriva Genética -/

e Casamento Preferencial

Fonte: Prof. Dr. Eric Santos Araujo MCAS



e Mutacao

 Migracao Casamento combina os
alelos dentro do genotipo

e Selecao Natural ' »
Casamento nao aleatério

* Deriva Genética I
Combinacoes alélicas

e« Casamento Preferencial nao aleatorias

Fonte: Prof. Dr. Eric Santos Araujo MCAS



VARIABILIDADE DAS POPULACOES

JUma populacao é definida geneticamente pela soma das
freqliéncias de seus genes (ou seus alelos), uma medida
que da o grau de variabilidade ou heterozigose da
populacao.

disto pode variar numa mesma espécie se ela forma
populacoes em diferentes habitats.

JDeste modo, precisamos conhecer as caracteristicas
genéticas de uma populacao e expressa-la em termos de
frequéncias.

Se queremos expressar isto como freqgiiéncia de alelos,
sabendo que um gene tem pelo menos dois alelos (p. ex.,
um recessivo e um dominante).

(JChama-se a variedade alélica de polimorfismo genético.
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Frequéncias Genotipicas

Considere, p. ex., o grupo sanguineo MN. Dois alelos M e N
se combinam no locus correspondente ao grupo sanguineo
respectivo para dar os seguintes genotipos: MM, MN e NN.
Suponha agora que em uma populacao humana de uma
determinada cidade encontramos as seguintes freqléncias de
genotipos:

Genaotipo N° de individuos Frequéncias genotipica
MM = 3672 x 100 = 60%

MM 3672 6120

MN = 1224 x 100 = 20%
MN 1224 6120

NN = 1224 x 100 = 20%
NN 1224 6120

Total 6120
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Frequéncias Alélica

A populacao consiste, pois, em 12.240 (6120 X 2) alelos, e para
determinar as fregtiéncias alélicas contamos o numero de alelos
M ou N e dividimos pelo numero total de alelos. Por convencao,
representamos a freqtiéncia de M por p e de N por g, tal que:

1. Frequéncia do alelo M, p = [(2 x 3672) + 1224]/12.240 = 0,70
2. Frequéncia do alelo N, g = [(2 x 1224) + 1224]/12.240 = 0,30

Note que P + g = 1, ou seja, para dois alelos segregando

Independentemente, a soma de suas probabilidades ¢é igual a
um (ou 100%).
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Frequéncias Alélica

Para calcular as frequéncias alélicas a partir dos percentuais
genotipicos procedemos da seguinte forma:

1. Vemos que as proporcoes génicas sao 60%MM, 20%MN e
20%NN, o que da as proporcoes:

0,60MM + 0,20MN + 0,20NN = 1;

2. a proporcao de alelos, considerando a ocorréncia de dois
alelos diferentes para o0 mesmo caractere, sera:

Para M 0,60+0,60+0,20 = 0,70
2
e para N, 0,20+0,20+0,20 = 0,30
2
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Frequéncias Genotipicas

Frequéncias
genotipicas

200 = branca

500 = rosa 200/1000 = 0.2 rr
500/1000 = 0.5 Rr
300/1000 = 0.3 RR

Total = 1000 flores

Fonte: Prof. Dr. Eric Santos Aradjo MCAS



Frequéncias Alélica

Frequéncias
200 1T = 400 1 alélicas

PUURI= 500 R 900/2000 = 0.45r

500 r

1100/2000 = 0.55 R

Total = 2000 alelos

Fonte: Prof. Dr. Eric Santos Aradjo MCAS



Calcular:
Para uma populacao
com genotipos:

% Fregténcia fenotipica

é%; §§’ Fregléncia alélica

=

Freguéncia genotipica:

Fonte: Prof. Dr. Eric Santos Aradjo MCAS



Calcular:
Para uma populacao
com genotipos:
~reguiéncia genotipica:
TSN . .

% Fregténcia fenotipica

é%; §§, Fregléncia alélica

=

Fonte: Prof. Dr. Eric Santos Aradjo MCAS



A LElI DE HARDY -WEINBERG

JO conceito unificador da genética de populacoes é a lei
de Hardy-Weinberg .
A lei diz que:

1) Se a populacao é suficientemente grande,

2) Os acasalamentos se dao ao acaso,

3) O ambiente permanece estavel por longo tempo (isto &,
nao ha pressoes seletivas) e

4) As forcas evolucionarias (introgressao, mutacao) nao
estao atuando sobre a populacao, entao as frequéncias dos
genes transmitidos ao longo das geracdes permanecem
estaveis, ou seja, em equilibrio.
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A LElI DE HARDY -WEINBERG

dConsidere a populacao cujas proporcdes genotipicas sao
0,60MM + 0,20MN + 0,20NN = 1, que da as seguintes
freqléncias alélicas: p(M) = 0,70 e g(N) = 0,30.

