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Estrutura da aula: 

Parte 1 Conceitos e ferramentas em genética de populações 

 

Intervalo 

Parte 2 - Fatores ecológicos na estrutura genética de populações 
de plantas 
- Aplicações práticas 
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Para se comparar diferentes genes em diferentes pop, é 
necessário ter-se alguma medida quantitativa conveniente da 
variação genética:  a frequência alélica (Hartl & Clark 1989) 
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p= f(A) = nA/nT de alelos 
q= f(a) = na/nT de alelos 

p= f(AA) + f(Aa)/2 = 0,25 + 0,50/2 = 0,50 
 

q= f(aa) + f(Aa/2) = 0,25 + 0,50/2 = 0,50 
f(AA) = 4/16 = 0,25  
f(Aa) = 8/16 = 0,50 
f(aa) = 4/16 = 0,25 

AA Aa  aa 
 
pp pq qq 



 Polimorfismo:”é a ocorrência na mesma população de dois ou 
mais alelos em um loco, cada um com uma frequência 
considerável” (Cavalli-Sforza & Bodmer 1971)  (Hedrick 2010) 

 Um loco polimórfico é o loco em que o alelo mais comum tem 
a frequência menor que 0.95 ou 0.99 (Hartl & Clark 1989) 
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 I - Variabilidade Genética  

Definições 

Inferência do genótipo a partir do fenótipo - 
genes associados a caracteres morfológicos  
(1856 – Mendel): 

• cor de flor 
• nanismo 
• forma de folha 
• cor e superfície da semente  
(Raven et al. 1996)  



Análise genética direta da variação na sequência do DNA (~ década 
de 80): 
 
• MARCADOR MOLECULAR: todo e qualquer fenótipo molecular 
oriundo de um gene expresso ou de um segmento específico de DNA 
(Ferreira & Grattapaglia 1998) 

Isoenzimas  (a partir de 1960) 
(Ferreira & Grattapaglia 1998): 
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Definições 

Ex.: MDH , EST 



 MARCADOR MOLECULAR 
 
Dominantes: RAPD, AFLP, ISSR 

 Co-dominantes: Isoenzimas, RFLP, SSR, 
SNPs (Rad-seq – restriction site-
associated DNA sequencing)  

 um loco 
 
vários alelos (mas 
ver SNPs e 
poliplóides) 

 multilocos 
 
Presença x ausência 
(“2 alelos”) 
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PM Ap Tp IV IA CA6CA1CA4CVMN  E1  BA   E2   E3    E4   E5    E6   E7   E8  E9 

                                         

Apoatã

Tupi IV 4046 IA CA -62 CA -

100

CA-47 CV  -81 MN 388-

17

A7 1(1296-1404) 1 1 1 1 1 1 1 1 1

2(1126-1232) 1 1 1 1 1 1 1 1 1

3(870-1000) 1 1 1 1 1 1 1 1 1

4(836-949) 0 1 1 1 1 1 1 1 1

5(619-707) 1 1 1 1 1 1 1 1 1

6(589-604) 1 1 1 1 0 0 0 0 0

RAPD 

ISSR 

Fonte: Ng & Tan  2015 



 

SSR 

 

Diplóides (sorgo) 

Poliplóides (café) 

Fonte: Arya et al. 2014 



 

p q z Ae ou ne 

0,5 0,5  2 

0,2 0,8  1,47 

0,3 0,4 0,3 2,94 

 

a)  Número de alelos por loco (A ou n) 

b)  Percentagem de locos polimórficos (P) 

c)  Número efetivo de alelos (Ae ou ne) 

d)  Heterozigosidade esperada ou diversidade 

genética (H, H’) 

Freq. Alélica 
(pi) 

            m 

H = 1-  pi
2 

            
i 

Onde: pi = freqüência pop. do i-ésimo alelo de um loco/banda  

 (m= número de alelos)  

ne = ( pi
2)-1 

Introdução 

 II – Medidas de Variabilidade Genética (A, P, Ae, R, H)  

Definições 



Mudança nas frequências alélicas de 
uma população através do tempo – 
Wilson & Bossert (1971) 
(adaptativas ou não)  

• Fatores genéticos que afetam as frequências alélicas 
através do tempo - causas da evolução: 

- MUTAÇÕES 
- SELEÇÃO NATURAL 
- MIGRAÇÃO (fluxo gênico) 
- DERIVA GENÉTICA 

Introdução 

 III – Evolução biológica 

Definições 

Endogamia 
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 III – Evolução biológica 

Definições 



 - O quão importante entre si são essas forças? O fluxo gênico é tão 
importante, ou mais, do que a seleção natural (Ellstrand 2014) 
  
“Concentrating on any single evolutionary force ignores the richness 
of the evolutionary process. Evolution is fundamentally the product 
of more than a single factor” (Ellstrand 2014) 

 

Fatores genéticos  +  ecológicos 

Introdução 

 III – Evolução biológica 

Definições 

Heterogeneidade 
ambiental  

Densidade  

Sistema reprodutivo 

Dispersão de sementes 

Polinização 

Perturbação antrópica 

- MUTAÇÕES 
- SELEÇÃO NATURAL 
- MIGRAÇÃO (fluxo gênico) 
- DERIVA GENÉTICA 



 cruzamentos ao acaso 
 

  mutações 
 

  seleção natural 
 

 deriva genética – pop muito grande 
 

 fluxo gênico 
 

AA Aa  aa 
 
pp pq qq 

Modelo que relaciona as frequências alélicas às 
frequências genotípicas 

 diplóide 
 reprodução sexual 

Ausência de sobreposição de gerações  
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Definições 



p= 0,50 
 
q= 0,50 

f(AA) = 0,25  
f(Aa) = 0,50 
f(aa) = 0,25 
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AA Aa  aa 
 
pp pq qq 

p2 + 2pq + q2 

Quadrado de Punnett 

p= 0,50 
q= 0,50 

p2 = 0,50 x 0,50 = 0,25  
2pq = 2 x 0,50 x 0,50 = 0,50 = He  
q2 = 0,50 x 0,50 = 0,25 

pólen 

óvulos 
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= Ho  
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Aa 
As frequências genotípicas estão de acordo com o esperado sob 
equilíbrio de Hardy-Weinberg!! 

