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Conceitos basicos de genética de
populacdes

Ana Karina Dias Salman

Introducao

O melhoramento zootécnico consiste no aprimoramento dos animais domésticos visando
aumento da produtividade, que é a producdo de produtos de origem animal em maior
guantidade e qualidade ao menor preco e demanda de tempo. Esse aprimoramento depende
da melhoria simultdnea do ambiente e do patrimbénio genético dos animais. O melhoramento
do ambiente é dependente do manejo alimentar, sanitdrio e de ambiéncia, enquanto o
melhoramento genético consiste em aumentar a freqliéncia de genes ou conjunto de genes
desejaveis dentro da populacdo de interesse. Para isso, devem ser utilizados mecanismos que
induzam o aumento da proporcdao de animais aptos para apresentar desempenho de bom a
6timo.

Atualmente, por causa das pressoes exercidas pelo mercado consumidor, o qual se apresenta
cada dia mais exigente em relacdo a qualidade e o preco dos produtos de origem animal, o
melhoramento genético vem recebendo grandes investimentos e contribuicbes em pesquisas.
Nesse campo, os conceitos de genética quantitativa tiveram papel importante no
melhoramento genético de caracteristicas de interesse econémico e, mais recentemente, com
o advento das técnicas de biologia molecular, os avancos a serem alcancados sdao ainda mais

promissores.

Dentro de um programa de melhoramento genético, as principais ferramentas utilizadas para
modificar a constituicdo genética de uma populacao sao selecao e cruzamento. Pode-se definir
selecdo como sendo a escolha de individuos que participardao da reproducao, ou melhor,
daqueles aos quais é dada a possibilidade de participar da formacdo do conjunto génico que
irda compor da geracdao seguinte. Ja o cruzamento, pode-se entender como sendo o
acasalamento entre individuos de racas ou espécies diferentes.

Como o melhoramento de um sistema de producdo animal de interesse econdémico envolve
véarias tomadas de decisbes que acarretam em impactos na sustentabilidade econémica do
negécio é importante o conhecimento de conceitos basicos de genética e de genética de
populacoes para o melhor entendimento das conseqliéncias do uso de métodos de
melhoramento genético animal.

Sendo assim, pretende-se nesse texto agrupar alguns conceitos de genética que estdo
relacionados com a constituicdo genética dos individuos isoladamente ou dentro de
populacdes, assim como discorrer sobre os principais fatores que modificam a estrutura
genética de uma populacao fornecendo exemplos esquematicos e numéricos.
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Conceitos de genética basica

Molécula de DNA

As informacdes genéticas dos individuos ficam armazenadas numa molécula chamada de DNA
ou ADN (acido desoxirribonucleico). Essa molécula tem a forma de um espiral duplo enrolado
sobre si mesmo, semelhante a uma escada de caracol. Nela, dois ramos compostos por
moléculas de acucar (desoxirribose) e de fosfatos ligam-se devido ao pareamento de quatro
moléculas denominadas bases nitrogenadas, que formam os degraus da escada. Nos degraus,
a adenina (A) fica pareada com a timina (T) e a guanina (G) com a citosina (C). Deste modo,
cada par de bases estad unido por pontes de hidrogénio (Fig. 1).
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A LT Fig. 1. Modelo da dupla hélice da molécula de DNA.
C B Fonte:http://www.ajc.pt/cienciaj/n23/avuls095.jpg

Cromossomos

A molécula de DNA é organizada e armazenada em estruturas denominadas de cromossomos
que ficam no nldcleo das células dos animais domésticos (Fig. 2). Cada cromossomo
apresenta-se em pares denominados de homdlogos, um é herdado do pai e o outro da mae.
Todos os pares de cromossomos encontrados no ndcleo de uma célula sdo denominados de
autossomos, com excecdao dos cromossomos sexuais. Cada par de cromossomo homélogo
apresenta o mesmo comprimento e forma (exceto pelos dois cromossomos sexuais que
determinam o sexo) e contém a informacao genética para a mesma caracteristica. O ndimero
de pares de cromossomos é tipico de cada espécie e normalmente é abreviado pela letra "n".
Por exemplo, em humanos tém n = 23, suinos n = 19 e em bovinos n = 30. Portanto, as
células do corpo de humanos, suinos e bovinos contém 2n = 46, 38 e 60 cromossomos,
respectivamente.
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Fig. 2. Organizacdo do DNA no ntcleo das células. E
Fonte: http://www.geocities.com.br/resabio/genoma/cromjos.gif

Carioétipo
Conjunto completo de cromossomos do individuo (Fig. 3). Cari6tipos de diferentes espécies
diferem quanto a forma, tamanho e nimero de cromossomos. Os cromossomos sexuais em
mamiferos sao definidos por um par de cromossomos desiguais (X e Y) nos machos,
enguanto as fémeas apresentam dois cromossomos iguais XX. Nas aves, os cromossomos

sexuais recebem nomes diferentes e sua relacdo com o sexo é oposta, os machos sao
homogaméticos (ZZ) e as fémeas heterogaméticas (ZW). Na Fig. 3 estéa ilustrado o cariétipo

bovino.

NAh Qa oa 0o Ao

3 4 5
6 7 8 9 10
AA AR AN AN Do
11 12 13 14 15
Nh B8 NA AN o n
16 17 18 19 20
A & o " & An n n ) o )
Fig. 3. Cariétipo de bovinos (2n = 60;
21 22 23 24 25
29 pares de cromossomos autossomos
a A A A A & "~ a & e dois cromossomos sexuais).
26 27 28 29 X y Fonte: Brito e Mello, 1999.
Genoma

E todo o material genético de uma célula (cromossomos sexuais + autossomos). O
genoma em que 0S Cromossomos aparecem aos pares é o dip/dide (2n). Nos gametas o
nimero de cromossomos ocorre pela metade e o genoma dessas células é dito como

hapldide (n).
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Gene

Segmento de DNA situado numa posicado especifica de um determinado cromossomo e que
participa da manifestacdo fenotipica de uma determinada caracteristica. Do ponto de vista
molecular, é um segmento de DNA com potencial para ser transcrito em um RNA funcional
(mensageiro, transferéncia ou ribossémico). O local especifico de um gene no cromossomo é
chamado de loco e o plural de locos (locus e loci, respectivamente, em latim). Na Fig. 4 esta
esquematizado um gene com as regioes codificadas (éxon) e nao-codificadas (intron)

Zene — RNAmM — Proteina

Fig 4. Esquema de um gene que pode ser transcrito

numa molécula de RNAm e traduzido numa proteina.
Fonte: Farah, 1997.

