Exercicio pratico: selecao
natural

Meta da aula

Usar o simulador Populus para verificar o
comportamento de alelos sob diferentes
regimes seletivos.

Ao final da aula, vocé devera ser capaz de:

» Diferenciar os efeitos evolutivos da selecdo sobre sistemas
dominantes e co-dominantes.

e |dentificar pontos de equilibrio estavel e instavel em
sistemas sob selecao natural.
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INTRODUCAO

Na Aula 12, vocé aprendeu a usar um simulador populacional para estudar o
efeito da deriva génica na evolucéo. A deriva é uma forca aleatoria, dependente
do tamanho populacional, que afeta cegamente as freqiiéncias génicas dos
alelos em populacdes naturais. Nesta aula, veremos, no mesmo simulador
populacional uma forca nem um pouco cega: a selecdo natural. Vocé ja viu
a teoria da selecdo nas Aulas 13 e 14. Agora vamos ver como essa forca se
comporta em nossas simulacdes. Como na Aula 12, é importante que vocé
faca os exercicios desta aula acompanhando a execucdo do programa Populus
com este texto, e preenchendo as tabelas com os dados que for obtendo ao
longo das simulacdes. Nao atropele o texto, faca todas as simulacoes pedidas,
e vocé verd como é interessante observar os efeitos dos varios tipos de selecao
na evolucao dos alelos no mundo virtual — mas bastante préoximo da realidade
da Natureza — de nosso simulador.

Comece executando o programa Populus no seu computador. Clique no botao
Model e no item Natural Selection (Selecdo Natural). Ao fazer isso, esse item

vai abrir um outro menu com varias opcoes (Figura 15.1).
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Figura 15.1: Modelos disponiveis no menu Natural Selection e suas tradug¢des para o portugués.
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N&o se assuste! Nao iremos usar todas essas opgdes em nosso curso (o programa
Populus serve para o ensino da genética de populacdes em varios niveis; o uso
gue faremos aqui € o mais basico). No entanto, fique livre para brincar depois,
guando quiser, com o programa (infelizmente o arquivo de ajuda do Populus
esta em inglés, mas ele explica claramente o que significam todas as variaveis
usadas nos moédulos que ndo vamos estudar).

Entdo estamos prontos para comegar nossos exercicios. Vamos comecar com

0 mais simples: a selecdo em um loco com apenas dois alelos.



ENTENDENDO A ENTRADA E SAIDA DE DADOS DO
MODULO NATURAL SELECTION

1) Opcoes de entrada de dados
No menu Natural Selection, escolha o segundo item da lista

(Selection on a Dialellic Autosomal Locus). Este modelo simula o caso

mais simples de sele¢do: apenas um loco, com dois alelos. Da mesma
forma que nos outros exercicios, vamos ver a evolugdo de um desses
alelos, 0 A, que tem uma frequéncia p. A frequéncia do outro alelo (a)
é facilmente calculada como g = 1-p e, portanto, ndo é representada na
simulacdo. Outros valores que vocé deve determinar no modelo s3o os
adaptativos W, dos trés genétipos possiveis com dois alelos: W, , € o valor
adaptativo do homozigoto A, W, ¢ o valor adaptativo do heterozigoto e
W._ ¢é o valor adaptativo do homozigoto a. Outra maneira de entrada dos
dados de sele¢ao natural que o programa oferece € usar o coeficiente de
selecdo relativo (s) sobre o alelo a e a relagao de dominancia (b) entre A
e a. O coeficiente de sele¢io esta relacionado a mortalidade, ou seja, é o
oposto do valor adaptativo (e é calculado como s = 1-W). O coeficiente
de dominancia é 0 quando A é dominante sobre a, é 1 quando a é
dominante sobre A e é 0,5 quando existe co-dominancia perfeita (ou seja,
quando o valor adaptativo do heterozigoto é exatamente a média entre
os valores adaptativos dos dois homozigotos). Nos nossos exercicios,
iremos entrar os dados usando apenas os valores adaptativos, por serem

de interpretagdo mais direta e simples.

2) Opcoes de saida de resultados

Ao contririo da simulagdo de deriva, em que a unica saida era
um grafico com a evolugio das freqiiéncias génicas em um ou varios
locos, no simulador de sele¢ao temos varias maneiras de apresentar os
resultados. Vamos vé-los?

a)p xt(pust). Esse grafico é igual ao padrio que vocé havia visto
nos exercicios de deriva génica. Nele vocé vé como a freqiiéncia (p) do
alelo A evolui ao longo das geracoes (t);

b) frequéncias genotipicas x ¢ (Genotypic Frequencies vs t). Nesse
grafico vocé vé como as freqiiéncias dos gendtipos AA, Aa e aa evoluem
ao longo do tempo;

¢) variagdo da freqiiéncia, em uma geragao, para cada valor de p
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(Ap_vs p). Nesse grafico vocé vé quanto a freqiiéncia génica vai variar
na geragio ¢ + 1 para cada valor de p em uma geragio ¢. Repare que
esse grafico ndo estad mostrando a evolucdo da freqiiéncia, apenas o
quanto a sele¢do serd eficaz em mudé-la para cada valor inicial de p. Por
exemplo, se a selecdo é fortemente contra o gen6tipo AA, mas é favordvel
aos genotipos Aa e aa, € natural que a maior variagdo na freqiiéncia
(p) de A ocorra quando p é alto, pois quanto maior o p, maior serd a
propor¢do de gendtipos na populagio, que serio AA. Verifique sé: se
tivermos uma selecio forte (digamos, 20%) contra AA, e se p = 0,90,
entdo teremos, antes da sele¢do (ou seja, na geragdo t), AA = 81%, Aa
=18% e aa = 1% (na verdade, aa = 0,81%, mas arredondamos). Como
20% dos AA irdo morrer (ja que s = 0,20), em 100 individuos o nimero
de AA ird cair de 81 para 81-16 = 65. Ou seja, a freqiiéncia de A ap6s
uma geracdo de selecdo (ou seja, no tempo ¢ + 1) serd p = (2 x 65 + 18)
/(84%2) =148 /168 = 0,88 ou seja, Ap = 0,02; nesse caso, usamos N =
84, pois morreram, por sele¢ao natural, 16 individuos.