QImaginemos agora que esta populacdo comece a acasalar
aleatoriamente entre si, e para saber qual sera a proporcéao de
genotipos na segunda geracao, precisamos partir da lei de
Mendel considerando a segregacao independente dos alelos
nos gametas e, em seguida, a proporcao dos ovulos
fecundados.

gametas fem.

0,70M 0,30N

0,70M | 049MM | 0.21MN

gametas mas.

030N | 021MN | 0,09NN




A LElI DE HARDY -WEINBERG

dAs frequéncias genotipicas na segunda geracdo sera
0,49MM + 0,42MN + 0,09NN = 1.

A frequéncia de alelos (algumas vezes referida como “pool
de genes”) sera a seguinte:

ParaM == p = 0,49+0,49+0,42 = 0,70
2

Para N == q = 0,09+0,09+0,42 = 0,30
2

A mesma freqiéncia génica se mantém e se propaga para
as outras geracoes (Lei de Hardy-Weinberg).
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Teorema de Hardy -Weinberg

A frequéncia do alelo “A”: em uma populacéo e chamada “p”

CJEm uma populacao de gametas, a probabilidade que ambos,
ovos e espermatozoéides, contenham o alelo “A” é p X p = p?

A freguéncia do alelo “a”: em uma populacéo é chamada “q”

C1Em uma populacao de gametas, a probabilidade que ambos,
ovos e espermatozoéides, contenham o alelo “a” é g X g = g?

C1Em uma populacao de gametas, a probabilidade que ambos,
OVOS e espermatozoides, contenham alelos diferentes é:

(px Q) H(@%p) =2 PQ.
I T\
ou Fémeas dao “a” e machos “A”

Fémeas dao “A” e machos “a”
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FreqUéncias genotipicas: teorema
de Hardy -Weinberg

A combinacao de gametas A e a produzira zigotos
na proporcao dada pela expansao do quadrado
binomial (p+q)? = p2+2pg+g?, onde p? é a Proporcao
de AA, 2pg é a de Aa e g° a de aa. Para trés alelos
a freguéncia do equilibrio genotipico € dada por
(p+qg+r)? e assim por diante.

pc +2pq+ =1



Exemplos

1. Supondo que, em uma populacdo tedrica em
equilibrio, 16% dos individuos sao miopes e o
restante tem visao normal, qual a fregliéncia de
genes recessivos e dominantes para esse carater
nessa populacao, sabendo-se que a miopia €
determinada por gene recessivo?

p*+2pg+qg*=1
onde: p=frequéncia do gene M e g= frequéncia do gene m

e g2=16%=0,16
qg=Vv0,16=0,4 =04

e como:p+q=1
p=1-¢
»p=1-0,4=0,6 p=0,6



e A frequéncia do gene m é 0,4 e a do gene M ¢ 0,6
sabendo disto, podemos estimar a frequéncia
genotipica do seguinte modo:

e (p+q)2= p> + 2pq + o°=
J J J
(0,6)2 + 2.(0,6).(0,4) +(0,4)%=

\2 \2 \2
036 + 048 + 0,16 =

Logo, a freq. genotipica é: 36% MM; 48 % Mm; 16 % mm



Exemplos

2. Supondo uma populacao com as seguintes frequéncias
génicas:

p= frequéncia do gene B = 0,9
q= frequéncia do gene b = 0,1

» Estimar a freqliéncia genotipica dos descendentes
utilizando a formula de Hardy-Weimberg

(pP+q)2= + +
(0,92 + 2.(0,9).(0,1) +(0,1)2 =1
081 + 0,18 + 0,01 =1
fregténcia genotipica -2 81% BB; 18 % Bb; 1 %



Exerciclo

1. Considere 2 populacoes diploides e uma caracteristica
determinada por 1 gene autossomico com 2 alelos:

AlAl Al1A2 A2A2 TOTAL
I 1620 360 20 2000
| 72 1104 24 1200

e Calcular para cada populacao:
a) A frequéncia alélica e a frequéncia genotipica

b) Supondo que cada populacao se acasale ao acaso
estimar as frequéncias alélica e genotipica na proxima
geracao .



