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> BIOLOGIA EVOLUTIVA



Biologia Evolutiva

e Ciencia que estuda:
> diversidade da vida
o diferengas e similaridades entre organismos

° caracteristicas adaptativas e nao-adaptativas
dos organismos

e Ajuda a entender:
> Epidemias de doencas
> Dinamica de populagoes
> Etc...



Biologia Evolutiva

* Nos ultimos 60 anos, cientistas e
engenheiros da computagao perceberam
que a biologia evolutiva tem varias idéias
interessantes para o desenvolvimento de
modelos teoricos de evolugao (alguns
bem abstratos) que podem ser usados
para resolver problemas complexos do
mundo real



Biologia Evolutiva

 Sistemas evolutivos:
> Ha uma descendeéncia de entidades atraves do
tempo, uma geragao apos a outra
> As caracteristicas das entidades vao se
modificando atraves das geragoes
> Evolucao:
Descendéencia com modificacao
Descendéncia com diversificacao
> Exemplos:

Linguagens, reproducao celular, sistemas imunes,
receitas culinarias, automoveis, etc...



Biologia Evolutiva

* Qualquer sistema evolutivo apresenta

algumas caracteristicas:
> Populacdo(oes)
Em todo sistema evolutivo ha populagoes ou

grupos de entidades, geralmente chamados
individuos

° Reproducgdo

Para a evolugao ocorrer, os individuos da populagao
precisam se reproduzir, seja sexuadamente ou
assexuadamente



Biologia Evolutiva

o Variacao
Ha variacao em uma ou mais caracteristica dos
individuos da populagao

o Similaridade Hereditaria

Pais e filhos apresentam caracteristicas similares.
Atraves das geragoes, podem haver mudangas nas
propor¢oes de individuos com diferentes
caracteristicas dentro de uma populagao; um
processo chamado descendéncia com modificagcdo



Biologia Evolutiva

> Escolha de Variacao

Neste processo podemos destacar:
* Acaso

Probabilidade aleatoria na sobrevivéncia ou reproducao de
diferentes variantes

* Selecao Natural

Diferencas nao-aleatorias entre as variantes nas diferentes
probabilidades de sobrevivéncia ou reproducao



Biologia Evolutiva

* Adaptagao
> Resultado de variacao mais selecao natural

leva a melhoria na fungao de um organismo e
suas varias partes componentes.

> De acordo com a definicao da Evolucao

Individuos nao evoluem

Mudangas na populagao acontecem atraves da
heranga, através do material genético, de uma
geragao para outra



Biologia Evolutiva

e O Brasil apresenta uma das maiores
diversidades do planeta

> Possui um grande numero das espécies de
seres Vivos

> Agrupados em diferentes ecossistemas

Cada ecossistema € formado pelas espécies que
melhor se adaptaram ao seu ambiente

* Floresta amazonica

* Cerrado

- Caatinga



Biologia Evolutiva

e Cada espécie de ser vivo esta adaptada as
condi¢coes do ambiente em que vive
e Ex.:Jacare de papo amarelo

o Possui seus olhos e narinas localizados acima da
superficie da agua quando se desloca em um rio

> Pode se aproximar de uma presa sem ser
percebido e consegue respirar sem dificuldades
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Historia
» 6000 AC (Pré-historia)

> Selegao artificial de variantes geneticas dentro de
populagoes
Ex. Cultivo de plantas

* 400 AC (Grecia antiga)
> Especies eram fixas e existiam como um
prototipo ideal
Individuos na natureza eram realizagoes imperfeitas
destes prototipos
° Tragos sao transmitidos de todas as partes do
corpo para dentro do sémen e dali para os
descendentes (Hipocrates e Aristoteles)



Historia

e 1600 DC

> Formas de vida adultas em miniatura vivem no
sémen ou ovos (Pre-formacgao)

Explicava melhor a hereditariedade

« 1700 DC

> Formas adultas se desenvolvem gradualmente
a partir do ovo (Epigénesis)

