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1. O legado de Darwin.

Charles Darwin € a principal referéncia historica da teoria
da evolucao. A teoria, de fato € uma lei, em funcdo da sua
comprovacao. Ela declara que as populacdoes presentes e
extintas nao sdo imutaveis, apresentam grande variabilidade
geneética sobre a qual os mecanismos evolutivos operam.

O principal argumento de Darwin para o desenvelvimento
evolutivo de espécies ou populacdes, foi a selecao natural
operando sobre populacdes com caracteristicas variavels.

E de Darwin a concepcao que a vantagem adaptativa, leva a
uma fixacao e predominancia da progénie.

Por outro lado, é importante salientar que Darwin| nao
conhecia 0s mecanismos genéticos da evolucao, acreditando
gque a hereditariedade era uma mistura das caracteristicas
das geracoes parentais.



1. O legado de Darwin: a teoria moderna.

A reuniao das ideias de Darwin e a genetica, que se iniciou
com Mendel, € chamada de sintese evolutiva moderna ou
teoria sintética da evolucéao.

Atualmente, concebe-se que a evolucao baseia-se em varios
mecanismos que contribuem para a diversidade,genotipica e
outros para a modificacao fenotipica populacional.

Os principais mecanismos que contribuem™ para a
diversidade genotipica sao:

Mutacoes;
Recombinacao por reproducao sexual;

Fluxo génico, troca genética entre conjuntos populacionais
separados;

Hibridizacoes;
Transferéncia genética nos procarioticos.



1.1 Modificacoes e estabilizacdo de fenodtipos e
genotipos.

O mecanismo que modifica os fenotipos populacionais € a
selecao natural.

O mecanismo que modifica a frequéncia dos genotipos
numa populacao é a deriva genética.

Os mecanismos genotipicos e fenotipicos descritos acima
trabalham juntos e contribuem para a evolucido, embora de
forma independente.



1.1 Modificacbes e estabilizacao dos fenotipos e
genotipos.

A. Selecao natural.

A selecado natural € um processo que mantém e estabiliza
fenotipos positivos ou uteis, que aumentam a chance de
sobrevivéncia e reproducao.

Ao mesmo tempo reduz as chances da manutencao,de
fenotipos negativos ou deletérios.

Ao longo de geracbes, o fenOmeno da adaptacao ‘ocorre,
atraves da combinacé&o do elenco de fenotipos positivos.

Estas combinacOes sao melhor adaptadas ao ambiente.

Como a selecao opera sera visto ao final.
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/f3/Mutation_and_selection_diagram.svg

1.2 ModificacOes e estabilizacao de genotipos.

B. A deriva genética.

A deriva genética € um processo considerado independente
gue produz mudancas aleatorias, por chance, na frequéncia
de genotipos nas populacoes.

A frequéncia génica em qualquer amostra populacional é
considerada uma fracdo do estoque @énico totalwmda
populacao.

Considera-se que € 0 acaso ou a chance que determina a
passagem dos genotipos a qualquer geracao seguinte.
Depende, portanto, da chance da passagem de alelos a
geracao seguinte e dos varios fatores que podem influir na
reproducéo dos individuos detentores de determinados alelos.



1.2 ModificacOes e estabilizacdo dos genotipos.

B. A deriva genética.

O resultado pode ser neutro, positivo ou negativo para
determinados genodtipos. Ou seja, podem desaparecer,
aumentar a frequéncia ou continuar existindo na populacao
na mesma frequéncia.

Um resultado positivo possivel € a fixacdo do genotipo,
guando a deriva genetica fixa determinados genotipos numa
populacao, enquanto outros desaparecem. Mudancas como
esta sdo mais provaveis em populacdes pequenas. Podem
ocorrer em grandes populacdes ao longo de muitas geracoes.

A deriva genetica é importante para a evolucdo mas nao a
determina. Isto porque os fatores importantes na deriva
genetica sao considerados casuais.



