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Mecanismos de mudança 
evolutiva: Mutação

• O que é evolução?

• Mutação
• Migração
• Deriva Genética
• Seleção Natural

• O que não é evolução?



Mas o que leva a mudanças?

Quais mecanismos são responsáveis por estas mudanças?

1.) Não há mutação

2.) Não há migração
3.) População infinita1.) Mutação

2.) Migração
3.) populações finitas3.) Deriva genética
4.) Não há seleção4.) Seleção natural



Frequências esperadas em Hardy-Weinberg

p2 + 2pq + q2

Frequências genotípicas

Frequências alélicas = p e q



H-W assume que a população 
é infinitamente grande

Quando formulamos o modelo esperamos uma 
frequência p2 de genótipos AA.

Isso faz sentido?



H-W assume que a população 
é infinitamente grande

Quando formulamos o modelo esperamos uma 
frequência p2 de genótipos AA.

Isso faz sentido?

Isso equivale a dizer que quando jogamos uma moeda 
várias vezes conseguiríamos exatamente 50% de caras 

e 50% de coroas. 



Deriva genética



Deriva genética



O modelo básico de deriva genética

Wright-Fisher



O modelo básico de deriva genética

Wright-Fisher



O modelo básico de deriva genética

Wright-Fisher







Deriva Genética

fixação da cor azul de bolinha

AO ACASO

População finita



Deriva Genética

fixação da cor amarela de bolinha

AO ACASO



🔥🔥
🔥

Deriva Genética
Próxima geração



🔥🔥 🔥

Importante: 
Não existe diferença na habilidade de reprodução ou 

sobrevivência

Deriva Genética



Deriva ao longo de múltiplas gerações



Deriva ao longo de múltiplas gerações

vamos imaginar uma população com 50 indivíduos e 
frequência inicial do alelo  A= 0.5 evoluindo apenas por deriva



vamos imaginar 50 populações cada uma com 50 indivíduos 
e frequência inicial do alelo  A= 0.5 evoluindo apenas por 

deriva

Deriva ao longo de múltiplas gerações



- As populações se fixam (ao acaso) em A ou a
- Em média (entre as populações) a frequência de A continua 0.5

Deriva ao longo de múltiplas gerações



vamos imaginar 50 populações cada uma com 100 
indivíduos e frequência inicial do alelo  A= 0.5 evoluindo 

apenas por deriva

Deriva ao longo de múltiplas gerações



vamos imaginar 50 populações cada uma com 1000 
indivíduos e frequência inicial do alelo  A= 0.5 evoluindo 

apenas por deriva

Deriva ao longo de múltiplas gerações



vamos imaginar 50 populações cada uma com 10 indivíduos 
e frequência inicial do alelo  A= 0.5 evoluindo apenas por 

deriva

Deriva ao longo de múltiplas gerações



Deriva genética é mais eficiente* em populações menores

*causa uma perda de variação genética mais rapidamente

Deriva ao longo de múltiplas gerações



Deriva genética é mais eficiente* em populações menores

*causa uma perda de variação genética mais rapidamente

Deriva ao longo de múltiplas gerações

Mesmo sem seleção as populações divergem



Perda de variação por deriva genética



População finita

Deriva Genética



Consequências da Deriva Genética:

Dentro da mesma população:

Deriva Genética



Consequências da Deriva Genética:

- reduz a variabilidade genética

Dentro da mesma população:

Deriva Genética



Consequências da Deriva Genética:

Entre populações:

Deriva Genética



Consequências da Deriva Genética:

Entre populações:
- aumenta a variação genética

Deriva Genética



Consequências da deriva genética



O modelo básico de deriva genética

Wright-Fisher



Ideias principais



http://www.biology.arizona.edu/evolution/act/drift/frame.html

Simulação com população igual 5 indivíduos e 10 
indivíduos

Existe alguma relação matemática entre o tamanho da 
população e o tempo esperado para que um alelo se 

fixe?

Probabilidade de fixação de um alelo



Existe alguma relação matemática entre o tamanho da 
população e o tempo esperado para que um alelo se 

fixe?

Probabilidade de fixação de um alelo

1
2N

Depende do número de cópias do alelo e do tamanho 
populacional! Para alelos recém-surgidos por mutação é:



Existe alguma relação matemática entre o tamanho da 
população e o tempo esperado para que todos alelos 

descendam do mesmo ancestral?

Probabilidade de identidade

Probabilidade de identidade: F
1

2N

2Nt=0

t=1 2N

Probabilidade de duas cópias 
gênicas serem descendente 

do mesmo ancestral



Probabilidade de identidade: F
1

2N

2Nt=0

t=1 2N

Probabilidade de duas cópias 
gênicas serem distintas na 

geração anterior

1 −
1

2N

Probabilidade de identidade
Existe alguma relação matemática entre o tamanho da 
população e o tempo esperado para que todos alelos 

descendam do mesmo ancestral?



Probabilidade de duas cópias 
gênicas serem descendentes do 
mesmo ancestral em t gerações

Ft = 1 − (1 −
1

2N
)t

Existe alguma relação matemática entre o tamanho da 
população e o tempo esperado para que todos alelos 

descendam do mesmo ancestral?