Explicava melhor variagao



Historia
. 1809

> Evolucao dos seres vivos — Lamarck

» 1858

> Teoria da Evolucao — Darwin

o |865
> Experimentos de Mendel
- | 868

o Darwin —Teoria da Pangenese

e |nicio do seculo XX

o Cientistas comprovaram a hereditariedade

Genética Mendeliana
Teoria Sintética da Evolucao - neodarwinismo



Historia
e 1955

> Watson e Crick — modelo de dupla hélice do
DNA

Dogma Central da Biologia Molecular

o 1977

> Maxam e Gilbert; Sanger sequenciamento do
DNA

e 1980 a 1990
° |nicio de projetos para seq. De organismos
e 1990

° Inicio do Projeto Genoma Humano — Celera e
Consorcio Americano



Historia
. 1995

> |* sequéncia de um organismo — Haemophilus
influenzae

* 1996

° |° eucarioto sequenciado — Saccharomyces
cerevisiae

* No Brasil Projeto Genoma — Fapesp
> 1999 Sequenciamento da Xylella fastidiosa
> Genoma do Cancer
> Diversos genomas
> Arroz, eucalipto, boi, camarao, ...



Lamarck

e Cientista frances, afirmou em
seu livro, Filosofia Zoologica

(1809)

° Individuos podem se modificar ao
longo do tempo

Em resposta a necessidades
relacionadas ao seu ambiente

Coelhos poderiam ter orelhas curtas
para
* melhor ouvir a aproximagao dos predadores

Para melhor ouvir a aproximacao,
precisavam movimentar constantemente as
orelhas



Lamarck

* Todas as especies se originaram por geragao
espontanea

e Um “fluido nervoso” age nas espécies fazendo com
que elas progridam atraves do tempo, atraves de um
unico caminho pre-determinado que toda espécie
esta determinado a seguir

* Nenhuma extingao ocorreu: especies fosseis ainda
estao entre nos, mas se transformaram

* Especies também se adaptam ao seu ambiente
> Orgaos mais usados atraem mais fluido nervoso e crescem
> Orgaos menos usados atraem menos fluido e diminuem

 Tais alteragoes adquiridas ao longo da vida do
individuo sao herdadas

> Heranca de Caracteristicas Herdadas



Lamarck

e Exemplo mais
famoso: Girafa

° Precisam de um
pesco¢o maior para
alcancarem as
folhagens acima delas

> Como estavam
sempre esticando seus
pescogos, eles se
tornaram cada vez
maiores




Lamarck

* Principios fundamentais do Lamarckismo

o Lei do uso e desuso

Estruturas muito utilizadas teriam tendeéencia a se
desenvolver

Enquanto as pouco utilizadas teriam tendéncia a se
atrofiar

° Lei da herancga das caracteristicas adquiridas

As mudangas no organismo, devido ao uso/desuso,
seriam transmitidas aos seus descendentes



Lamarck

* Principios fundamentais do Lamarckismo

> O desenvolvimento da genética esclareceu os
mecanismos de herancga biologica

Caracteristicas adquiridas durante a vida
(uso/desuso) nao sao transferidas

* Ex.: Filhos de halterofilistas nao nascem mais fortes que
filhos de cientistas

o Seu trabalho nao teve o reconhecimento da
comunidade cientifica da epoca



Darwin

e Charles Darwin
> Filho de meédico

> Entrou em um seminario para estudar
teologia

Interessava-se mais por aves e insetos que
pelas matérias do curso

Segundo o reitor, ele nao falava coisa com
coisa e era disperso
> Durante seminario, sofreu influencia de
um professor de historia natural
Que o indicou para uma expedicao que ia
fazer um mapa cartografico do extremo sul da
Ameérica do sul




Darwin

* Aos 22 anos, participa de Viagem de 5
anos ao redor do mundo no navio H. M. S.
Beagle
° Previsao inicial da viagem era de 2 anos
> Nao recebeu salario e seu pai pagou a viagem

> Reuniu material de pesquisa que enviava o
Reino Unido

° Voltou para casa ja como um pesquisador
famoso



> Darwin

A viagem de Darwin
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Darwin

e Uma das paradas: ilhas Galapagos (» 1000
Km do Equador)

° Ficou intrigado com os diferentes tipos de
tartarugas que viviam nas diferentes ilhas

> Animais diferiam em relagao a: &
Formato do bico ...