Com esses mesmos valores de coeficientes de selecio, mas
comegando com uma freqiiéncia mais baixa de A (digamos, p = 0,30),
nos terlamos, na geragio t, AA = 9%, Aa = 42% e aa = 49%. Como
a selecdo so estaria atuando nos homozigotos AA, em 100 individuos
a quantidade de AA diminuiria de 9 para 9 -1,8 = 7,2 (ou sete, para
arredondar). Assim, na geracdo ¢ + 1, a freqiiéncia de A seria:
p=02x7+42)/(98*2) =56/196 = 0,286 ou seja, Ap = 0,004

Fica claro que o efeito absoluto da sele¢io natural vai depender,
a cada geragdo, da proporg¢io de cada alelo. O grafico Ap X p mostra
de quanto serd essa varia¢do para cada valor de p. Muitos alunos se
confundem ao olhar os graficos desse tipo, por estarem acostumados a
ver graficos com a evolugio da freqiiéncia ao longo do tempo. No caso
dos graficos em que o eixo das ordenadas é o p (e ndo o t), 0 que vemos
€ estdtico, ndo mostra a evolugio dos alelos, mas o efeito potencial da
selecdo natural para cada estado inicial de p.

d) valor adaptativo médio da populacdo (w) para cada valor de p
(W vs p). O valor adaptativo médio da populagio indica, como vocé viu
na aula passada, qual a propor¢io total da populagio que sobrevivera
apos a sele¢ao natural. No nosso primeiro exemplo de selecio contra
o genotipo AA (lembra? era de 20% contra AA e de nenhuma sele¢do

contra Aa e aa), tinhamos uma mortalidade de AA =20%, ou seja, o valor



adaptativo de AA era de 80%. Quando p = 0,90, 81% dos individuos

eram AA. Como 20% deles morriam devido a sele¢io, podemos dizer
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que o valor adaptativo médio da populagiao, quando p = 0,90, seria de
84% (o numero de sobreviventes apds a sele¢do, no nosso exemplo, para
cada 100 individuos na geracido #). No segundo exemplo, quando p =

0,30, o valor adaptativo médio da populacdo seria de 98%.

ATIVIDADE 1

Um loco, dois alelos, A domina a

‘ Estamos no modelo mais simples de selecdo natural (um loco dialélico).
‘ Vamos entdo comecar nossa simulacdo! Iniciaremos com uma vantagem
’ do alelo A sobre o alelo a, e com dominancia seletiva de A sobre a (ou
seja, os valores adaptativos de AA e Aa serdo iguais). Vamos, entdo, colocar
os valores adaptativos como:
W, =1;W, =1;W_=090
Vamos optar por ver a evolucdo de seis locos, cada um comecando com
uma freqiiéncia diferente (selecione com o mouse a posicao Six Initial
Frequencies). Vamos executar o modelo por 150 geracdes (coloque o
nimero 150 na caixa Generations). Vocé deve ter, agora, algo como a

Figura 15.2.
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Figura 15.2: Sele¢do em um loco dialélico. Parametros iniciais da Atividade 1.

Agora execute a simulacdo (como sempre, clique em View). Aparecerd um
grafico com seis linhas. Repare que elas séo todas bem lisinhas. Por qué?
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Porque este é um modelo determinista, ou seja, um modelo em
que o comportamento da freqiiéncia génica p é diretamente determinado
pela selecio natural, sem o efeito do acaso.

Agora vamos observar as linhas. A primeira coisa que vemos é
que todas elas sobem, ou seja, a frequiéncia do alelo A (p) aumenta em
todas elas. Isso era esperado, pois, como vimos, o alelo A tem vantagem
seletiva sobre o alelo a. Essa primeira observagio, de uma tendéncia geral,
é também normalmente a primeira coisa que um cientista vé em seus
resultados. Agora, vamos seguir os passos desse cientista. Vamos olhar
com mais cuidado para nossas curvas e ver se existem outros detalhes no
seu comportamento. Se quiser olhar com mais detalhe para alguma parte
do grifico, lembre-se de que vocé pode fazer um zoom naquela parte,
clicando o botio esquerdo do mouse sobre ela. Para voltar ao grifico
normal, basta clicar com o botio direito do mouse. Entdo, olhe bem para
as seis linhas; veja seus desenhos. Além do padrio geral de aumento de
p, existem outras coisas acontecendo nas linhas dessa simulacao. Vocé

consegue descrevé-las?

Existem trés coisas peculiares sobre essas linhas:

a) apesar de aumentarem, nenhuma delas chega a freqiiéncia maxima
(p = 1). Elas param de subir por volta de p = 0,97;

b) quando a frequiéncia inicial é maior, 0 aumento é menor (compare,
por exemplo, a linha que comeca mais em baixo com a que comeca mais
em cima no grafico);

¢) as linhas de aumento da frequiéncia génica nio sio retas. E nem
todas tém o mesmo formato geral. Veja que as cinco linhas que comegam
com valores maiores de p tém formatos semelhantes, aumentando em
freqiiéncia génica rapidamente no inicio, e depois aumentando mais
lentamente. No entanto, a linha com freqiiéncia génica inicial mais baixa
comeca aumentando a freqiiéncia mais lentamente, depois acelera e, em
seguida, volta a ficar lenta de novo.

Vamos agora tentar entender essas observacdes. Por que serd que
as linhas nao chegaram até a fixacao? Sera que foi porque nio deu tempo

para elas subirem o suficiente? Como vocé faria para testar essa hipdtese?
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Na observacdo de populacoes naturais, isso seria dificil. No entanto,
como estamos usando um simulador, podemos verificar isso aumentando,
na simulag¢io, o nimero de geracoes. Entdo faca isso! Entre no simulador
um valor maior para o ntimero de geragoes. Por exemplo, coloque o valor
1000 na janela Generations (nesta hora uma pausa para contemplar como
¢ bom ter um simulador... imagine que vocé seja um cientista que estudou,
penosamente, a evolugio, sob sele¢io, de uma populagio de peixes que tém
um tempo de geragdo de um més. Apds 13 anos de trabalho, 150 geragdes,
com milhares de peixes, vocé teve seus resultados. Agora, para responder
a pergunta sobre a evolucdo das frequéncias, vocé decide que precisa
de mais 850 gerac¢des. Entao volta para seu estudo... precisa apenas de
mais 70 anos de pesquisas! No simulador, por outro lado, vocé apenas
entra um numero novo de geragdes e pronto, sua populagdo virtual
evoluiu!). Bom, voltando a nossa simulagdo: aperte View e veja se as
freqiiéncias génicas nao haviam se fixado apenas por nio ter tido tempo
para isso. O que vocé vé? As freqiiéncias se fixaram? Provavelmente vocé
vali precisar usar o recurso zoom para isso. Clique com o botdo esquerdo
um pouco abaixo das linhas, perto da tltima geragao (talvez vocé precise
experimentar algumas vezes para conseguir ver direito o ponto em que

as linhas estao). Elas se fixaram?