Alelos

Sao formas alternativas (que apresentam pequenas diferencas na seqiiéncia de bases) de um
mesmo gene que ocupam o mesmo loco em cromossomos homélogos e que podem afetar a
mesma caracteristica de maneiras diferentes. Animais com dois alelos diferentes em um
determinado loco sao ditos heterozigotos naquele loco. Em contraste, se um animal tem as
duas cépias do mesmo alelo ele é homozigoto no loco.

Embora qualquer animal possa ter no maximo apenas dois alelos diferentes em um loco, o
numero de alelos diferentes em uma populagao de animais pode ser muito maior do que dois.
Se existem mais de dois alelos em uma populacdo para um determinado loco, diz-se que
nesse loco ha alelos multiplos.

Ex. Par de cromossomos homdélogos com genétipo homozigoto no /oco do gene A e gendtipo
heterozigoto no /oco do gene B:

Par de alelos heterozigotos (B; b) —

Par de alelos homozigots (A; A) - E !
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Genoétipo
E a combinacdo de genes alelos provenientes das células germinativas feminina (?) e

masculina (J). Por exemplo, para o gene A que possui um alelo a, existem trés genétipos
possiveis de serem formados quando ha a unido dos gametas: (AA, Aa e aa).

Qd‘ﬁ\ a

Existe uma importante diferenca entre genétipo e fendétipo. O gendtipo é essencialmente uma
caracteristica fixa de um organismo e fica constante durante toda a vida e ndao é mudada por
fatores do ambiente. Quando apenas um ou alguns poucos genes sao responsaveis por uma
caracteristica, o fendtipo normalmente ndo muda durante a vida (ex: presenca de chifres).
Neste caso, o fendétipo fornece uma boa indicacdo da composicao genética de um individuo.
Porém, para algumas caracteristicas, o fendtipo muda continuamente durante a vida de um
individuo em resposta a fatores ambientais. Neste caso, o fendtipo ndao é um indicador
confidvel do genétipo. Isto normalmente ocorre quando muitos genes estao envolvidos na
expressdo de uma caracteristica como, por exemplo, as de interesse econémico como a
producao de leite ou o ganho de peso diério.

Hereditariedade

E a transmissdo de caracteristicas dos pais para seus filhos por meio do material genético.
Esta transmissdao ocorre no momento da fertilizacdo (quando o espermatozdéide do macho se
funde com o évulo da fémea para produzir uma Unica célula com material genético Unico, Fig.
5) durante o processo da reproducao.

Fig. 5. Fertilizacdo do 6vulo.
Fonte: Espinosa, [s.d.]

Ovulo fertilizado
Os dois principios basicos da transmissao de caracteristicas sao:

1. Separacdo dos pares de cromossomos durante a formacao das células reprodutivas
(meiose).

2. Unido do espermatozéide com um évulo para criar uma célula com um Gnico material
genético (zigoto ou célula-ovo) (Fig. 6).

11
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' 2n =46
meiose
.’,..-— : mitnses o
J'_"i.J
celula-ovo
. In =45
w In=46
meinsa n=23
2n = Ak

Fig. 6. Durante a formacao das células germinativas, tanto feminina quanto masculina,
o nimero de cromossomos das células é reduzido pela metade (meiose) o que garante
a manutencdo do genoma dipldide (2n) da espécie apdés a fecundacdo. O

desenvolvimento do embrido se daré a partir de multiplas divisdes celulares (mitoses).
Fonte: Souza. [s.d.1

Segregacdo génica (Primeira Lei de Mendel)
A separacdo dos alelos de um Joco durante a meiose é chamada de segregacao. Quando os
dois alelos de um gene segregam (separam) um do outro durante a formacdo das células
sexuais a metade dos gametas carrega um dos alelos e outra metade carrega o outro alelo.
Logo, os pais transmitem os alelos (genes) para os seus filhos e ndo os genétipos.

Heranca simples ou mendeliana
E passagem de genes de uma geracdo para outra. Um dos maiores achados da ciéncia foi a
descoberta de que essa heranca podia ser prevista. A primeira pessoa a formular essas
previsdes foi o0 monge agostiniano Gregor Mendel em meados do século XIX.

Proporcédo de segregacao
Como o acasalamento entre dois individuos com composicdo genética distinta € um processo
amplamente aleatério, as proporcdes de gendtipos esperadas nas geracdes seguintes sao
dadas em termos de probabilidades.

Proporcédo de segregacdo (um loco)
A proporcao de segregacao de um Unico foco é facilmente prevista utilizando-se esse mesmo

raciocinio. Por exemplo, do cruzamento entre um macho heterozigoto para o /oco B (Bb) e uma
fémea homozigota (bb), poderemos esperar uma proporcao igual de descentes dos gendtipos Bb e

bb:
N 0,5 B 0,5b
?

1 bb 0,5 Bb 0,5 bb

Proporcédo de segregacéo (varios locos)

A segunda lei de Mendel refere-se a segregacao independente dos genes presentes em locos
diferentes, que é particularmente verdadeira em casos em que nao ha ligacao génica entre
locos muito préximos dentro de um mesmo cromossomo.



No caso da segregacado independente, a probabilidade de obtencdao de um gameta com
determinado alelo (por exemplo, B) de um /oco e outro alelo (por exemplo, d) de outro /oco é
dada pelo produto das probabilidades de cada alelo independentemente.