1.2 ModificacOes e estabilizacdo dos genotipos.

B. A deriva genética.

Para entendermos melhor a deriva genética e 0sS
mecanismos gue a alteram, estudaremos a variacao genética
populacional e como os alelos se mantém numa populacéo
em equilibrio teorico, através do que ficou conhecido como o
equilibrio de Hardy-Weinberg.

Alguns mecanismos fundamentais que influenciam muito na
deriva genetica e alteram o equilibrio serdao estudades, como
a populacao em gargalo de garrafa e o efeito do fundador.



e 2. Variacao genetica populacional.

e A soma dos alelos huma populacao é o pool genético.

Inly locus Xis shown,

three alleles
(X1, X2, and X5) inthe
%, | population.

[ In diploid individuals,
=1 no individual can
have more than two

- ofthe alleles.

23.3 AGenePool A gene poolis the sum of all the alleles found in
a population. Each of the colored circles represents an individual. The
allele proportions in this gene pool for locus X are 0.20 for X,, 0.50 for
X,.and 0.30 for X,
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2.1. Medindo a variacao genetica populacional.

Uma populacdo local que mantém cruzamento interno
aleatorio € dita em situacao mendeliana.

A medida da variacao genética € dada pela contagem de
cada alelo nos individuos, resultando na frequéncia dos alelos
desta populacéao.

Usa-se amostrar a populacdo. A soma das frequéeneias
alélicas num locus € = 1. Cada alelo tera a sua freguéencia
entre O e 1.

number of copies of the allele in the population

al

sum of alleles in the population



2.1. Medindo a variacao genetica populacional.

Por exemplo, se A e a sao os dois alelos em questao, as
combinacoes possiveis serao: AA, Aa, and aa.

As frequéncias relativas numa populagédo de N individuos
serao calculadas a partir de:

Naa; Naoo; Noo, OU Seja, 0 numero de individuos -homezigotos
dominantes, heterozigotos e homozigotos recessivos.

NAA + NAa + Naa = N, o n° total de individuos na populacao
e 0 numero total de copias dos dois alelos &€ = 2N, ‘porque
cada individuos € diploide, tem dois alelos.



2.1. Medindo a variacao genetica populacional.

O n° total de alelos A na populacéo é = 2NAA + NAa.
O n° total de alelos a na populacédo é = 2Naa + NAa.

Caso p represente a frequénciade A e g a de a, temos:

Observar:p+q=1;q9q=1-0p.



2.1. Medindo a variacao genetica populacional.

Por exemplo, procede-se o calculo das frequéncias alélicas
em duas populacoes de 200 individuos dipldides, a primeira,
com 90 AA; 40 Aa e 70 aa; a segunda com 45 AA, 130 Aa e
25 aa.

No exemplo a frequéncia alélica € a mesma.

A outra questao importante € a frequéncia dos genotipes,
Ou genotipica, ou seja, das combinacoes dos alelos.

Neste caso ela é diferente, como visto facilmente acima. Na
populacdo 1, predominam individuos homozigotos, mas na
populacéo 2 predominam individuos heterozigotos.



In any population:

Frequency _ y= 2N 34+ Ny,
of allele A 2N

where N is the total number of individuals in the population.

For population 1 (mostly homozygotes):

N.s=90,N, =40,and N, = 70
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Frequency _ 7= Ny + Ny,
of allele a IN

For population 2 (mostly heterozygotes):

Ns=45 Ny =130,and N, = 25
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e 2.1. Medindo a variac&o genética populacional.

Observar que a frequéncia genotipica é calculada pela
proporcao entre o numero que tem o genotipo pelo n° total de
individuos na populacéo.




e 2.1 Medindo a variacao genetica populacional.

e Na populacao 1 as frequéncias genotipicas sao: 0.45 AA,
0.20 Aa, 0.35 aa. Confirme esse calculo.

e As duas freqguéncias, alélica e genotipica descrevem a
estrutura genetica de uma populacao.

e Pode-se esperar variacoes nesta estrutura?

e Vamos ver que em equilibrio, a estrutura genética de uma
populacdo se mantem.

e E 0 que ficou conhecido como o equilibrio de Hardy-
Weinberg.