Elas nio se fixaram (ou seja, p < 1,0 em todas elas, mesmo naquela
que comegou com maior freqiiéncia). Por que serd que isso acontece? Serd
que a selegdo era fraca demais? Vamos experimentar. Vamos fazer uma
selecdo maxima contra os homozigotos aa (digamos, por exemplo, que
todos os aa morressem, ou seja que o alelo a fosse letal em homozigose).
Mude o valor adaptativo de aa para zero (W = 0). Clique em View.
Agora as curvas sobem bem rapidamente, refletindo o efeito da sele¢io.
Elas parecem ter chegado a 1,00, ndo é? Serd que chegaram mesmo?
Vamos ver... clique com o botdo da esquerda sobre as linhas, proximo a
geracdo 950. Vocé provavelmente s6 vé uma linha. Isso acontece porque
todas as linhas estdo juntas. Mas serd que elas estdo juntas em 1,00?
Clique de novo com o botido da esquerda (ou seja, faca um zoom maior

ainda) em qualquer lugar da linha. Se ndo der para ver ainda, clique
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mais uma vez (um zoom bem profundo nas linhas). E agora, qual sua
conclusdo? As frequiéncias génicas se fixaram? As linhas chegaram a 1,00?

Vocé provavelmente terd uma figura parecida com a Figura 15.3.

i;.l'.lpﬁu;:'r:

Frequiéncia

Allelic Frequency (p J\

88 CEDERJ

alélica

098802

0.95300

0 &88G8

090806

0 Gaa%L;

e Quop | Seint | I close

Autosomal Selection <«— Selecio autossomica

850 6608

850 6610 @50.6812 950 6E14 S50.6616 8506618

CGenerations () «——— Geragoes

Figura 15.3: Selecdo contra um alelo letal recessivo, ap6s 950 geragoes.

Mesmo com sele¢io maxima contra os homozigotos recessivos,
ap6s um niamero grande de geragdes o alelo A ndo se fixou, ou seja, o
alelo letal nao foi eliminado da populagdo. Por que isso acontece? O que
estd mantendo o alelo a na populagio, apesar da forca seletiva ser tdo
grande contra ele? Vocé provavelmente ja tem uma resposta para essa
pergunta, mas, antes de a respondermos, vamos usar mais um recurso
do simulador. Analisemos a evolucao de apenas um loco (clique em
One Initial Frequency). O valor inicial vocé pode deixar em 0,1 (Initial
Frequency = 0.1), e mantenha os mesmos valores adaptativos (W, , = 1;
WAa =1le WM =0). Clique em View. O que vocé vé é, mais uma vez, uma
linha que sobe muito rapidamente. O qué sera que acontece no inicio
desse processo? Vamos diminuir o nimero de geragdes para apenas 50
(Generations = 50). Clique em View mais uma vez. Agora vocé vé a
frequiéncia de A subindo rapidamente, como era esperado. Em menos de
20 geragdes p aumentou de 0,1 para mais de 0,9, o que mostra a forca da

sele¢do contra a. Vamos ver o que estd acontecendo com as proporg¢oes

de cada genétipo ao longo do tempo? Clique em Genotypic Frequency
vs t, na caixa Plot Options do nosso modelo. Vocé agora vé como cada
gendtipo evolui. Observe que a linha vermelha (gendtipo AA; freqiiéncia
p?) aumenta rapidamente, enquanto que as outras duas linhas diminuem.
No entanto, a linha que diminui mais rapidamente é a dos homozigotos
aa (que tém freqiiéncia ¢?). A linha dos heterozigotos (2pq, linha azul)

diminui mais lentamente. Por que isso acontece?



A selecdo s6 estd atuando fortemente contra os homozigotos aa.

Ela ndo estd atuando sobre os heterozigotos. A diminui¢do da freqiiéncia
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dos heterozigotos s6 se d4 porque a freqiiéncia do alelo a estd diminuindo.
No entanto, mesmo com a forga total da evolugdo contra o alelo a, ele
nunca € eliminado, pois, quando a freqiiéncia dele (g) diminui, o niimero
de homozigotos aa (g?) é tio pequeno que a selecdo passa a ter pouca
influéncia sobre a freqiiéncia do alelo na populacdo. Por exemplo, apds 50
geracoes de selegdo, a frequiéncia p subiu para 0,9804 (vocé pode verificar
isso voltando para o grifico p vs t e fazendo vérios zooms sobre a linha
da frequiéncia p, na geracdo 50). Portanto, a freqiéncia g é 1 — 0,9804,
ou g = 0,0196. Para esse valor de g, a propor¢io de homozigotos aa sera
g%, ou (0,0196)2 = 0,0003842; menos de 1 individuo em cada 1000. A
proporcao de heterozigotos serd 2pg = 2 x 0,0196 x 0,9804 = 0,03843;
mais de 3% da populagio. Ou seja, a proporcdo de heterozigotos serd
100 vezes maior do que a de homozigotos. Assim, quando g diminui, a
maior parte dos alelos a se encontra nos heterozigotos. Como a selecio
sO atua sobre os homozigotos aa (ja que o alelo @, na nossa simulacio,
se comporta como recessivo), o alelo g nunca é eliminado da populacio,
pois nos heterozigotos ele ndo é afetado pela selecdo. Isso acontece apenas
em popula¢des de tamanho muito grande como a desta simulagiao (em
populag¢des pequenas, a deriva génica passa a ser importante, e pode “dar
uma forcinha” para a selecao natural, eliminando de vez o alelo a. Mas
isso vocé verd na Aula 17). Vocé agora pode imaginar um dos porqués

de tantas doengas genéticas letais humanas continuarem a existir, apesar

da selecao natural.

ATIVIDADE 2

Um loco, dois alelos, A e a sdo co-dominantes

‘ Agora vamos ver como se comporta a selecao na auséncia de dominancia.

‘ Vamos usar os mesmos parametros iniciais da Atividade 1 (coloque os

’ mesmos valores e selecdes da Figura 15.2), mas vamos mudar os valores

adaptativos. Vamos simular uma condicdo de co-domindncia perfeita, em

que o valor adaptativo do heterozigoto é exatamente a metade dos valores
adaptativos dos homozigotos. Entre os valores

W,,=1; W, = 0.95; W, = 0.90,

Aperte View. O que vocé observa agora? Inicialmente, as curvas sdao muito
semelhantes as da outra simulagdo. Mas em qué elas diferem? (dica: basta
clicar sobre a seta para cima ao lado da caixa do valor adaptativo de W, . Se
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vocé clicar alternadamente na seta para cima e para baixo, variando W,_entre
1 a 0,95, vocé vera claramente as diferencas entre as condicées de dominancia
e co-dominancia entre A e a). Observe a variacao na linha de menores valores
de p (a linha vermelha). Reparou como ela aumenta mais lentamente nos
casos de co-dominancia? Por que isso acontece?

Porque, na primeira atividade, o alelo A era selecionado a favor
tanto no homozigoto como no heterozigoto. Na segunda atividade, o alelo
A tem alguma selecdo contra ele, no heterozigoto. Assim, a freqiiéncia
dele (p) aumenta (ja que W,, > W_), mas nao tao rapidamente.