Exerciclo

Demonstracao da equacao do equilibrio de Hardy e
Weinberg partindo de uma populacao tedrica panmictica na
qual, na geracao inicial, os genotipos AA, Aa e aa ocorrem
com freqléncias iguais, respectivamente, a 30%, 60% e

10%.
Casais (geracao inicial) Primeira geracao filial
Tipo Freqiiencia A4 Aa aa
A4 x A4 0.30 x 0.30=0.09 0.09 - -
AA x Aa | 2% 0,30 % 0.,60=10.36 0.18 0.18 -
AA x aa 2x 0,30 x 0,10 =0.06 - 0.06 -
Aa x Aa 0.60 « 0,60 =10.36 0.09 0.18 0.09
Aa x aa 2x 0,60 x0,10=0.12 - 0.06 0.06
aa X aa 0.10 x 0,10 =0.01 - - 0.01
Total 1,00 0.36 0.48 0,16




Exerciclo

Segunda Geracao Filial

—

Casais (1°. germ::ﬁﬂ filial)

Segunda geracao filial

Tipo Freqiiéncia AA Aa aa
AA x A4 0.36 x 0.36 =0.1296 0.1296 - -
AA x Aa |22 036 x 0,48 = 0.3456 0.1728 0.1728 -
AA % aa 22036 x0.16 =0.1152 - 0.1152 -
Aa x Aa 0.48 x 0,48 =0.2304 0.0576 0.1152 0.0576
Aa X aa 22048 x 0.16 =0.1536 - 0.0768 0.0768
aa X aa 0.16 x 0.16 = 0.0256 - - 0.0256

Total 1.0000 0.36 0,48 0,16




Exerciclo

Distribuicao das familias de uma populacao tedrica que esta
em equilibrio de Hardy e Weinberg em relacao aos
genotipos determinados por um par de alelosautossomicos
A,a com frequéncias iguais respectivamenteapeqg=1 - p.

Casais Filhos

Tipo Freqiiéncia AA Aa aa
AA4A x AA }J:. p: = jf' iz;*" - -
AAx Aa |2(p°.2pq) = 4p’q 2p°q 2p°q :
Adxaa |20°.9°) = 2p°q - 20°q _
daxAda |2pq.2pq  =4pq g g g
daxaa |2Cpq.q) =4pq’ : 2pq’ 2pq’
aa X ada {{".ij' = -:f' - - gfd

Total (ptq) =1 P 2pq q




Exerciclo

2. Numa populacao em equilibrio encontramos 1
individuo albino para cada 625 habitantes. Considerando
o carater albinismo recessivo e condicionado por 1 par de
genes autossdmicos, pede-se:

a) As frequéncias alélicas e genotipicas;

b) Qual a proporcao dos demais genotipos em 625
individuos;

c) Na geracao seguinte, ocorrendo acasalamentos ao
acaso, qual a frequéncia esperada.
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Exerciclo

3. Numa populacao de 10.000 pessoas encontrou-se a
relacao de 1 individuo polidactilo para cada 2.500
habitantes. Pergunta-se:

a) Qual a frequéncia alélica e genotipica;

b) Na populacao total, qual a porporcao esperada em
cada genotipo.
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Exerciclo

4. O sangue de 200 individuos coletados aleatoriamente
em uma populacao foi estudado eletroforeticamente no
intuito de determinar os tipos de haptoglobina, tendo-se
observado as seguintes frequéncias genotipicas:

HplHp! = 32%; Hp'Hp? = 46%; Hp?Hp? = 22%

a) Com base nesses dados estimar as frequéncias dos
alelos autossdmicos Hpl e Hp2 na populacao
representada por essa amostra.

b) Qual o percentual de casais heterozigotos HplHp2 x
HplHp2 que devemos esperar na populacao
representada pela amostra?
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Exerciclo

5. Em uma populacao 70% dos individuos apresentam o
genotipo AA e 30% o gendtipo aa, sendo os alelos A e a
genes autossdomicos. Com base nesses dados pergunta-
se:

a) Qual a frequéncia dos alelos Aea ?

b) A populacao esta em equilibrio de Hardy e Weinberg?
c) Qual a distribuicao genotipica esperada em equilibrio
de Hardy e Weinberg?
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Exerciclo

6. Com o emprego dos anti-soros anti-M e anti-N foram
determinados os grupos sanguineos M, MN e N de uma
amostra aleatoria de 100 individuos de uma populacao,
encontrando-se a seguinte distribuicao:
M =20%; MN =64%; N = 16%

Visto que esses grupos sanguineos sao caracteres
autossomicos e correspondem aos genotipos MM, MN e
NN quer-se saber quais as estimativas das frequéncias
dos alelos M e N a partir dessa amostra genotipica
esperada em equilibrio de Hardy e Weinberg?
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Tchaull
BOM FIM DE SEMANAL!
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