Exemplos:

¢ Individuo heterozigoto em 2 locos (BdDd) tem a possibilidade de formar 4 tipos diferentes

de gametas: BD, Bd, bD e bd.

e Individuo homozigoto nos dois locos (BBDD) sé produzird um tipo de gameta: BD.

¢ Individuo homozigoto para um /oco (BB) e heterozigoto para outro (Dd) podera produzir 2

tipos de gameta: BD e Bd.

Uma maneira préatica de calcularmos o nimero provavel de gametas diferentes produzidos por

um individuo:

Ndmero de gametas = 2" , em que n = no. locos heterozigotos

Ex.

DDBB - 2° = 1 gameta (DB)
DDBb = 2" = 2 (DB e Db)
DdBb = 22 = 4 (DB, Db, dB e db)

A proporcao de segregacao de dois locos apds o acasalamento também pode ser demonstrada

utilizando o quadro de Punnett:

Conceitos basicos de genética de populacées

Y BD Y Bd Ya bD % bd
¥ BD BBDD BBDd BbDD BbDd
% Bd BBDd BBdd BbDd Bbdd
YabD BbDD BbDd bbDD bbDd
Y bd BbDd Bbdd bbDd bbdd

Proporcao dos 9 gendétipos esperados:

1BBDD:2BBDd:2BbDD:4BbDd:1BBdd:2Bbdd: 1bbDD:2bbDd: 1bbdd

FreqlUéncia esperada de cada genétipo = % x % = 1/16

Também existe uma maneira pratica de se determinar o nimero de gendétipos diferentes:

Numero de genétipos diferentes =

3" + 2™, em que:

n = no. locos para os quais os dois pais sao heterozigotos

m = no. locos para os quais apenas um dos pais é heterozigoto
Ex. JjBb x JJBb = 3" x 2" = 6 gendtipos diferentes

AaBBCcDdee (pai) x AABbCcDdEe (mae)

a) No. gametas (pai): 2° = 8
b) No. gametas (mae): 2* = 16

c) No. genétipos ou zigoto diferentes: 32 + 2% = 72

Contribuicdo dos pais na composicao do genétipo dos filhos.

13
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Uma vez que todo o gameta produzido pela fémea contém pelo menos um cromossomo X,
entdo, a probabilidade de um dos gametas produzido pela fémea conter o cromossomo X é
igual a 1. Por outro lado, os machos podem produzir gametas com cromossomo X ou Y e a
probabilidade de um espermatozéide conter um cromossomo X ou Y é igual a %2 (50%). A
definicdo do sexo de um zigoto é de 50% (1x1/2=0,5). Esta situacdo pode ser ilustrada no

quadro de Punnet:
N 0,6 X 0.5Y
?

1,0 X 0,6XX 0,56XY

Cada um dos pais contribui com a metade dos genes na composicao do genétipo da progénie.
Porém, quando se considera a manifestacdo do fendtipo, a contribuicdo da mae é maior do
gue a do pai por causa do efeito materno, que interfere no fendtipo da prole tanto na fase de
desenvolvimento embriondrio (ambiente citoplasmatico da célula-ovo e ambiente intra-uterino)
guanto no periodo pés-natal (fase de aleitamento, por exemplo). E, no caso da composicao
genotipica de uma populacdo em que um Unico macho é utilizado para cobrir vérias fémeas, a
contribuicdo do macho na composicao genotipica da populacdo é muito maior do que da
fémea.

Na Fig. 7 estd exemplificado como se da a definicdo do sexo em bovinos. Todos os évulos
contém o cromossomo X, mas o espermatozdide pode carregar tanto o X como o Y. Durante
a divisdo celular para a formacao das células reprodutivas, cada membro do par de
cromossomos vai para uma célula diferente. Deste modo, 50% dos espermatozdides véao
carregar o cromossomo X e os outros 50% vao carregar o cromossomo Y. Se um
espermatozdide carregando o cromossomo Y fertiliza um évulo, o filhote serd macho; porém,
se for um espermatozéide carregando um X, o zigoto originard uma fémea.

Como se transmitem os cromossomos? ) Macho ou fémea?
stns
(2n} %
=60 n=60 | $us ixs
Testicuh:. Duiuriu HEE& l I
Espermatozéide (n=30)  _Ovulo (n=30) Células Espermatozdide Svulo
- -I.: : ; ) .:. | — rEpr-DdIJi'-‘EI‘S {n} Mi-f J “5/
-] - L e’ ) A

w - Ferilizacio .\.\ /
lfl\l {,m /\

S X X,
; 28 N2 fns
2n=60 * Fémea Macho
Descendente

Fig. 7. Os cromossomos s&o transmitidos pelas células reprodutivas que contém somente metade do nimero
total de cromossomos da espécie. As combinacdes de cromossomos na ocasido da fertilizacdo sado

responsaveis pelas caracteristicas herdadas pela prole (ex: sexo).
Fonte: Wattiaux, [s.d.].

Conceitos de genética de populacées

A genética de populacdoes estuda a hereditariedade (Leis de Mendel) em um grupo de
individuos, ou seja, estuda o fendmeno hereditario em nivel populacional.
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Populacédo genética ou mendeliana

Pode ser definida como um grupo de individuos de mesma espécie que se reproduzem entre si
e por isso apresentam propriedades comuns numa dimensao de espaco e tempo. Refere-se a
composicdo genética. Logo, uma populacao de animais pode ser considerada um populacao
de genes.

A descricao da composicdao genética de um grupo de individuos depende das proporcdes de

genotipos e de genes (alelos) dentro da populagao, ou seja, a descricao genética de um grupo
de individuos é dada pelo conhecimento de suas freqliéncias génicas e genotipicas.

Freqiiéncia genotipica

Porcentagem ou proporcao de ocorréncia de determinado gendtipo em relacdao aos outros
gendtipos observados dentro de uma populacao

No. gendtipos AA

f(44) =

No. total gendtipos

Exemplo: considerando-se o loco A com 2 alelos (A1 e A2) em que 3 gendtipos sdo possiveis
(A1 A1, Am A2e Az Az). Se metade da populacdo apresentar o gendtipo Az2Az entdo este tera
freqiiéncia igual a 50%. O somatério das freqiéncias de todos os gendtipos perfazem 100%
ou 1.