Mas vamos analisar mais um pouco o resultado dessa nova
simulacdo: o que acontece com as frequéncias dos alelos quando se
aproximam de 1,0? Elas chegam a 1,0? (use o zoom para ver). Aumente
o tempo para 1000 geragdes. Execute a simulacdo e faca um zoom em
cima da linha, na geragdo 300 (vocé estard vendo apenas uma linha pois
as seis linhas estao sobrepostas). Faca novo zoom e repita os zooms até
vocé ver o valor das frequiéncias. Elas todas se fixaram? Agora clique no
botio da direita, para voltar ao grafico normal, e faga varios zooms na
geracdo 600. Repita o mesmo na gera¢ao 1000. Qual a sua conclusdo

sobre a fixacdo dos alelos p no caso de co-dominancia?

Nos casos de co-dominancia, apesar do aumento das freqiiéncias
ser mais lento, os alelos A acabam se fixando, pois a selecio, agora,
consegue ver o alelo selecionado mesmo no heterozigoto.

Vocé viu o conceito de valor adaptativo médio da populagio (w)
na Aula 13. Esse valor adaptativo médio representa a propor¢io de
individuos que estdo morrendo na populagdo, a cada gerac¢do, por conta
da selecdo total sobre os varios gendtipos. Vamos ver como € a curva

de valor adaptativo médio para cada valor de p nesta simulagio. Clique



na opc¢do w vs p na caixa de output do simulador. O que vocé observa?

Quais os valores maximo e minimo possiveis de nessa popula¢io? E no
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caso da Atividade 1 (retorne o valor de W, para 1,0 e veja na opgao w

vs p), quais eram esses valores?

Os valores adaptativos médios mdximos e minimos sdo os
mesmos nos dois casos:

w min = 0,90, quando p = 0; e w max = 1,00, quando p = 1. Isso
¢ esperado, ja que, p = 0 significa que o alelo A se extinguiu, e todos
os alelos da populagio sio a, o que resulta em todos os individuos
da populagio serem aa, que tem valor adaptativo, segundo nosso
modelo, de 0,90. Da mesma forma, quando p = 1 todos os individuos
da populacdo sio AA, que tem w = 1.

A curva de valor adaptativo médio da populacdo pode ser vista
como uma topografia de terreno, o que chamamos de superficie adaptativa
na Aula 13 (Figura 13.2); é como se fosse um perfil de uma montanha
visto de lado, em que os valores menores e maiores de correspondem
as partes baixas e altas, respectivamente. Dizemos que as populagdes
naturais tendem a subir essas montanhas adaptativas, buscando seus
picos (Figura 15.4). Assim, nos graficos de W vs p vemos qual deve ser

qual deve ser o destinoevolutivo

dos alelos sob o regime de Outpud

selecio escolhido no modelo: T optons | nm | QHJ @MJ_“M I

os pontos de equilibrio estavel
serdo sempre aqueles em que a
populagdo tem o maior valor
adaptativo médio. Vocé vera
mais sobre as implicagdes
evolutivas desta tendéncia na

Aula 18, sobre adaptagio.

Figura 15.4: Topografia
adaptativa. A curva do
valor adaptativo médio
‘w em relagdo aos valores
de frequéncias génica é
como uma montanha.
As frequéncia génicas
das populag¢des tendem,
pela selecdo natural,
a migrar para as que
apresentam maior valor

adaptativo médio.
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ATIVIDADE 3

Um loco, dois alelos, sobredominancia

Agora vamos ver o que acontece quando o heterozigoto tem vantagem
adaptativa sobre os homozigotos. No mesmo maédulo das Atividades 1 e
2, vamos manter a curva em w vs p (valor adaptativo X freqiiéncia p), mas
vamos mudar os valores adaptativos para:

W, =0.90; W, =1; W_=0.90

Onde esté o pico adaptativo (ou seja, o ponto de maior w)? Pelo que vocé
ja conhece sobre a evolucao das freqiiéncias dos alelos em func¢do dos picos
adaptativos (como visto na Figura 15.4), o que vocé acha que vai acontecer
com a freqiiéncia génica de p, se, inicialmente, tivermos p = 0,10?

Como o ponto de maior valor adaptativo médio é quando p = 0,50, espera-se
que a freqiiéncia de p “suba o pico”, e se estabilize nesse valor. Vamos ver?
Clique em One Initial Frequency e coloque o valor 0,10. Mantenha o tempo
em 150 geracdes (mude o valor, se necessario, no campo Generations).
Agora clique em p vs t, para ver a evolucao da freqiiéncia no tempo. O que
vocé observa? Vocé pode ver que a freqiiéncia de A evolui de 0,10 para 0,50,
como esperado. Sera que isso vale para qualquer freqiiéncia p? clique em

Six Initial Frequencies para ver isso (Figura 15.5).
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Figura 15.5: Evolucdo
das frequéncias de p
em um modelo de um
loco com dois alelos,

Allelic Frequenty (7 )

com vantagens dos 0 W a0 &0 86 00 13 0 1es

heterozigotos. Generationd | £)
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Como os valores de p estdo sempre (com duas exce¢des, veja no
préximo paragrafo) evoluindo para o mesmo valor, dizemos que esse

valor (p = 0,50), é um PONTO DE EQUILiBRIO estdvel do modelo.

Entdo, tudo indica que, a partir de qualquer valor de p, ele ird
evoluir, no nosso modelo, para o mesmo ponto (p = 0,50), que é um
ponto de equilibrio estdvel. Mas sera que a frequiéncia de A sempre vai
evoluir para 0,50, qualquer que seja o valor inicial de p? Na verdade,
ja posso lhe dizer que a resposta é nio. Em dois casos particulares
deste modelo a freqiiéncia p ndo vai evoluir para 0,50. Quais sdo eles?
Pense bem, imagine vérios valores de p e o que vai acontecer com sua
frequiéncia. Se quiser, teste no modelo (clique em One Initial Frequency

e teste varios valores de p)...

Nos pontos em que s6 existe um alelo, ou seja, quando A estd
fixado (p = 1) ou quando A esta extinto (p = 0), o valor de p se mantera
constante. Experimente, altere o valor inicial de p para 0 e veja o que
acontece. Agora mude para 1 e aperte View para ver a estabilidade de p
nesse valor. Os pontos p = 0 e p = 1, portanto, sdo pontos de equilibrio.

Mas sdo pontos estdveis ou instaveis? O que vocé acha?