3. O equilibrio de Hardy-Weinberg.

Sob determinadas condi¢coes de equilibrio, entendido pela
falta de pressao seletiva, numa dada populagao, a estrutura
geneética mantém-se.

Isto fol descoberto pelos cientistas que descobriram o
estado de equilibrio H-W.

Uma populacao em equilibrio € chamada de panmitica. As
condi¢cOes para que uma populacao mantenha o equilibrio,H-
W sao:

Reproducéo sexual com cruzamento ao acaso;

Populacéao larga, muitos individuos;

Auséncia de migracao/imigracad, sem fluxo génico ‘entre
populacoes;

Auséncia de mutacoes;

Auséncia de pressao seletiva sobre os alelos.



3. O equilibrio de Hardy-Weinberg.

Nestas condicoes, espera-se apO0s uma geragao de
cruzamentos ao acaso, as frequéncias genotipicas sejam
descritas como (no exemplo AA Aa aa):

p? + 2pq + g2 = 1, onde:

p* = frequéncia do homozigoto dominante;
g* = frequéncia do homozigoto recessivo;
2pqg = frequéncia do heterozigoto.




3. O equilibrio de Hardy-Weinberg.

Por exemplo, na populacao 1 do primeiro exemplo.
A frequéncia dos alelos séo:

A = 0,55,

a=0,450ul-0,55.

A probabilidade de uma combinagéo no zigoto AA € = p2 =
0,552 = 0,3025.

Ou seja, 30,25% da progénie sera AA.
Da mesma forma, g% = 0,452 = 0,2025.

Para o heterozigoto, sera2 pg= 2x (Axa)=2x0,2475=
0,495



3. O equilibrio de Hardy-Weinberg.

O equilibrio Hardy—Weinberg € importante porque desvios
neste equilibrio podem indicar processos evolutivos.

Nesta situacédo, havera uma diferenca entre as frequéncias
observadas e aquelas esperadas pelo equilibrio H-W.

Também é muito usado para o calculo de freguéncias
alélicas e genotipicas em populacbes panmiticas, aquelas
gue atendem as exigéncias para o equilibrio H-W.



Ceneration 1

Genotvpes AA Aa aa
Frequency of 0.45 0.20 0.35
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Ceneration 11

= 0.55 < 0.45
0.2475

= 0.55 < 045
= 0.2475
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3.1. O equilibrio de Hardy-Weinberg: exercicios.

Exemplos: exercicios de estimativas:

e 1) Alelos multiplos ou polialelia.

Nesta situacdo assumir o equilibrio como descrito pela
formula:

P2+2pg+2pr+g2+2qr+r2 = 1, onde:

2= frequéncia do homozigoto dominante;
g%= frequéncia de um dos homozigotos recessivos;
r2 = frequéncia do outro homozigoto recessivo.
2pqg = frequéncia de um dos heterozigotos com o dominante;
2pr = frequéncia do outro heterozigoto com o dominante;
2qr = frequéncia da associacao dos recessivos.



3.1. O equilibrio de Hardy-Weinberg: exercicios.

Exemplos: exercicios de estimativas:

Certa populacao apresenta as seguintes frequéncias para
uma serie de alelos multiplos: A = 20%; al = 10%; a = 70%.
Sabendo-se que a populacdo € panmitica, a frequéncia de
individuos com o gendétipo ata? é qual?:

2. Apenas dois alelos, um dominante e outro recessivo.

2.1 Numa outra populacao o alelo B ocorre em 70% com
relacao ao alelo b.

Qual a frequéncia do genotipo heterozigoto nesta populacao
em equilibrio?



3.1. O equilibrio de Hardy-Weinberg.

2.2 Em populacéo teorica panmitica, avalia-se as frequéncias
genotipicas relacionadas ao grupo sanguineo MN.

O grupo MN indica uma heranca co-dominante, do grupo
sanguineo, formado pelos alelos LM e LN,

Em 10 000 individuos, 900 sao do grupo N. Quantos MN
deverao ser encontrados?