Freqiiéncia génica ou alélica

E importante ressaltar que, em se tratando de uma populacdo genética, a preocupacdo ndo é
s6 com sua constituicdo genética, mas também com a transmissao dos genes de uma geracao
para outra. No processo de transmissao de genes, os genétipos dos pais sdo separados para a
formacao dos gametas e estas transmitirdo os alelos de cada um dos locos para uma nova
composicao nos filhos.

Assim, a constituicdo genética de uma populacdo com respeito aos genes que ela possui é
descrita pela freqliéncia génica, que nada mais é que a descricdo de quais sdo os alelos
presentes em cada um dos locos e suas proporcoes.

Exemplo, considerando-se A1 como sendo um alelo do loco A, a freqiiéncia do gene A1 é a
proporcdo, ou a percentagem de todos os genes, deste loco, que sdo Ai. Neste caso, a
freqliéncia de todos os alelos em qualquer loco perfaz a unidade ou 100%.

~ No. alelos A,
" No. total alelos

F(A)

Teorema de Hardy-Weinberg (1908)

Explica a dindmica dos genes na populacdo e propde que em uma populacao infinitamente
grande sob acasalamento ao acaso, na auséncia de migracdo, mutacdo e selecdo, as
freqiiéncias génicas e genotipicas permanecem constantes na populacdo de uma geracao para
outra. Logo, as freqliéncias génicas podem ser determinadas a partir das freqlGiéncias
genotipicas.

15
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Demonstracao

Considerando os alelos A1 e Az dentro de uma populacdo com a seguinte distribuicdo de
fendtipos: 30 A1A1, 40 A1Az e 30A:2 Az

a) Determinar as freqliéncias génicas e genotipicas nessa populagao (I):

Genotipos A:An AAz  A2A>  Total
No. Individuos 30 40 30 100

No. Genes 60 80 60 200
60+80/2 100 05
Freqliéncia de A1 = p = 200 200
60+80/2 100 05

Freqiiéncia de Az = q = 200 200

b) Determinar nova freqiiéncia génica e genotipica apés uma geracao de acasalamento ao acaso:

g 10,5 A 0,5 A2
?
0,5 Aq 0,25 A1Aq 0,25 A1A2
0,5 A2 0,25 A1A2 0,25 A2A2

Distribuicao de gendétipos na nova populagao: 25 A1A1, 50 A1Az, 25 A2A2

Genotipos AiAn  AAz  A2Az  Total
No. individuos 25 50 25 100
No. Genes 50 100 50 200

50+100/2 100 _05
200 200 , N&o houve alteracéo nas

freqUiéncias génicas

50+100/2 100 _

0,5
200 200

Conclusoes

1) Independente da constituicdao genotipica da populacdo inicial, na auséncia de selegéo,
mutacao, deriva genética e acasalamento preferencial, em uma populagcao em equilibrio de
Hardy-Weinberg a distribuicdo genotipica: p?, 2pq, g°

2) O acasalamento ao acaso nao altera as freqiiéncias génicas de uma geracao para outra.

3) A condicao de equilibrio é alcancada em apenas uma geracao de acasalamento ao acaso.

Fatores que alteram a constituicdo genética da populacédo

As propriedades genéticas da populacdo dependem da freqiéncia génica e sdao modificadas
por qualquer alteragdao que ocorra no processo de transmissao dos genes de uma geracao para
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outra. Varios sdo os agentes capazes de alterar as propriedades genéticas de uma populacao,
dentre os quais pode-se citar:

e Deriva genética ou oscilacdo genética.
e Selecao.

e Migracao.

e Mutacgao.

e Sistemas de acasalamento.

Deriva genética ou oscilacdo genética

Ocorre apenas em populacées pequenas quando qualquer alteracdo aleatéria pode produzir
alteracdes na freqliéncia genotipica, o que nao ocorre em populacées grandes. Assim, os
desvios estatisticos adquirem importancia especial quando se verificam em populacoes
pequenas, pois podem até mesmo eliminar determinados genétipos.

Para melhor entendimento de seu efeito sobre a freqliéncia génica, deve-se levar em
consideracao que a populacdo é uma amostra de genes que sao transmitidos de uma geracao
pra outra. No caso de populagdes grandes (teoricamente infinitas) as probabilidades néao
sofrem grandes desvios em virtude do acaso ao longo das geracdes. Assim, a freqliéncia
génica na progénie é influenciada pela variacdo amostral que sera tanto maior quanto menor
for o ndimero de pais. Em uma populagcdo grande, os gametas sdo amostras mais
representativas da composicdo genética dos pais que em uma populacdao pequena. Por
exemplo, supondo um alelo com freqiiéncia de 0,01 em uma populacdo de 50 individuos. Isto
significa que existe apenas um alelo nessa populacdo (50 individuos = 100 alelos) em um
Unico individuo. Se este individuo nao se reproduzir ou se deixar um numero pequeno de
filhos, os quais podem nao sobreviver ou podem nao herdar esse alelo dos pais, o alelo pode
desaparecer da populacdo. Na Fig. 9 é apresentado um outro exemplo do efeito da deriva ou
oscilacao genética sobre as freqliéncias génicas de populacdes grandes e pequenas.

=

Populagao Se, por acaso, 15 /
grande: Total = individuos B deixarem / Total: 14985
15000 individuos de se reproduzir, 2 12000 individuos sdo

12000 individuos sé@o - - - A = 80,08%
A = 80,00% geragao seguinte 2985 individuos sdo
3000 individuos sdo tera praticamente = 19,92%

o mesmo patriménio

B = 20,00% el
genético.

Populagéo

Se, por acaso, 15
pequena: Total =

individuos B deixarem

Total: 135

150 individuos i :
de se reproduzir, havera ;
135 individuos séo - R
A = B9%% alteracdo no "

15 individuos sdo patriménio genético. 0 individuo B = 0%

B=11%

Fig. 8. Exemplo do efeito do acaso sobre as freqiiéncias génicas de populacées grandes e pequenas

(oscilacdo ou deriva genética).
Fonte: EVOLUCAQ..., [s.d.].