Formato das patas | [

Comprimento do pescoco

> Deveria haver uma explicagao




Darwin

¢ Intrigou-se também com os tentilhoes
(passaros)
- Espécies eram ligeiramente diferentes em
cada ilha
Formas dos bicos

Relacionados com a alimentacao

* Sementes de pinha

* Folhas

* Frutas

* Insetos em troncos e galhos

* Insetos no chao




Darwin

* De volta, publica em 1859, o livro “A
Origem das Especies”
> PropoOs a teoria de selegao natural

Individuos sao selecionados pelo ambiente
* Luta pela sobrevivéncia

Individuos mais aptos tém maiores chances de gerar
descendentes

Individuos pouco adaptados seriam extintos

Existe um ancestral comum a todas as espécies

* Que evoluiram a partir deste ancestral



Erasmus Darwin

e Medico e botanico avo de
Charles Darwin

> Publicou uma teoria da evolucao
60 anos antes do neto

e Algumas de suas frases:
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“lodos os vegetais e animais que vivem hoje foram

g J
originalmente derivados dos organismos
microscopicos.”

“No final de toda essa disputa entre os machos
barece que o macho mais forte e mais ativo ira
bropagar as espécies, a qual por esta razdo se
tornard melhorada™



Erasmus Darwin

* Seu ultimo trabalho, o poema O Templo
da Natureza, antecipava a Teoria da
evolucao
° Publicado em 1803

Organic life beneath the shoreless waves

Was born and nurs'd in Ocean's pearly caves
First forms minute, unseen by spheric glass,
Move on the mud, or pierce the watery mass;
These, as successive generations bloom,

New powers acquire, and larger limbs assume;
Whence countless groups of vegetation spring,
And breathing realms of fin, and feet, and wing.



Darwin

e Darwin estava trabalhando a muitos anos
no seu livro

> Foi convencido a publica-lo logo por um
estudo semelhante de Alfred Wallace

Baseado em especies biologicas coletadas no
sudeste da Asia

Darwin ficou surpreso ao ver que Wallace chegou a
mesma conclusao que ele

* Insistiu para que Wallace também recebesse crédito pela
teoria da Selecao Natural

Que ocorreu no encontro da Associagao Britanica para o
Avanco da Ciéncia em 1860



Darwin

» Teoria de selecao natural nao foi muito bem
aceita pela comunidade cientifica da eépoca
> Modelo de evolugao (selecao natural) foi aceito
> Mas Darwin nao explicou como a adaptacao
ocorria

Necessario para entender a selegao natural

o Faltava responder as perguntas:

Qual a origem da variabilidade e diversidade das
caracteristicas presentes nas espécies!

Como tais caracteristicas eram transmitidas no
decorrer das geragoes?



Mendel

* Johnann Mendel

> Monge em Brno, Republica
Checa

> Recebeu uma pequena area no
monasterio para realizar
experimentos com ervilhas

> Propos, em |865, conceito da
hereditariedade

Complementava os estudos de
Darwin



Mendel

e Conceito da hereditariedade

> Explicava como as caracteristicas de um
individuo poderiam ser transmitidas aos seus
descendentes

> Aceito (redescoberto) apenas em 1920
Mendel faleceu em 1884



Mendel

* Experimentos

> Durante |10 anos realizou experimentos com
hibridacao de ervilhas

Cruzamento de plantas com caracteristicas
diferentes

Investigou a transmissao de caracteristicas

o Como resultado, formulou as leis da
hereditariedade das caracteristicas
dominantes e recessivas

As duas leis de Mendel



Mendel

* Genotipo
> Descreve o material genético de um individuo
> Genes codificam caracteristicas
e Fenotipo
> Descreve as caracteristicas codificadas pelo
genotipo de um individuo
o Caracteristicas herdadas de pais diferentes
sao representadas por alelos

Ex.: cor dos olhos



Mendel

e Com relacao a uma dada caracteristicas,
organismo pode ser:

> Homozigoto: apresenta dois alelos identicos para
para aquela caracteristica

Linhagem pura
Ex.:BB ou bb
> Heterozigoto: apresenta dois alelos diferentes
para para aquela caracteristica
Ex.: Bb