4. Fatores de alteracdo do equilibrio de Hardy-Weinberg
em funcao da deriva genética: o gargalo de garrafa.

O primeiro fator a considerar € uma profunda reducéo na
populacao em situacoes conhecidas como gargalo de garrafa
populacional.

Nesta situacdo a deriva (enética caus grandes
modificacdes na estrutura genética.




4. Fatores de alteracdo do equilibrio de Hardy-Weinberg
em funcao da deriva genética: o gargalo de garrafa.

Por exemplo, partindo-se de numa amostra de Drosophila,
um dado cruzamento Aa x Aa:

Resulta em F1 com frequéncias alélicas p =q = 0.5;
Frequéncias genotipicas 0.25 AA, 0.50 Aa, e 0.25 aa:

Em 4 individuos, ou seja, 8 copias dos genes, da F2, a
frequéncia alélica pode ser muito diferente. Caso forem 2 AA
e 2 Aa, indicariap =0.75 (6 de 8) e g =0.25 (2 de 8).

Replicando-se este experimento 1000 vezes, ocorreria a
perda de um dos alelos em 8 amostras.
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5. Fatores de alteracao do equilibrio de Hardy-Weinberg
em funcao da deriva genética: o efeito do fundador.

O efeito do fundador ocorre quando poucos pioneiros
colonizam uma nova regiao e levam uma diversidade
genética muito menor do que a original.

E equivalente ao efeito do gargalo de garrafa.

Varios mecanismos de cruzamento nao aleatorio ainda
contribuem para alteracOes na estrutura genética de uma
dada populacao. Sao citadas as preferéncias de cruzamento
em determinados fenoétipos e a auto-fecundacéo, ambas em
plantas.



6. A selecao natural: modificagdbes nos fenotipos
predominantes e estabilizacao.

C. Microevolucao e macroevolucao.

A evolucdo ou melhor, o resultado evolutivo € geralmente
dividido em micro e macroevolucao.

Macroevolucédo € o desenvolvimento que ocorre aeima do
nivel populacional, como a especiacdo (formacao de heva
espécie) ou a extincao (desaparecimento de uma especie).

Microevolucdo €& o desenvolvimento observado a nivel
genetico, que acarreta pequenas transformacdes evolutivas
ou adaptacoes dentro da populacao.

O periodo de tempo necessario € o principal fator que
diferencia macro e microevolucao.



*6. Resultados da selecao natural.

« Aadaptacao é o resultado geral esperado da selecao natural.

« Para compreender melhor este resultado, divide-se a selecao
natural em:

 Estabilizadora;
 Direcional;
« Disruptiva.

« A selecdo estabilizadora tende a preservar os ‘fenotipos
iIntermediarios, heterozigotos. E muito mais observada na selecao
de fenotipos de caracteristicas quantitativas como a altura ou
peso dos individuos.



+6. Resultados da selecdo natural.

A selecao direcional favorece aqueles individuos que situam-
se numa das tendéncias com relagao a média dos individuos,
acima ou abaixo, melhor adaptados a situacoes especificas.

« A selecao disruptiva favorece individues em ambas as
tendéncias com relacédo a media.

« Debater exemplos.
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« 9. Selecao sexual.

« A ultima forma de selecéao
é a sexual, observada
Inicialmente por Darwin. Na
selecao sexual, fendtipos
atrativos sao selecionados.

« Debater este aspecto.

EXPERIMENT
Hypothesis: Sexual selection favors the evolution of long tails in
African long-tailed widowbirds.

METHOD Capture males and artificially lengthen or shorten
their tails by cutting feathers or gluing on feathers,
RESULTS Males whose tails were |

y lengthened

o

...than males with
narmal or

| shortened tails. |
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Conclusion: Sexual selection in widowbirds favors long tails.