17



18

Conceitos basicos de genética de populacées

Selecao

A selecdo, por influenciar na determinacdao dos genétipos que participam na formacado da
geracao subseqlente, pode alterar a amostra de genes capazes de serem encontrados na
progénie. A freqliéncia génica da progénie pode ser alterada pela acdo da selecdao, que é a
principal pratica utilizada em programas de melhoramento genético para obtencdo de ganhos
de desempenho dentro de populacées. Nesse caso, pela acdo do homem somente os
individuos melhores para os atributos de interesse sao utilizados para reproducdo e para
deixarem descendentes. E uma as principais forcas que altera as freqliéncias génicas. Pode
ser divida em dois grandes grupos:

Selecdo natural: refere-se a influéncia do ambiente sobre a probabilidade de sobrevida e
reproducdao de um determinado fendtipo (gendtipo), que define seu valor adaptativo ou
“fitness”. A acdo da selecdo natural consiste em selecionar genétipos mais bem adaptados a
uma determinada condi¢cdo ecoldgica, eliminando aqueles desvantajosos para essa mesma
condicdo. O valor adaptativo ou “fitness” refere-se a maior probabilidade de, em um
determinado ambiente, um determinado individuo deixar descendentes, ou seja, individuos
mais bem adaptados a um determinado ambiente tém chance maior de sobreviver e de deixar
descendentes.

Selecdo artificial: conjunto de requisitos impostos pelo homem para dirigir a probabilidade de
um individuo se reproduzir. Em geral, os individuos sdo escolhidos com base no seu valor
genético, estimado a partir do seu préprio desempenho ou de sua familia ou ambos para uma
determinada caracteristica.

A influéncia da selecao pode ser exemplificada considerando-se um unico loco com dois alelos
(A e a) e o valor adaptativo relativo do heterozigoto:

Caso 1: Valor adaptativo do heterozigoto igual ao dos homozigotos (Dominancia Completa)
AA e Aa = mesmo fendtipo e valor adaptativo

Considerando uma populacdo com as seguintes freqiiéncias génicas p e q e genotipicas p?
2pqg e g para o gene A com dois alelos (A e a):

Genotipo Freqiiéncia genotipica Valor adaptativo relativo

AA p? 1
Aa 2pq 1
aa p? 1-s

O valor adaptativo é uma medida referente ao gendtipo que expressa maior probabilidade de
sobrevivéncia e reproducao. Por definicdo, nesse caso, os valores adaptativos dos genétipos
AA e Aa sao iguais a 1 e o valor adaptativo do genétipo aa é definido em relacado a esse valor.

O valor adaptativo do genétipo aa é 1 — s, e s pode ser qualquer valor entre O e 1. Sendo que
préoximo de zero, a selecdo contra aa é pequena e quando € igual a 1 significa que é letal e a
selecao contra o gendtipo aa é completa.

Para quantificar o efeito da selecdo é necessario calcular as freqliiéncias génicas dos gametas
produzidos pelos individuos selecionados para reproducdo (os pais da préxima geracao). A
probabilidade de ocorréncia de AA é p?. A freqiiéncia dos individuos é alterada devido a
retirada de uma certa proporcdo de individuos de genétipo aa, fazendo com que o total de

individuos considerados dentro da populacédo de reprodutores seja menor que 1:
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Genotipos

AA Aa aa
Freqtiéncia Inicial p? 2pq g’
Valor Adaptativo (“fitness”) 1 1 1-s
Proporcédo de Reprodutores 1 x p? 1 x 2pq (1-s)g?
Freq@iéncias na Progénie:
Genotipica p?/(1-sq?) 2pqg/(1-sq?) q2
Génica:
A p?/(1-sq?) pa/(1-sq?)
a pa/(1-sq?) p?/(1-sq?)

A proporcao de individuos da populacao inicial que ird se produzir gametas (proporcao
reprodutores) é a soma dos produtos das freqiiéncias genotipicas e dos valores adaptativos:
Como p? + 2pg + g% = 1, entéo:

1xp?> + 1x2pq + (1 -5s)xq” =[p*> + 2pq + q°1-sq” = 1-s¢°
A freqliéncia do alelo A (p) na progénie apdés uma geracdo de selecdo contra o gendtipo aa
sera:

2 2 2 2
PG _p°+pa_p*+pq_p>+p(1p) _pF+p-p® _ P
2 1-sq®* 1-s¢° 1-sq° 1-sq° 1-sq

= +
P 1-sq°> 1-sq

2
f(A) =

E a variacdo da freqUiéncia do alelo A (Ap) sera:
P _(g-p+spq’) _ spq’
1-sq° 1-sq° 1-sq°

Ap =

Exemplo:

Em uma populacdo com freqiiéncia do alelo a (qg) igual a 0,01 cujo coeficiente de selecao (s) é
0,6, a mudanca na freqiéncia do alelo A (Ap) provocada pela selecao contra o alelo a, sera:

spq’ 0,6*0,99*0,01° 0,0000594

_ - = 0,0000594
1-sq’> _ 1-(06-001%) 1-0,00006

Ap =
Supondo uma freqliéncia do alelo a igual 0,5:

06*05*05% 0075
1-06*(05) 085

=0,088
Ap =

Logo, Ap depende de s e das freqliéncias génicas iniciais.

Mesmo que de uma geracao para outra acabe o efeito da selecdo e seja feito acasalamento ao
acaso, as freqléncias génicas nao voltam aos seus valores iniciais porque as alteracdes sao
incorporadas a populacao.