> Alelo Dominante: B ; Recessivo bb

Dois individuos podem ter o mesmo fenotipo, mas
genotipos diferentes (homozigoto e heterozigoto)



Mendel

e Mendel tinha tres preocupagoes para
realizar seus experimentos

o Plantas eram fecundadas artificialmente

Permitindo controle absoluto sobre os
cruzamentos que iriam ou nao ocorrer

> Analisou apenas | ou 2 caracteristicas em
cada cruzamento

> Observava apenas caracteristicas cujas
variagoes fossem facilmente percebidas



Mendel

* |° experimento de Mendel

> Monohibridismo (apenas uma caracteristica
era variada)
° Linhagem inicial pura
BB: flor purpura

bb flor branca




Mendel

* |* Lei de Mendel (Lei da segregacao)
> Cada caracteristica € determinado por um
par de fatores, que se separam na formagao

dos gametas

Estes fatores se combinam aleatoriamente na
fecundacao

Um destes fatores tende a se expressar em
detrimento do outro



Mendel

* Primeira Geracao
> Pais RR x rr

Rr Rr
Rr Rr

* Segunda Geragao
o Pais Rr x Rr
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Rr rr
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Mendel
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Mendel

* 20 experimento de Mendel

° Investigou duas caracteristicas que eram
variadas simultaneamente:
Eram herdadas independentemente!

Tinham sua heranca influenciada pela outra
caracteristica?

Todas as possiveis combinagoes podiam ocorrer na
segunda geragao!



Mendel

e 2a Lei de Mendel (Lei x 63 parenta
generation
da segregacao e SR T ®)
Comblna(;ﬁo self-pollinated > Fy generation
independente) e polen

9 AB Ab a8 b

> Os genes para duas ou
AL

mais caracteristicas AABE | AABE | AsBE | AaBb

3 iti Al

sao transmitidos aos 8" aioe| aneb | o aobo |
gametas de forma =2 Q@
tota|mente A3EE | AaBDb | 3aBE | aalb

T Q%

independente AaBb | Aabb | 3aBb | aabb

@ 2006 Encyclopadia Britannica, Ine.




Mendel

e Alguns alelos
mostram
dominancia
incompleta

o Heterozigotos  F! Generation
apresentam um
fenotipo diferente

1/4 White lfiPulli l.h'IRed 1/2Pink  1/2 White

— 544




Mendel

* Na epoca, acreditava-se que a
hereditariedade era o resultado da adicao
da influencia do pai e da mae

» Combinagao das linhagens

> Mendel mostrou que a hereditariedade
envolvia a interacao de fatores discretos,
separaveis
* Fundador da Genetica

o Seus estudos sao a base da Genetica Moderna



Ponto-Chave

* Evolucao

> Pode ser visto como um processo algoritmico
que permite — atraves da reprodugao com
heranga, variagao e selecao natural — que os
individuos mais adaptados sobrevivam e sejam
levados a um estado de maior adaptabilidade
ao seu ambiente

Esta € a inspiragao dos algoritmos evolucionarios

* A possibilidade de modelar a evolugao como um processo
de busca capaz de produzir individuos (solugoes candidatas
para um problema) com “desempenho’ cada vez melhor



Celulas

e A elemento estrutural basico de todos os
organismos € a célula

o Eucariotos

material genetico localizado no nucleo da célula
(estrutura dentro da celula cercada por uma
membrana nuclear)

° Procariotos:

Nao tem a membrana nuclear cercando seu
material genético



DNA

* No nucleo da celula o material genetico €
organizado em estruturas chamadas
Cromossomos

* Gene € um segmento de uma molecula
espiral chamada acido desoxibonucleico ou
DNA.

> Genes sao as partes funcionais do DNA

 Cromossomos eucariotos tem apenas
uma moléecula de DNA indo de um lado a
outro



(a) (b) (c) (d) ()

Figure 3.5: Enlargement of an organism to focus the genetic material. (a) Human organ-
ism. (b) Cells composing the organism. (c) Each cell nucleus contains chromosomes. (d)
Each chromosome is composed of a long DNA segment, and the genes are the functional
portions of DNA. (e) The double helix of DNA. (Modified with permission from [Grif-
fiths et al., 1996], © W. H. Freeman and Company.)