Como vocé viu que a tendéncia de p era chegar a 0,50, é provavel
que esses dois pontos sejam instdveis, como a bola de gude na borda
da tigela. Como podemos testar isso? Imaginemos que a populacio s
tinha o alelo A (p = 1), e que entrou na populag¢do, por mutacdo ou por
migracao, o alelo a, que terd, naturalmente, uma freqiiéncia muito baixa,
de modo que a frequiéncia de A caird apenas ligeiramente, de p = 1 para p
=0,999999 (ou seja, um a para cada 1.000.000 A). Vamos ver a evolugio
em 300 geragoes (mude Generations para 300). Agora clique em One
Initial Frequency e coloque p = 0.9999999 (nio se esquega: vocé deve
colocar ponto em vez de virgula, pois o programa é inglés). Clique em

View e veja! O alelo g, mesmo comecando com uma freqiiéncia (g) menor

PONTOS DE EQUILIBRIO

S3o valores nos
quais os valores

de variaveis ndo
mudam com o
tempo. Os pontos
de equilibrio podem
ser classificados em
estavel, quando,

se a varidvel é
ligeiramente
mudada, tende

a retornar
naturalmente ao
ponto de equilibrio;
e instavel quando

a varidvel, uma

vez ligeiramente
mudada, se afasta
do ponto de
equilibrio. Uma bola
de gude no fundo
de uma tigela esta
em um ponto de
equilibrio estavel.
Essa mesma bola de
gude, equilibrada
em cima da borda
da tigela, esta

em um ponto de
equilibrio instavel.

CEDERJ 93

AULA ﬁ MODULO 1



Evolucao | Exercicio pratico: selecdo natural

que 1 em um milhdo, aumentou em freqiiéncia (ou seja, a freqiiéncia, p,
de A diminuiu), até atingir o ponto de equilibrio estiavel da populacio,
em p = 0,50. A bola de gude foi para o fundo da tigela!

Dizemos, entdo, que o sistema em que existe vantagem do
heterozigoto tem trés pontos de equilibrio, sendo dois instaveis (p =
0 ep =1)eum estdvel (nos casos em que existe simetria, ou seja, em
que W,, = W_, esse ponto serd p = 0,50. Em outros casos vocé pode
calcular o ponto estavel conforme aprendeu na Aula 13). Se quiser, veja
como o ponto de equilibrio estivel muda se existe simetria nos valores
adaptativos dos homozigotos: mude a saida para Six Initial Frequencies,
e mude W_ ou W, ,, para diversos valores e veja como o ponto estavel
muda.

Agora, vamos ver uma outra coisa: no inicio deste exercicio vocé
viu a curva de valor adaptativo médio, e viu que ele era maximo quando
p = 0,5. Mas qual era esse valor adaptativo maximo? Vocé lembra se,
naquele ponto, w = 1? Verifique, volte para o grafico de valor adaptativo
médio (clique em w vs p). Repare que o valor adaptativo médio maximo
que a populac¢do pode atingir, sob o regime de sobredominancia (também
chamado de selecdo balanceada) é inferior a 1. Isso significa que, nesses
casos, a populagdo nunca consegue chegar a um ponto em que fique livre
da mortalidade causada pela sele¢io. Isso tem importantes implicagdes
na discussdo sobre os fatores responsdveis pelos polimorfismos naturais,

como vocé verd na proxima aula.
ATIVIDADE 4

Um loco, dois alelos, desvantagem do heterozigoto

Agora vamos fazer o contrério. Vamos fazer com que os homozigotos sejam
vantajosos e o heterozigoto tenha desvantagem em relacéo a eles. Mantenha
o simulador em seis freqiiéncias iniciais e 300 geracoes. Agora entre os
seguintes valores adaptativos:

w,=1W,=09;W =1

O que vocé observa? Escolha a visualizacdo do valor adaptativo médio
X freqiiéncia p (w_vs p). Como é a curva? Ela tem dois picos de valores
adaptativos médios ideais, quando p = 1 e quando p = 0. Esses pontos sao
pontos de equilibrio estavel, e é por isso que as freqliéncias génicas migram
para la. Agora pense e responda: seré que existe algum ponto de equilibrio
instavel nessa simulacdo?
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Experimente mudar para One Initial Frequency e colocar o valor 0.5. Agora
mude o valor para 0.5000001, clique em View e veja o que acontece. Se
vocé mudar para 0.499999 acontece algo parecido. Ou seja, este sistema
tem pontos de equilibrio estavel, em p=1 e p =0 e um ponto de equilibrio
instavel, em p = 0,50. Exatamente o oposto do que vimos na simulacdo
da Atividade 3, o que era esperado, ja que, naquele, o heterozigoto era
vantajoso €, nesse, ele é desvantajoso.

ATIVIDADE 5
Um loco, trés alelos, dominancia de A sobre B e C

Vamos complicar as coisas um pouco... vamos imaginar que nosso loco
ndo tenha apenas dois, mas trés alelos. Comecaremos com uma simulacao
simples, com os mesmos dados da Atividade 1, ou seja, o valor adaptativo
dos gendtipos que tém o alelo A é maximo, e os demais genotipos tém
valor adaptativo menor. Feche o modelo de simulacdo que vocé estava
usando (usando o botdo Close na janela de entrada de dados). Agora clique
em Model, depois em Natural Selection e em Selection on a Multi-Allelic
Locus. Como temos trés alelos, teremos um nimero de combinacées
maior, assim precisamos entrar com os valores adaptativos de cada
combinacao, assim como o valor inicial das freqiiéncias dos trés alelos.
Como decidimos manter, nesta simulacédo, a dominancia do alelo A sobre
0s outros, vamos usar os seguintes valores adaptativos:

W,=1,W,=1W,=1,W, =0.90; W,, =0.90; W_.= 0.90

Uma maneira alternativa de apresentar esses valores adaptativos € através
de uma matriz, em que se colocam, nas linhas e colunas, os alelos €, nas
células das intercessoes, os valores adaptativos correspondentes. Assim,
no nosso caso teriamos (Tabela 15.1):

Tabela 15.1: Valores adaptativos dos genétipos com as varias combinacdes
entre os alelos A, B e C. Repare que W, , é sempre igual a W, ,: ou seja, W, =
W, W, =W,_, etc.

BA!

A B C
A 1 1 1
B 1 0,90 0,90
C 1 0,90 0,90

Para esta simulagdo vamos manter o valor padrdo, de 100 geragdes, e
vamos definir as freqiéncias génicas em A = 0.2; B = 0.3 e C = 0.5. Deixe
selecionados os campos Use e Plot. Eles se destinam a outras simulacoes,
que ndo faremos aqui. Os valores de nossa simulacdo agora devem estar
como na Figura 15.6.
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Figura 15.6: Uma outra maneira de visualizar a evolu¢do das frequéncias dos alelos
1 (A), 2 (B) e 3 (C) em um loco sob selecdo natural. A linha evolui do ponto marcado
com t = 0 até outra ponta.