Probabilidade de identidade



Probabilidade de fixação de um alelo

Ft = 1 − (1 −
1

2N
)t

Ft



Probabilidade de fixação de um alelo

Ft = 1 − (1 −
1

2N
)t

Ft



A deriva genética é um processo 
muito bem documentado
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A deriva genética é um processo 
muito bem documentado



A deriva genética é um processo 
muito bem documentado



Deriva Genética - tamanho efetivo da população



Deriva Genética - tamanho efetivo da população (Ne)

1
Ne

=
9

10
1

1000
+

1
10

1
10

Ne = 91.74



Deriva Genética - tamanho efetivo da população (Ne)



Efeito do fundador
caso especial de deriva genética

Deriva Genética



Efeito do fundador
grupo sanguíneo: O B A

nativos americanos: freq.(O) 0.9 a 1.0 
De Harris, 1975

Deriva Genética



Deriva Genética
Efeito do fundador

Amish



Deriva Genética
Gargalo genético



Deriva Genética
Gargalo genético

Kakapo- Nova Zelândia

1995- 51 população total (só 
40 reproduziram)

2022- 201 pop total



Deriva Genética
Gargalo genético

Kakapo- Nova Zelândia

Dussex et al 2022



Teoria Neutra







Teoria Neutra
Kimura propôs que as mutações neutras são as que 
importam se a gente quer  modelar as diferenças 
genéticas entre espécies 

Mutações neutras evoluem por deriva genética 

Duas previsões:  

1) Quantidade de variação esperada dentro das 
populações (H)  

2) taxa de evolução molecular entre espécies 



Humanos Camundongos

80
 x

 1
06

 a
no

s Gene: 100 pb 
16 diferenças

Teoria Neutra



Humanos Camundongos

80
 x

 1
06

 a
no

s Gene: 100 pb 
16 diferenças

K=16 diferenças/ tempo 
K=16/2 x 80 x 106 

Kposição = 1 x 10-9

Teoria Neutra

Taxa de evolução molecular em dados reais! 
Qual seria essa taxa estimado pela teoria neutra?



Teoria Neutra

Taxa de mutação = frequência com que surgem novas 
variantes 

Taxa de substituição = frequência com que novas 
variantes se tornam fixas numa espécie

Taxa de mutação = 
Taxa de substituição = 



Teoria Neutra

Taxa de mutação = frequência com que surgem novas 
variantes 

Taxa de substituição = frequência com que novas 
variantes se tornam fixas numa espécie

Taxa de mutação =  

Taxa de substituição =  

μ2N
k = μ2N

1
2N

k = μ



Teoria Neutra
Relação linear entre tempo de divergência e número 

de diferenças entre espécies!



Teoria Neutra
Relação linear entre tempo de divergência e número 

de diferenças entre espécies!

Relógio molecular!



Equilíbrio deriva x mutação

Algumas definições: 

- Taxa de heterozigose (H) - prob de dois alelos tomados ao 
acaso serem diferentes 

- Taxa de homozigose (F) - prob de dois alelos tomados ao 
acaso serem iguais (não confundir com aquele F da prob de 
identidade)

H = 1 − F

Deriva:



Equilíbrio deriva x mutação

Algumas definições: 

- Taxa de heterozigose (H) - prob de dois alelos tomados ao 
acaso serem diferentes 

- Taxa de homozigose (F) - prob de dois alelos tomados ao 
acaso serem iguais (não confundir com aquele F da prob de 
identidade)

H = 1 − F
Ft+1 = Prob de dois alelos serem 

idênticos por terem o 
mesmo ancestral

Prob de dois alelos serem 
idênticos por tendo 
ancestrais distintos

+

Deriva:



Equilíbrio deriva x mutação

Algumas definições: 

- Taxa de heterozigose (H) - prob de dois alelos tomados ao 
acaso serem diferentes 

- Taxa de homozigose (F) - prob de dois alelos tomados ao 
acaso serem iguais (não confundir com aquele F da prob de 
identidade)

H = 1 − F Ft+1 =
1

2N
+ (1 −

1
2N

)Ft

Prob de dois alelos serem 
idênticos por terem o 

mesmo ancestral

Prob de dois alelos serem 
idênticos por tendo 
ancestrais distintos

Deriva:



Equilíbrio deriva x mutação

Ht+1 = Ht −
Ht

2N

ΔH = −
Ht

2N

Deriva:



Equilíbrio deriva x mutação

Ht+1 = Ht −
Ht

2N

ΔHN = −
Ht

2N

Taxa com que se perde variação por deriva genética!

Deriva:



Equilíbrio deriva x mutação
Ht+1 =

Taxa com que se ganha variação por mutação!

Mutação:



Equilíbrio deriva x mutação
Ht+1 =

Taxa com que se ganha variação por mutação!

Mutação: Heterozigose em t Prob de dois alelos serem 
idênticos na geração t e 

mutarem para serem 
diferentes

+



Equilíbrio deriva x mutação

Ht+1 = Ht + (1 − Ht)2μ

ΔHμ = 2μ(1 − Ht)

Taxa com que se ganha variação por mutação!

Mutação:



Equilíbrio deriva x mutação

Heq =
4Nμ

1 + 4Nμ

No equilíbrio:

ΔHμ + ΔHN = 0



Resumo
Deriva: 

Diminui a variação dentro de populações 
Aumenta entre populações 
É mais intensa em populações pequenas

Teoria Neutra: 

Taxa de substituição entre espécies independente do 
tamanho populacional! 

Existe uma relação entre o tamanho da população e 
variabilidade que ela apresenta!