Exemplo:

Considerando a seguinte a populacdo com as seguintes freqliéncias genotipicas e selecdo
contra o gendtipo aa com coeficiente de 0,5:
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L. Freqiiéncia Valor adaptativo Proporcéao
Genoétipo e .. . .
genotipica inicial relativo reprodutores
AA 0,36 1 0,36
Aa 0,48 1 0,48
AA 0,16 1-s(0,5) (0,16)(0,5)=0,08
Total 1,00 0,92

Os gametas produzidos pelos reprodutores selecionados terdo as seguintes freqiiéncias:

Génicas Genotipicas
f(A) = p= 0,36 + % (0,48) = 0,60 f(AA) = p?> = 0,36/0,92 = 0,391
fla) = q =0,08 + % (0,48) = 0,32 f(Aa) = 2pq = 0,48/0,92 = 0,522

f(aa) = g*> = 0,08/0,92 = 0,087

A progénie resultante do acasalamento entre esses reprodutores apresentara as seguintes
freqliéncias génicas:

f(A) = p = 0,391 + 2 (0,522) = 0,652
f(a) = g = 0,087 + 72 (0,622) = 0,348

Parando a selecdo e fazendo-se o acasalamento ao acaso entre os individuos da progénie,
observaremos as seguintes freqiiéncias:

Genotipicas Génicas
f(AA) = p? = (0,652)2 = 0,425 f(A) = p = 0,425 + %(0,454) = 0,652
f(Aa) = 2pg = 2(0,652)(0,348) = 0,454
flaa) = > = (0,348)? = 0,121 fla) = q = 0,121 + %(0,454) = 0,348

Nota-se que as alteracdes nas freqliéncias génicas provocadas pela selecdao dos reprodutores
na geracao parental foram incorporadas a populacdao. Mesmo fazendo-se o acasalamento ao
acaso, a freqliéncia do alelo A continuou maior que a do alelo a. Continuando a selecao contra
0 gendtipo aa, a tendéncia sera que a f(A) continue aumentando e f(a) continue diminuindo.

Um caso especial de selecao contra o gendtipo aa é quando os animais desse genétipo sao
inférteis ou morrem antes de atingir a idade reprodutiva (s = 1). Nesse caso, a Unica fonte de
gametas com o alelo a é o heterozigoto Aa.

L Freqiiéncia Valor adaptativo Proporcéo
Genétipo L L .
genotipica inicial relativo reprodutores
AA 0,64 1 0,64
Aa 0,32 1 0,32
Aa 0,04 1-1=(0,0) (0,04)(0,0)=0,0
Total 1,00 0,96

Os gametas produzidos pelos reprodutores selecionados (sobreviventes) terdo as seguintes
freqliéncias:

Genotipicas Génicas
f(AA) = p?> = 0,64/0,96 = 0,6667 f(A) = p = 0,6667 + % (0,3333) = 0,8334
f(Aa) = 2pg = 0,32/0,96 = 0,3333 f(a) = q = 0,0 + % (0,3333) = 0,1667
flaa) = 9> = 0,0/0,96 = 0,0

A progénie resultante do acasalamento entre esses reprodutores sobreviventes apresentara as
seguintes freqiiéncias:
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Genotipicas Génicas
f(AA) = p? = (0,8334)% = 0,6946 f(A) = p =0, 6946 + %(0,2779) = 0,8336
f(Aa) = 2pq = 2(0,8334)(0,1667) = 0,2779
f(aa) = q*> = (0,1667)?> = 0,0278 f(a) = g = 0,0278 - %(0,2779) = 0,1668
Caso 2: Heterozigoto com valor adaptativo intermediario aos dois homozigotos (Dominancia

Incompleta)

Na dominancia incompleta o heterozigoto tem valor adaptativo maior que a média dos
homozigotos, mas menor que o valor adaptativo do melhor homozigoto. Considerando uma
populacdo com as seguintes freqiiéncias génicas p e q e genotipicas p?, 2pq e q°> para o gene
A com dois alelos (A e a), sendo o gendtipo favoravel o AA:

e Freqiiéncia Valor adaptativo Proporcéao
Genotipo . .
genotipica relativo reprodutores
AA p? 1 p?x 1
Aa 2pq 1 - s1 2pq x (1 - s1)
aa q? 1-s2 g%x (1 — s2)

Onde: 0< s1 < % (s2)

A freqiiéncia do alelo A nos reprodutores selecionados sera:

p* +pg(1-s,) p* + pqg - pgs,

fa) = p = P*+2pa(1-8))+q*(1-s,)  p*+2pq—-2pgs, +q* -q°s,

Como:

P>+ pg = p
e
p>+ 2pq +9°> = (p + q)? = 1

Entao:
p-pgs,  __ p(1-gs,)
fl(A) = p = 1—2pq31 _q282 1_2pqs1 _q282

Caso 3: Heterozigoto com maior valor adaptativo que os gendtipos homozigotos
(sobredominancia)

Neste caso, o heterozigoto tem valor adaptativo maior que os dois homozigotos. Para
O0<s1<1e0< s2< 1, entao:

Genotipo Freqiiéncia genotipica Valor adaptativo relativo
AA p? 1 - s1
Aa 2pq 1
aa q? 1-s2

A freqiiéncia do alelo A nos reprodutores selecionados sera:

p*(1-s,)+pq __ p(1-ps))
HA) = p = P(=8)+2pq+q*(1=s,) 1-p*s;-q°s,
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Apesar da superioridade dos heterozigotos em relacdo aos dois gendtipos, a selecdao a favor
do gendtipo heterozigoto para aumento da freqiiéncia do gendtipo heterozigoto é um objetivo
impossivel, ja que o acasalamento entre individuos heterozigotos resulta em progénies com os
trés gendtipos.

Exemplo:
Considerando o gene B com dois alelos Bi1 e B2 em uma populacdao com gendétipos B1 B1, BiBz2e
B2B2, responsdveis pelas coloracées de pelagem preta, cinza e branca, respectivamente.