Aperte agora View para ver o resultado da simulacdo. O que vocé esta vendo
é o aumento na freqiiéncia do alelo A (chamado de “1” na simulacédo), e a
diminuicédo dos outros dois. Isso € o esperado, afinal, o alelo A tem vantagem
seletiva sobre os outros dois. Como na Atividade 1, o alelo A ndo chega a
se fixar (se quiser, verifique, aumentando o nimero de geracdes para 1000
e fazendo vérios zooms na curva, préximo a geracdo 1000). Isso acontece
porque os alelos desvantajosos (B e C) ficam escondidos da selecdo natural
nos heterozigotos, por conta da dominancia de A sobre eles.
Uma outra maneira de ver como as freqiiéncias dos trés alelos estdo evoluindo
é ver a relacao entre eles, em um grafico tridimensional em que cada plano
representa a variacdo entre a freqliéncia de dois dos alelos ao longo do
tempo. Selecione a opg¢do p vs p. Vocé verd um grafico em trés dimensoes
(3D), em que cada um dos eixos ¢ a freqtiéncia de um dos alelos. O grafico
mostra uma linha, que vai do tempo inicial da simulacéo (¢ = 0, indicado no
inicio da linha), até o final da simulacéo, apos t geracoes. Esse grafico é meio
dificil de visualizar no inicio, mas vamos brincar um pouco com ele e vocé vai
ver como ele é uma maneira interessante de ver a relacdo entre os alelos ao
longo do tempo. Primeiramente, clique sobre a curva, no seu primeiro ponto
(se nada acontecer no primeiro clique, clique mais uma vez). Deve aparecer
uma sequliéncia de trés numeros. O que sao eles?



Esses nlimeros sdo, respectivamente, as freqtiéncias dos alelos A, B e C. No
ponto inicial da curva, eles devem ter os valores do inicio da simulacdo: 0,2;
0,3 e 0,5. Agora clique no final da curva. Os valores que vocé observa sao,
mais uma vez, as freqiiéncias dos trés alelos. Note que a freqiiéncia de A,
apesar de muito alta, ndo é igual a um, ou seja, A nao se fixou.

Uma coisa legal deste tipo de gréfico é que vocé pode rodé-lo, para ver
como essas freqiiéncias se relacionam umas com as outras. Para isso,
basta clicar e segurar com o botado esquerdo do mouse e mové-lo. Vamos
14, experimente! Sempre que quiser, clique no botdo da direita e o gréfico
volta a sua posicao original. Rodando o grafico, vocé tem uma idéia melhor
do formato espacial da curva. Vocé pode, por exemplo, rodar o grafico
de modo a ver somente dois dos eixos. Assim, vocé vé a relacdo entre os
valores de freqiiéncias génicas de dois alelos apenas, ignorando o terceiro.
Ao rodar mais uma vez o gréfico vocé pode ver a relacdo entre outros pares
de alelos, ou apenas se divertir vendo como os caminhos que as populacées
seguem na sua evolugdo. Divirta-se um pouco com esse grafico e vamos
passar ao novo exercicio!

ATIVIDADE 6

Um loco, trés alelos, sobredominancia

Vamos agora reproduzir as condi¢oes da Atividade 3, agora com trés alelos.
Entre os valores da Tabela de valores adaptativos (Tabela 15.2). As freqiiéncias
iniciais vocé pode deixar iguais as da outra simulacdo. Deixe o numero de
geracoes em t = 100.

Tabela 15.2: Valores adaptativos dos genétipos com sobredominancia

A B C
A 0.90 1 1
B 1 0.90 1
C 1 1 0.90

Coloque os dados e execute a simulacdo (View). O que vocé observa? No
gréfico p vs t vocé vé que as freqliéncias dos trés alelos convergem para
um mesmo valor. No gréfico p vs p vocé vé (clicando no ponto final da
curva) que esse valor é proximo a 0,33 para cada alelo. Na Atividade 3, as
linhas convergiam para o valor p = q = 0,50. Por que aqui elas convergem
para 0,337
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Porque agora temos trés alelos. Como o heterozigoto é vantajoso, e os
homozigotos todos tém o mesmo valor adaptativo, a curva migra para um
ponto em que todos os alelos tém a mesma freqiiéncia. Como a soma das
freqtiéncias dos alelos em um loco é sempre igual a 1, entédo a freqtiéncia
final de cada alelo sera 1/k, onde k = nimero de alelos no loco. No caso
de trés alelos (k = 3), a freqtiéncia de convergéncia sera 1/3 = 0,33.

ATIVIDADE 7

Um caso real

Vocé viu, na Aula 13, sobre um caso famoso de equilibrio balanceado por
sobredominancia, lembra? Foi o caso de um dos alelos responsaveis pela producao
da hemoglobina, o alelo Hb® (para simplificar, vamos chama-lo, simplesmente, de
S), que, em homozigose, causa uma doenga séria, a anemia falciforme. O valor
adaptativo das pessoas homozigotas para a anemia falciforme é W, = 0,20, ou
seja, 80% delas morrem antes da reproducéo ou tém filhos que também tém
baixa sobrevivéncia. Se o valor adaptativo dos heterozigotos AS fosse igual ao
dos homozigotos AA (ou seja, se S fosse seletivamente recessivo em relagéo a
A), esperariamos que o alelo S se mantivesse em freqiiéncia muito baixa nas
populacoes, certo? Vamos verificar isso, rapidamente:

Feche o médulo de selecdo com alelos muiltiplos (Close) e abra 0o modulo de selecéo
de um loco autossdmico com dois alelos (o médulo que vocé usou na Atividade 1).
Que valores adaptativos vocé vai usar para os genétipos AA, AS e SS?

Os valores sao:
W,=1W,=1; W, =0.20

Entdo, vamos I3, escolha a opcdo de ver seis freqiiéncias iniciais (apesar de
que, na natureza, o alelo S nunca poderia comecar com freqiiéncias altas,
pois ele se originou, por mutacao, do alelo A, e ele ndo é vantajoso) e veja a
evolucdo da freqtiéncia de A (p) ao longo do tempo (p vs f). Clique em View.
Veja que p aumentou rapidamente, de modo que, em menos de 50 geracdes,
ja estava proximo de 1. Ou seja, mesmo que comecasse em freqiiéncia alta,
o alelo S estaria praticamente extinto em menos de 800 anos (considerando
um tempo de geracdo, para nossa espécie, de 16 anos, o que é razoavel,
considerando que estamos aptos a reproducao, em condicdes naturais, por
volta dos 14 anos). De fato, o alelo S é muito raro em caucasianos (pessoas
brancas, com origem no norte europeu): a sua freqiiéncia € menor do que
0,01. No entanto, em povos arabes e africanos, a freqiiéncias do alelo S é



muito maior, apesar da mortalidade de criancas homozigotas para ele ser
tao alta quanto a observada em outros povos. A resposta para isso decorre
do fato dos heterozigotos AS terem uma resisténcia maior a malaria do que
os homozigotos AA. Assim, na presenca de malaria, o valor adaptativo dos
heterozigotos é cerca de 10% maior do que o dos homozigotos AA. Isso se

traduz, em valores adaptativos relativos, em:

W,, = 0.90; W, = 1; W,, = 0.20

Entdo experimente esses valores para ver como se comporta nosso
simulador! Vocé vai ver que as freqiiéncias de A convergem para p =
0,89, ou seja, a freqiiéncia de S, no ponto de equilibrio, deveria ser g =
0,11. De fato, em populagdes africanas a freqiiéncia observada de S é
de 0,12, o que corresponde bem com nosso modelo.