DNA

* E a base para todos os processos e
estruturas de vida

* Molecula DNA em duas das propriedades da
vida mais fundamentais:
> Reprodugao
> Desenvolvimento

* O DNA é uma estrutura de helice dupla
capaz de se replicar antes da multiplicagao
da celula

e Cromossomos se duplicam cromatideos

> Que eventualmente se tornam cromossomos filhos,
que sao transmitidos para células filhas



Chromosome

DNA replication

Offspring
chromosomes



Genetica

» Ciencia que estuda os genes

> Muitas das diferengas entre os organismos sao
resultado de diferencas nos genes que carregam

° Junto com as influéncias ambientais, o genotipo
determina o fenotipo do organismo

> As diferentes formas de um gente que determina
tracos ou caracteristicas € chamado alelo

> O local especifico onde um gene esta localizado
dentro do cromossomo € chamado locus.

Diagrammatic chromosome Locus

T
C—AABAC B{A|B|C|A

Alleles: {A, B, C}
T Gene

)

IF___-_
r_\___.-'




Genetica

e O material genetico de eucariotos € distribuido
entre multiplos cromossomos

> O numero varia conforme a espécie

e Muitos eucariotos tem duas copias de cada
cromossomo em seu hucleo, o complemento do
cromossomo € chamado dipléide

e Eucariotos diploides sao formados pela fusao de

dois gametas (célula reprodutiva madura), uma da
mae e outra do pai

o Essa fusao produz um celula diploide chamada zigoto,
na qual acontece o desenvolvimento embrionario

o Cada gameta tem apenas um conjunto de
cromossomos e sao chamadados hapléides.



Genetica

* Eucariotos se reproduzem sexuadamente
ou assexuadamente

o Assexuadamente

Novo individuo se desenvolve de uma ceélula
simples ou de um grupo de células

* Encontrado em organismos unicelulares e multicelulares

Eucariotos de uma unica celula crescem, dobram
seu material genético e geram duas ceélulas
descendentes com uma copia exata (algumas vezes
com uma pequena variagao) de seu material
genético



Genetica

Mitosis
Replication
> Division and
cleavage
Haploid \
chromosome

Figure 3.8: Asexual reproduction in haploids. The chromosome replicates itself, the cell
nucleus is divided through a process named mitosis, and then the cell is divided into two
identical progeny.



Genetica

* Reproducao sexuada

> Fusao de dois gametas hapldides para produzir
uma unica celula zigoto dipléide

> Envolve recombinag¢do genética
Gera combinagoes geneticas no filho que sao distintas
da dos pais
> Organismos com reprodugao sexuada tem dois
tipos de ceélulas:
Somaticas (do corpo)
* Se reproduzem por mitose (slide anterior)

Germinativas (sexuais)
* Se reproduzem por meiose (a seguir)



Genetica
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Figure 3.9: Sexual reproduction. A diploid chromosome replicates itself, then the homo-
logues are separated generating haploid gametes. The gametes from each parent are fused

to generate a diploid zygote.

Diploid
zygote




Genetica

e Cross-over

> Mecanismo que pode dar origem a
recombinagdo genética
Processo no qual pais com diferentes caracteristicas

genéticas dao origem a um descendente em que oOs
genes estao associados em novas combinagoes

i

Figure 3.10: Crossing over between two loci in a cell undergoing the first meiotic divi-
sion. Of the four chromatids, two will have new combinations and two will retain the
parental combination of alleles.