Supondo as seguintes freqliéncias génicas e coeficientes de selecdo para os alelos:

Bir=p =0,54 s1=0,3b
B2=q =046 s2=0,70

Valor adaptativo

Genotipo Freqiiéncia genotipica relativo Proporcédo reprodutores
BB p2= 0,29 1-s1=0,65 0,29 x 0,65 = 0,1885
B1B:2 2pq = 0,50 1 0,50x1 =0,5
B2B2 g’*= 0,21 1-s2=0,30 0,21 x 0,30=0,0630
Total 0,7515

Os gametas produzidos pelos reprodutores selecionados terdo as seguintes freqiiéncias:

Genotipicas Génicas
f(B:1B1) = 0,1885/0,7515 = 0,2508 f(B1) = 0,2508 + 2 (0,6653) = 0,5835
f(B1Bz2) = 0,50/0,7515 = 0,6653 f(B2) = 0,0838 + ' (0,6653) = 0,4165
f(B2B2) = 0,0630/0,7515 = 0,0838

A progénie resultante do acasalamento entre esses reprodutores apresentara as seguintes
freqliéncias:

Genotipicas Génicas
f(B1B1) = (0,6835)2 = 0,3405 f(B1) = 0,3405 + '~ (0,4861) = 0,5836
f(B1B2) = 2 x0,56835 x0,4165 = 0,4861 f(B2) = 0,1735 + % (0,4861) = 0,4166
f(B2B2) = (0,4165)> = 0,1735
Conclusao

A selecao a favor dos heterozigotos nao é eficiente porque ndo aumenta a freqiiéncia dos
heterozigotos porque os pais transmitem os alelos independentes para os seus filhos e nao
combinacdes de alelos (gendtipos).

Migracao

E a mudanca de individuos de uma populacdo que estd se reproduzindo e apresenta uma
freqiiéncia génica (g2) para uma outra populagcdo que também se reproduz e apresenta uma
outra freqiiéncia génica (q1).

O deslocamento do grupo de individuos quando este abandona sua populacado para se integrar
em outra é denominado emigracdo. Por outro lado, a chegada de individuos numa nova
populacao é conhecida por imigracéo.
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Populacao | Populacgéao I
n4 No
f(a) = a f(a) = a2
« m m = no.
f(a) =2 emigrantes

Para estimar o efeito da migracado sobre a composicao genética de uma populacao defini-se:

n,
1) Proporcdo de migrantes (m): m = ny +m,
2) Proporcéo de ndo-migrantes = 1 - m

3) Freqiiéncia génica apds a migracao = q'= (1-m)q1 + mqz

Exemplo:

gz = 0,60 n2 = 2000
g = 0,20 n1 = 8000

m = 2000/2000+ 8000 = 2000/10000 = 0,2

q = (1-0,2)(0,2) + (0,2)(0,6) = 0,16 + 0,12 = 0,28

Com o aumento do numero de individuos migrando ha uma tendéncia da freqiiéncia génica da
populacdo que esta recebendo os imigrantes (q1) se aproximar da freqliéncia da populacao da
qual os individuos estao emigrando (q2).

Resolvendo-se a equacao de determinacao da nova freqliéncia...

q’'= (1-m)gr + mqz
g’ = gqi-mgr + mg2

q = q1 + m(gi- gz2)

Para: q'# q1; qi# Q2
... até o momento mostrou-se que a alteracao na freqiiéncia génica depende:

1) da diferenca entre as freqliéncias génicas das duas populacdes (g1 e qz)

2) da taxa de migragao (m)

Mutacao

Sao alteracGes que ocorrem ao acaso no material genético de um individuo e que sao
transmitidas a descendéncia podendo, em alguns casos, provocar alteracdes fenotipicas.
Essas alteracdes podem criar um novo alelo ou provocar a alteragao de um alelo para outro ja
existente. O efeito da mutacao sobre a freqiiéncia génica é afetado pela freqiéncia com que
ela ocorre na populacao (taxa de mutacao). Considerando este fato, as mutacdes podem ser
classificadas em:
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Nao-recorrentes: quando ocorre em apenas um gene ou cromossomo de um Unico individuo
dentro da populacdo. Em geral, tem pequeno efeito na alteracao da freqliéncia génica, a nao
ser que resulte uma vantagem seletiva muito significativa no individuo portador do novo alelo.

Recorrente: caracteristica de populacbes que apresentam altas taxas mutacionais e,
conseqientemente, freqiéncia génica do gene mutante nao tao baixa ao ponto do mesmo ser
“perdido” ao longo das geracoes.

A taxa de mutacdo varia entre os diferentes locos j& que alguns locos mutam mais
freqlientemente que outros. No entanto, quando consideramos um Unico loco a taxa de mutacao
parece permanecer constante de uma geracao para outra em ambientes constantes. Isto porque
a taxa de mutacao pode ser acelerada por exposicoes a raios ultra-violeta, raios-X, substancias
guimicas, etc. No entanto, se considerarmos as condicoes uniformes do meio e taxa de mutacao
constante, de uma geracdao para outra, a mutacdao nao deverd alterar significativamente a
freqiéncia génica de uma geracao especifica ao ponto da mesma ser mensuravel. Porém, ao
longo de vérias geracoes, a taxa de mutacao influencia as freqiiéncias génicas.

M = probabilidade de um determinado alelo A1 se transforme no alelo Az

Dentro de uma populacao, a freqliéncia de mutacoes é o produto da taxa de mutacao (J) e a
freqiéncia génica inicial (po):

F (A1 = A2 = — Probabilidade de ocorrer mutacdo no gene A1

Na préxima geracao:

f(A1) = p1 = po- Pgpo = po(1- p)
e
f(A2) = g1 = qo + Mpo

Na segunda geracao:
P2 = p1-ppr = p1(1- )
Como p1 = po(1- ),
Entdo: p2 = pol(1- p)?
Apébs n geracoes:
Pn = po(1- w)”
Como as mutagbes recorrentes podem ocorrer em ambas direcées, de A1> Az e de Az~ Ax.
Assumindo que p é a taxa de mutacdo de A1 Aze v é a taxa de A2—> A1 e que estas duas
taxas nao sdo necessariamente iguais. Se f(A1) = po na populacao inicial, entado:
Perda de alelos Aq
P’ = po- Ppo + vQo
Ganho de alelos A4

Considerando esse tipo de mutacao recorrente nas duas direcOoes, existem trés possiveis
efeitos sobre a freqliéncia génica do alelo A1:
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1) Mpo > vgo—> f(A1) diminui
2) Mpo < vqgo—> f(A1) aumenta
3) Mpo = vqo—> f(A1) estavel ou em equilibrio
Sistema de acasalamento
O acasalamento entre individuos em uma populacao é responsavel pelos genétipos da préxima
geracao. Assim, a freqliéncia genotipica de uma geracdao depende das recombinacdes entre os
gendtipos dos individuos que se acasalaram na geracao anterior.