No entanto, existem outros alelos ligados a produgdo de
hemoglobina. Em 1971, foi feito um estudo por Cavalli-Sforza e Bodmer
(1971) sobre a freqiiéncia de trés tipos de hemoglobina em populacdes
africanas (A, S e um outro alelo, C). O alelo C conferia uma vantagem
menor do que o alelo S contra a maldria nos heterozigotos, mas, em
compensacdo, os homozigotos CC apresentam uma anemia falciforme
muito mais fraca, e tém uma boa resisténcia a maldria. O estudo feito por
Cavalli-Sforza e Bodmer incluia exames genéticos de 32.898 africanos
adultos (ou seja, apds terem sido submetidos aos efeitos seletivos da
mortalidade infantil por anemia falciforme e por malaria). Os resultados

que eles obtiveram estio na Tabela 15.3.

Tabela 15.3: Proporc¢Ges genotipicas obtidas (Obs) e esperadas de acordo com o
equilibrio de Hardy-Weinberg (Esp) para as combinag¢des genotipicas de trés alelos
de hemoglobina. A partir da comparagao entre os valores obtidos e esperados foram
calculados os valores adaptativos absolutos (Obs/Esp) e relativos (w) ao gendtipo
heterozigoto para anemia falciforme AS

AA sS cC AS AC sC

Obs | 25374 67 108 | 5482 | 1737 | 130
Esp 25616 | 307 75 4967 | 1769 | 165
Obs/Esp | 0,99 0,22 1,45 1,10 | 098 | 0,79
w 0,89 0,20 1,31 1,00 | 089 | 0,70

Os valores estimados das freqiiéncias foram:
A=0,67;5=0,12; C=0,21
Como o valor adaptativo do alelo C nos homozigotos é bem

maior do que os outros (W . = 1,31, contra W, , = 0,89 e W, = 0,20),
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ele deve aumentar em freqiiéncia na populagdo, certo? Entdo vamos ao
simulador para ver isso!

Feche o mddulo de selecao em um loco dialélico (Close) e abra o

médulo de sele¢io em um loco com alelos multiplos, como na Atividade 5.
Observe os valores que vém registrados como padrido nesse médulo. Eles
sdo exatamente os valores que encontramos aqui. Assim vocé ndo precisa
entrar dado algum no modelo, basta executa-lo (View).

Tudo indica que o alelo C deveria aumentar em frequiéncia, na
presenga de maldaria, até se fixar, pois ele é mais vantajoso que o A em
relagdo a maldria, e menos prejudicial que o S em relacdo a anemia
falciforme. Mas, entdo, por que ele nio se fixou ainda? Serd que é porque
a mutacdo apareceu ha pouco tempo e ainda nao teve tempo de se fixar?
Aparentemente essa ndo é a resposta certa. Quer ver por qué? Vamos
imaginar uma populacio na Africa que tivesse apenas os alelos A e S,
em freqiiéncias com proporg¢0Oes parecidas com as atuais, mas sem o alelo
C (para recalcular as freqiiéncias de A e S mantendo as proporcdes as
dividimos pela freqiéncia das duas somadas, de modo a excluir o efeito
da presenca de C):

A=0,67/(0,67 + 0,12) = 0,85;

S =0,12/(0,67 + 0,12) = 0,15

Digamos agora que o alelo C apareca na populagiao, com uma
freqiiéncia de 0,01 (na verdade, se ele aparecesse por mutagio sua freqiiéncia
seria ainda menor, mas para efeito de nossa simula¢ao o valor de 0,01 serd
suficiente). O que vai acontecer com ele, ele vai aumentar em freqiiéncia,

como fez com os dados originais? O que vocé acha?

Faca a simulagdo para ver: mantenha os mesmos valores adaptativos,
e mude apenas as freqiiéncias para 0,84; 0,15 e 0,01 (mude de baixo
para cima, ou seja, coloque 0,01; 0,15 e 0,84. Isso é necessdrio por uma
idiossincrasia do programa, que tentar adivinhar a freqiiéncia génica do
terceiro alelo quando colocamos os outros dois, o que acaba atrapalhando
a entrada de dados). Execute a simulagio (View), e veja que o alelo C

diminui ao invés de aumentar na populacdo! Por que isso acontece?



Porque, quando a freqiiéncia de C é baixa, a maior parte de suas
cdpias estardo presentes nos heterozigotos (ja que a freqiiéncia CC serd
muito baixa). Como os valores adaptativos dos heterozigotos C sio
menores do que um (W, .= 0,89; W, .=0,70), o alelo ndo vai conseguir
aumentar em frequéncia, mesmo que seus homozigotos fossem muito
melhor adaptados do que os outros genotipos.

A partir de qual valor de C ele passa a ganhar a sele¢gdo em relacdo
aos outros alelos? Experimente! Sugiro que vocé teste valores de C entre
0,05 € 0,10 e veja em que freqiiéncia de C a sua freqiiéncia passa a subir
ao invés de descer.

Entdo temos um mistério: como que o alelo C pode estar presente
em frequiéncias tdo altas, sem no entanto se fixar (o que seria esperado
pelo nosso modelo, comegando pela freqiiéncia atual do alelo) nem
se extinguir (o que deveria ter acontecido com ele quando apareceu
originalmente)? Essa pergunta ainda ndo foi respondida. Aparentemente,
a relagdo entre a resisténcia a maldria e o gendtipo nas hemoglobinas é
mais complexa do que pensavamos! E possivel que o efeito das varias
hemoglobinas dependa dos outros genes do genoma, ou que tipos
diferentes de malaria respondam de maneira diferenciada aos alelos
da hemoglobina. O estudo de Cavalli-Sforza e Bodmer foi feito com
individuos de 72 populacdes africanas diferentes, para que fosse possivel
ter uma amostra populacional suficientemente grande para detectar a
selecdo, entdo é possivel que inclua efeitos seletivos diferentes nas varias
regides. Seria mesmo possivel que o alelo C, que pode ter aumentado
por deriva em populagdes pequenas, tenha aumentado rapidamente em
algumas populagdes e esteja realmente em ritmo de expansdo atual na
Africa (para uma revisio de vérios aspectos da genética da resisténcia
a maldria, veja o artigo de Silva e Oliveira, 2001, disponivel em http:
/Iwww.scielo.br/pdf/csc/v7n1/a05v07n1.pdf).

Pois é, assim é a Ciéncia! Sempre que achamos uma resposta
acabamos encontrando outras perguntas a serem respondidas...

E por falar em controvérsias, na aula que vem veremos outra:
o debate dos clidssicos e dos balanceados; e dos selecionistas e dos
neutralistas sobre as importancias relativas da selecdo e da deriva génica

na evolugao das populacoes. Nio perca!