Genetica

* As diferengas entre organismos vem dos
seguintes processos evolucionarios:
> Mutacao
Mudanca ou desvio no material genéetico

> Recombinagao (Cross-Over)

Troca de material genético entre cromossomos



Genetica

 Com excecao dos gametas, a maioria das
celulas dos mesmos organismos
eucariotos tem a mesma quantidade de
Cromossomos

> A organizagao € a mesma de celula para celula

> Numero de cromossomos e organizagao
genetica sao as mesmas para todos os
membros de uma mesma especie



Genetica

» Mutacao

> Podem ocorrer espontaneamente ou serem
induzidas por quimica ou radiacao

> Exemplos de mutacao:

QABA:&BABGAB QHBACBABCﬂ%;i

i

A|B|AIB|B|A|B|C|A|B

ale|alB|Bla|Blc|al+ B

Point mutation Deletion

i | E
Ci,q slalclelalelelals
e | G

Alc|BlalB c’ﬂ.';-_aiA B

Inversion



Evolucao como resultado de
Variacao Geneética mais Selecao

* Populagao de individuos mudam com o
tempo
> Numero de individuos pode aumentar ou
diminuir dependendo de:
Disponibilidade de alimentos
Clima
Tempo
Disponibilidade de area para procriagao
Predadores
Etc.



Evolucao como resultado de

Variacao Geneética mais Selecao

* A viabilidade e fertilidade de um organismo
depende sua aptiddo

> Habilidade de um organismo de sobreviver e se

reproduzir
Sao variaveis
* Alguns individuos podem morrer antes de ter a chance de se
reproduzir, enquanto outros deixam muitos descendentes

* Variacao é explicada parcialmente pelas diferencas genéticas
entre os individuos

* A recombinagao do material genético dos pais e a mutagao
pode gerar individuos mais ou menos aptos

* Alelos associados com aptidao superior tendem a aparecer
mais frequentemente na populagao (Selegao)



Evolucao como resultado de
Variacao Geneética mais Selecao
e Adaptagao

> Processo de evoluir organismos mais

adaptados ao seus ambientes

> Nao e possivel ser obtida apenas com
variacao, € necessario também o mecanismo
de selecao



Evolucao como resultado de
Variacao Geneética mais Selecao

e Cenario de aptidao

(adaptative landscapes)

> Os contornos do mapa
representam diferentes
niveis de adaptagao ao
ambiente (aptidao)

> Populagoes nos niveis
mais altos sao mais
adaptadas

> Posicao da populagao
depende de sua
composigao genetica
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Evolucao como resultado de
Variacao Geneética mais Selecao

» Outros mecanismos de evolucao
> Genetic Drift

Flutuagoes que ocorrem ao acaso na frequéncia de
alelos

> Gene Flow

Espalhamento de genes entre populagoes atraves de
migragao



Evolucao como resultado de

Variacao Geneética mais Selecao

* Selecao natural funciona como uma peneira de
variagoes geneticas
> As benéficas sao preservadas
> As nocivas sao eliminadas

» Portanto a populagao tende a “escalar” os
morros do cenario de aptidao

> O equilibrio ocorre em um pico ou proximo a um
pico do cenario de aptidao
Na verdade a populagao flutua em torno do pico por causa do
efeito do genetic drift

Na natureza o ambiente também esta em constante mudanca,
portanto a populagao esta sempre se adaptando ao cenario de
aptidao do novo ambiente em um processo sem fim



Exemplo Classico de Evolugao

e Durante o dia as mariposas
descansam no tronco das
arvores
° Sua cor € uma camuflagem

natural contra os passaros
predadores

* Acredita-se que um unico
gene defina a cor da mariposa

e Nas areas mais
industrializadas predominam
as mariposas escuras

* Nas areas menos
industrializadas predominam
as mariposas claras




Exemplo Classico de Evolugao

e Mariposa

° |nicialmente a grande
maioria era clara B B, Sl
Boa camuflagem em arvores ”ﬁq A i
’ "—'gdwfs; SR N e
claras e liquens .
> Revolucao industrial na
Inglaterra

Matou a maioria dos liquens

Arvores escureceram por
causa da fuligem
Resultados:

* Mariposas claras morriam por
causa dos predadores

* Populagao de mariposas escuras
aumentou

Mais informacdes:


http://en.wikipedia.org/wiki/Peppered_moth_evolution
http://en.wikipedia.org/wiki/Peppered_moth_evolution

Questao

» E sabido que os olhos evoluiram mais de
uma vez, em diferentes tempos, e para
diferentes espécies. O que voce acha que
seria uma boa “medida de aptidao” para
um olho funcional? Leve em consideracao
os olhos humanos por exemplo.
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