Acasalamento ao acaso ou pan mixia

Qualguer individuo tem igual chance de se acasalar com outro do sexo oposto. Logo, a formacao
dos zigotos (gendtipos) é realizada como conseqiiéncia de uma unido ao acaso de gametas.

Acasalamento preferencial
Como os cruzamentos de animais domésticos geralmente estdo sob controle do homem, que
freqlientemente decide, por exemplo, selecionar os individuos que irdo se reproduzir para
formar a geracdo seguinte. Essa escolha pode ser feita considerando o fendtipo ou o
parentesco dos reprodutores e leva a “concentracdao” do patrimbnio genético do grupo
preferido na populacao.

As regras estratégicas dos acasalamentos preferenciais sdo permitir:

- Acasalamentos somente entre animais de mesmo fendtipo = preferencial positivo

- Acasalamentos somente entre animais de fenétipo diferente = preferencial negativo

Na auséncia de selecdo esse tipo de acasalamento altera as freqliéncias genotipicas mas,
mantém as freqliéncias génicas inalteradas.

Acasalamento preferencial positivo

Ex.: Cor da pelagem de bovinos da ragca Shorthorn.

Genotipo Fendtipo Freqiiéncia genotipica
RR Vermelho p?
Rr Ruéao 2pq
rr Branco q?
Acasalamentos Freqiiéncia Freqiiéncia genotipica na progenie
Machos x Fémeas acasalamento RR Rr Rr
RR (1) RR (p?) 1 x p? 1(1 x p?) - -
Rr (1) Rr (2pq) 1 x 2pq % (1 xpa) pq %2 pq
rr (1) rr (q?) 1x g2 - - 9>
p’+ % pa_ pq %2 pq + g

Freqliéncia genotipica na progénie:

f(RR) = p2 + % pq
f (Rr) = pq Alterou freqiiéncia genotipica
f(rr) = g>+ % pq
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FreqlGiéncia génica na progénie:

f(R) = f(RR) + %2 f(Rr) = p? + % pg+ Ypg =p?+pg= plp+qg) =p

Nao alterou

fr)= f(r) + %2f(Rr)=09>+ pg+ %2pqg=0q°+pg=gqlg+p =q

Considerando as seguintes freqiiéncias génicas nessa populacao de bovinos:

f(Rl=p=05ef() =q=0,5

Genotipo Fenétipo Freqiiéncia genotipica
RR Vermelho p?>= 0,25
Rr Ruao 2pq = 0,50
Rr Branco g% = 0,25

Acasalamentos

Freqiiéncia

Freqiiéncia genotipica na progénie

Machos x FéEmeas acasalamento RR Rr Rr

RR (1) RR (0,25) 1x0,25 1(0,25) - -

Rr (1) Rr(0,50) 1 x0,50 1/4 (0,50) % (0,50) 1/4 (0,50)

rr (1) rr (0,25) 1x 0,25 - - 1(0,25)

0,25+ 0,125 = 0,375 0,25 0,25 + 0,125 = 0,375

Progénie:
f (RR) = 0,375
f (Rr) = 0,25
f(rr) = 0,375

f(R) = 0,375 + %2 0,26 = 0,b

f(r) = 1-0,6 = 0,5

Acasalamento preferencial negativo

Probabilidade de ocorréncia das classes fenotipicas

Ruao (Rr)

Branco (rr)

7 Rr _ 0,50 — 0,667
Rr+rr 0,25+0,50
7 rr 0,25 0333

Rr+r  025+050

Probabilidade de ocorréncia das classes fenotipicas

Vermelhos (RR) f(

Branco (rr)

RR )= 0,25 ~0.50
RR+rr 0,25+0,25

Iv rr _ 0,25 ~0.50
RR+rr 0,25+0,25
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Probabilidade de ocorréncia das classes fenotipicas

RR 0,25
Vermelho (RR)  f( )= . =0,333
Rr+RR™  0,25+0,50
Rr 0,50
Rudo (Rr) f( = : = 0,667
Rr+RR  0,25+0,50
Probabilidade de cruzamentos:
Acasalamentos Rg e Freqiiéncia genotipica na progénie
Fémeas x Machos RR Rr Rr
RR Rr (0,667) 0,25x0,667 % (0,1668) % (0,1668) -
(0,25) rr (0,333) 0,25x0,333 - 1(0,0833) -
Rr (0,50) RR (0,50) 0,50 x 0,50 % (0,25) % (0,25) -
rr (0,50) 0,50 x 0,50 - % (0,25) Y% (0,25)
rr (0,25) RR (0,333) 0,25 x 0,333 - 1(0,833) -

Rr (0,667) 0,25 x 0,667 %2 (0,1668) %2 (0,1668)

0,834 + 0,125 = 0,2084 0,25 0,25 + 0,125 = 0,375

Progénie:

f (RR) = 0,2084
f (Rr) = 0,6834
f (rr) = 0,2084

f(R) = 0,2084 + % 0,25 = 0,5
f(r) = 1-0,6 = 0,5

Comparando a distribuicdo das freqliéncias genotipicas nas progénies resultantes dos
acasalamentos preferenciais positivo e negativo...

Genotipo Acasalamento preferencial
Positivo Negativo

RR 0,375 0,2084

Rr 0,250 0,5834

rr 0,375 0,2084

Observamos que o positivo aumenta a freqiéncia dos gendétipos homozigotos e o
acasalamento negativo aumenta o genétipo heterozigoto.
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