CEDERJ 101

AULA H MODULO 1



Evolucao | Exercicio pratico: selecdo natural

RESUMO

Podemos modelar a evolucdo de genes sob selecdo natural em populacbes
idealizadas. Nos casos de um loco com dois alelos, vemos que, quando o alelo que
confere maior valor adaptativo é dominante, a freqtiéncia génica dele aumenta
mas ele nao se fixa, pois o alelo recessivo, em baixas frequiéncias, fica escondido da
selecdo natural nos heterozigotos. Em casos de co-dominancia o alelo favorecido
aumenta de freqténcia mais lentamente, mas acaba por se fixar. Quando existe
vantagem dos heterozigotos em relacdo aos homozigotos podemos ter equilibrios
balanceados, em que permanece o polimorfismo na populagdo mesmo no ponto
de equilibrio.

Todos os sistemas evolutivos tém pontos de equilibrio. Alguns sdo estaveis, como os
pontos de valor adaptativo populacional médio maior, para os quais convergem as
freqiiéncias génicas. Outros pontos de equilibrio, no entanto, podem ser instaveis.
Nesses pontos, a freqliéncia génica permanece constante apenas na auséncia de
perturba¢des como mutagdo ou deriva génica, quando entdo a freqUéncia converge
para novos pontos de equilibrio.

Nos casos de alelos multiplos a situacdo pode ser mais complexa, com sistemas
dependendo da interagdo entre os varios alelos. Mesmo alelos vantajosos em
alguns genétipos (como o alelo C da hemoglobina, que é muito vantajoso
em homozigose) podem nao conseguir aumentar na populacdo, quando

competem, em freqUiéncia baixa, com outros alelos.

ATIVIDADE FINAL

Como vocé viu na Aula 14, na mariposa Biston betularia existe um polimorfismo nas
cores do corpo e asa. Existe uma forma mais branca, que chamaremos aqui “forma
tipica”; e uma forma escura, que chamaremos “forma melanica”. Apesar de alguns
autores terem questionado esse exemplo classico de selecdo natural, uma andlise
rigorosa dos resultados dos experimentos originais de Kettlewell (1973) confirma suas
principais conclusdes (GRANT, 1999). O alelo para forma escura, C, é dominante sobre
o alelo da forma tipica c. Os valores adaptativos dos varios genétipos em regides
urbanas (com os troncos das arvores escuros por causa da poluicdo) e florestais (com

os troncos das arvores claros) sdo dados na Tabela 15.4:
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Tabela 15.4: Valores adaptativos dos genétipos melanicos (CC e Cc) e tipicos (cc) na
mariposa Biston betularia, em locais com poluicdo (cidade) e sem poluicdo (floresta)

Local CcC Cc cc
Cidade 1 1 0,43
Floresta 0,55 0,55 1

AULA H MODULO 1

Suponha que um pesquisador libere 1.000 mariposas na floresta e 1.000 mariposas

na cidade. Nos dois casos, 500 mariposas tém a cor escura e 500 tém a cor clara. Essas

mariposas foram retiradas de uma populacdo em equilibrio de Hardy-Weinberg.

Entdo responda:

a) Quais as frequiéncias génicas iniciais de C e ¢ nas populacdes iniciais?

b) Quais serdo as freqiiéncias génicas p e g, de C e ¢, respectivamente, na cidade

e na floresta apos cinco geracdes de selecdo? (use o Populus para simular isso)

¢) Qual sera a proporcdo de mariposas escuras na cidade poluida, apés as cinco

geracgoes de sele¢do?

RESPOSTA
a) Como estd dito que a populagdo inicial estd em equilibrio de Hardy-Weinberg, a
frequiéncia de c pode ser calculada como a raiz quadrada da frequéncia de cc (ja que,
para populagées em equilibrio, fcc = fc?). Assim, fc=q= \.'IE =0,707. A freqiiéncia
de C pode ser calculada como fC=p = 1-q. Ou sejg, p= 1 — 0,707 = 0,293.

b) Colocando os dados no simulador Populus (no modelo de um loco autossémico
dialélico), conforme a da Figura 15.7 para as mariposas na cidade, vemos que a
freqiiéncia do alelo melénico C (no grdfico ele aparece como A) vai aumentar, de
sua freqiéncia inicial de 0,293 para 0,702 (vocé pode ver esse valor exato usando
0 zoom) em cinco geragoes.
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Figura 15.7: Entrada de dados para o célculo da evolu¢édo do alelo melanico (C)
em Biston betularia, em condi¢des urbanas.

Da mesma forma, podemos ver que, na floresta, a freqtiéncia de C vai diminuir de
0,293 para 0,029 em cinco geracoes.

Como vocé pode ver, as forgas seletivas envolvidas no caso dessa mariposa
conseguem transformar rapidamente as freqiéncias dos dois alelos nas
populagées.

¢) Como vocé viu, na cidade a freqiiéncia do alelo melénico, C, passou de 0,293
para 0,702 em cinco geracdes. Conseqlientemente, a freqléncia de ¢, apds cinco
geracoes, foi g =1 — 0,702 = 0,298. Agora que sabemos as freqiéncias de C e
de ¢, podemos calcular as proporcées genotipicas:

CC=0,7022 = 0,493, ou 49,3% da populacdo;

Cc=2x0,702 x 0,298 = 0,418, ou 41,8% da populacao;

cc=0,2982 = 0,089, ou 89% da populacao.

Como o alelo C é dominante sobre ¢, a propor¢do de mariposas escuras na
populagdo da cidade, apds cinco geracbes de sele¢do serd de fCC + fCc, ou 49,3%
+ 41,8%. Assim, a quantidade de mariposas escuras terd aumentado, em cinco
geracgées, de 50% para 91,1% do total.
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AUTO-AVALIACAO

AULA ﬁ MODULO 1

Esta aula de simulacdo é longa e potencialmente cansativa. Pode ser que vocé
ndo tenha conseguido manter a concentracdo ao longo de toda a aula. Se isso
aconteceu, ndo se preocupe, ninguém é de ferro! Mas volte a ela (particularmente
a parte dos alelos multiplos, que foi a parte final, quando vocé ja estava mais
cansado) e refaca a simula¢do. Quanto mais vocé testar novos valores nos modelos,
mais vocé vai aprender sobre selecdo natural. Uma boa abordagem é que vocé
pense nos parametros que vai usar, imagine primeiro o que vocé acha que vai dar
como resultado e depois execute a simulacdo. Quando os resultados concordarem
com o que vocé havia pensado, vocé estda no bom caminho de entender como a
selecdo natural opera. Quando os resultados discordarem do que vocé pensou,
tente entender por qué, pergunte aos seus tutores, tente a simulacdo com valores

ligeiramente diferentes e volte ao texto desta aula na busca das respostas.
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