p2 =  0,25  
2pq =  0,50 = He  
q2 =  0,25 
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Definições 

p= 0,50 
 
q= 0,50 

p1= 0,556 
 
q1= 0,444 

p2= 0,429 
 
q2= 0,571 
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Definições 

 
 

H 

HS2 

HS1 

HS 

p 

HT 

Efeito de Wahlund  

2pq 

H
et

er
o

zi
go

si
d

ad
e

 



Fonte: Maria I. Zucchi 



Fonte: Yamamichi & Innan (2012) 



Introdução 

 VI – Métodos para estimar Estrutura genética 

Definições 

a) Estatísticas-F de Wright (1951) (FIS, FIT, FST), Nei 
(HS, HT, DST, GST), Cockerham (f, F, θ ) 
 

b)  Análise de variância molecular (AMOVA) 
 

c)  Distâncias genéticas e análises de agrupamento 
 

d)  Distâncias genéticas e autocorrelação espacial 
 

e)  Análise de agrupamento bayesiana – “Bayesian 
cluster analysis” Programa Structure 

 

***Análises apropriadas para DIPLÓIDES E POLIPLÓIDES (grande parte 
das espécies arbóreas são poliplóides!) 
 



Introdução 

 Estatísticas – F de Wright 

Definições 

FIS = (HS – HI)/HS FST = (HT – HS)/ HT FIT = (HT – HI)/ HT 

FIS =  redução da heterozigosidade de um indivíduo  devido a 
cruzamentos não ao acaso na sua subpop 

FST = redução na heterozigosidade de uma subpopulação devido aos 
efeitos de deriva genética  

FIT = redução da heterozigosidade de um indivíduo  em 
relação à população total 
(Inclui a contribuição devido aos cruzamentos não ao acaso 
dentro das subpop e à subdivisão da pop total) 

 VI – Métodos para estimar Estrutura genética 
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Definições 

p1= 0,556 
 
q1= 0,444 

p2= 0,429 
 
q2= 0,571 
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 VI – Métodos para estimar Estrutura genética 

FST = (HT – HS)/ HT 



Introdução 

Definições 

p1= 0,556 
 
q1= 0,444 

p2= 0,429 
 
q2= 0,571 

            m 

HSi = 1-  pi
2 

            
i 

HS1= 1- [(0,556)2 + (0,444)2] 

HS1= 1- [0,309136 + 0,197136] 

HS1= 1 - 0,506272 

HS1= 0,493728 

HS2= 1- [(0,429)2 + (0,571)2] 

HS2 = 1- [0,184041 + 0,326041] 

HS2 = 1 – 0,510082 

HS2 = 0,489918 

HS= (0,493728 + 0,489918)/2 

HS= 0,491823 
q= (q1 + q2)/2 
q= (0,444 + 0,571)/2 
q= 0,5075 

p= (p1 + p2)/2= 

 p= (0,556 + 0,429)/2 
p= 0,4925 

HT= 1- [(0,4925)2 + (0,5075)2] 

HT= 1-[0,2426 + 0,2576] 

HT= 0,4998875 

            m 

HT = 1-  pi
2 

            
i 

 VI – Métodos para estimar Estrutura genética 

FST = (HT – HS)/ HT 



Introdução 

Definições 

FST = (HT – HS)/ HT 

FST = (HT – HS)/ HT 

FST = (0,4998875 – 0,491823)/ 0,4998875 

FST = 0,0161 

 VI – Métodos para estimar Estrutura genética 

HS= (0,493728 + 0,489918)/2 

HS= 0,491823 

HT= 1- [(0,4925)2 + (0,5075)2] 

HT= 1-[0,2426 + 0,2576] 

HT= 0,4998875 



Introdução 

Definições 

p1= 0,2 
 
q1= 0,8 

p2= 0,8 
 
q2= 0,2 

            m 

HSi = 1-  pi
2 

            
i 

HS1= 2pq 

HS1 = 2x0,2x0,8 

HS1= 0,32 

HS= (0,32 + 0,32)/2 

HS= 0,32 
q= (q1 + q2)/2 
q= (0,8 + 0,2)/2 
q= 0,5 

p= (p1 + p2)/2= 

 p= (0,2 + 0,8)/2 
p= 0,5 

HT= 1- [(0,5)2 + (0,5)2] 

HT= 1-[0,25 + 0,25] 

HT= 0,50 

            m 

HT = 1-  pi
2 

            
i 

 VI – Métodos para estimar Estrutura genética 

HS2= 2pq 

HS2 = 2x0,8x0,2 

HS2= 0,32 

p1= 0,556 
 
q1= 0,444 

p2= 0,429 
 
q2= 0,571 



Introdução 

Definições 

FST = (HT – HS)/ HT 

FST = (HT – HS)/ HT 

FST = (0,50 – 0,32)/ 0,50 

FST = 0,360 

 VI – Métodos para estimar Estrutura genética 

HS= (0,32 + 0,32)/2 

HS= 0,32 

HT= 1- [(0,5)2 + (0,5)2] 

HT= 1-[0,25 + 0,25] 

HT= 0,50 
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 V – Estrutura genética 

Definições 
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