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A Célula

E a unidade fundamental dos seres vivos. Todos os seres vivos sdo compostos desta unidade
fundamental, desde as mais simples estruturas unicelulares, as bactérias e os protozodrios,
até os mais complexos, como o ser humano e as plantas. Dentro do mesmo individuo as
células de diferentes tecidos s@o diferentes, ndo existindo célula tipica. Algumas diferencas
entre células animais e vegetais sao ressaltadas no aplicativo GBOL.

As estruturas subcelulares (organelas) sdo comuns a muitos tipos de células. Essas organelas
desenvolvem fungdes distintas, que, no total, produzem as caracteristicas de vida associada
com a célula. As seguintes organelas estdo presentes nos organismos superiores:

No Citoplasma:

1. @Ribossomos : Locais de sintese de cadeia polipeptidicas.

2. @Reticulo Endoplasmatico : Area em que ocorrem as reacdes bioquimicas. O RE
granular € responsavel pelo transporte de material dentro da célula e participa da
sintese de proteinas. O RE liso também tem por fungdo permitir o transporte de
substancias, sintese de esterdides, inativagdo de certos hormonios, inativagdo de
substincias nocivas.

@ Complexo de Golgi: Acimulo e eliminagdo de secrecdes e sintese de agucares.

4. @&Lisossomos : Produgdo de enzimas digestivas intracelulares que ajudam na
eliminacdo de bactérias e corpos estranhos. Se rompido, podem causar a destruicao
da célula.

5. @Mitocdndrias : Respiracdo e producdo de energia (ciclo de Krebs, cadeia de
transporte de elétrons, dentre outros).

6. @Centriolos - ausentes em vegetais superiores . Formacao de cilios e flagelos.
Formam os p6los para o processo de divisdo celular.

7. @Plastos - ausentes em animais. Estruturas para armazenamento de amido,
pigmentos e outros produtos celulares. E no cloroplasto que ocorre a fotossintese.

8. @ Vacuolos - ausentes em animais. Participa¢do no controle osmético da célula e
armazenamento de substancias, excesso de dgua, pigmentos soliveis e diversos
produtos a serem eliminados.

9. @Peroxissomos : Degrada¢do de dgua oxigenada e do alcool.

10. @& Glioxissomos - ausentes em animais. Contém enzimas para conversao de lipidios
em acgucares, utéis no metabolismo celular.

No Nucleo:

1. @Envoltério Nuclear : estrutura permedvel, que permite a entrada e saida seletiva de
produtos celulares.

2. @Cromossomos : entidades portadoras da informacao genética.

3. @Nucléolo : sintese de RNA ribossomico.

het
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Cromossomos
Conceito:

Cromossomos (Kroma=cor, soma=corpo) sao filamentos espiralados de cromatina, existente no
suco nuclear de todas as células.

Constitui¢ao

A cromatina € constituida de nucleoproteinas (RNA e DNA em maior parte), além de proteinas
globulares, fosfatideos e elementos minerais tais como célcio e magnésio. Ela pode se apresentar
sob a forma de eucromatina ou de heterocromatina. A heterocromatina € a parte mais condensada e
de maior coloragdo por corantes basicos em nicleos interfasicos, entretanto parece estar relacionada
com menor atividade génica.

DNA

O DNA, constituinte fundamental do cromossomo, é formado por bases nitrogenadas, entre elas as

purinas, representadas pela adenina e guanina, e pelas piridimindas, representadas pela citosina e

timina. No mRNA e timina € substituida pela uracila.

:‘1 . _rgﬁ A molécula de DNA ¢ uma hélice dupla helic6idal, em que o filamento externo
A € constituido por fésforo e acucar e a parte mais interna pelas ligacdo por

: pontes duplas de hidrogénio entre adenina e guanina e triplas entre citosina e

timina.
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Tamanho
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Filamento na
intérfase

Filamento na
metafase -

DNA-Histonas

Cromossoma

metafasico m 1:400:men

Outro aspecto importante € a associacao entre DNA e
histonas. As histonas formam um complexo juntamente com os grupos fosfatados do DNA
carregados negativamente. As histonas sdo carregadas positivamente, sendo conhecidas por
"proteinas bdsicas". As cargas positivas sdao fornecidas por uma alta propor¢do de aminodcidos
lisina e arginina. Algumas histonas sdo denominadas "ricas em lisina" e outras "ricas em arginina".
Em geral sdo encontradas somente nos organismos em que a diferenciacdo celular ocorre
(eucariotas). S@o distinguidas, em funcdo da propor¢ao lisina/arginina, cinco diferentes tipos de
histonas (H1, 2 H2A, 2 H2B e 2 H3). A complexagdo das histonas além de causar um aumento do
diametro do DNA, de cerca de 20 a 30 angstron, muda também as propriedades fisicas do DNA. A
temperatura de fusdo (temperatura na qual os fios de DNA mudam da forma de hélice dupla regular
para a forma de fio simples, € bastante aumentada.

Propriedades

@ Se autoreproduzem durante as divisdes nucleares conservando suas propriedades morfoldgicas e
fisioldgicas.

@ Sio entidades permanentes no nicleo. Células em condi¢des de inani¢ao apresentam numero de
Cromossomos constante.

@ Absorvem luz ultra-violeta ( 2600 A)

@ Nos dipléides, cada cromossomo tem seu homdlogo.
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Em sua estrutura, o cromossomo apresenta a unidade estrutural filamentosa de DNA que se
apresenta em forma de espiral, sendo envolvido por uma substancia protéica denominada matriz.
Destacam-se as seguintes partes:

@ CromOmeros- A cromatina nao € um filamento uniforme, mas apresenta em toda sua extensao
engrossamentos bastante irregulares com aspectos de granulagdes (Cromdmeros). Seu tamanho e
localizagdo sao constantes para cada cromossomo.

@ Cromatideos - E o resultado da divisdo longitudinal do cromossomo durante a divisio celular.
@ Centromero- Constri¢do primaria que divide o cromossomo em dois bragos e influi no
movimento durante a divisdo celular. Comumente hd um centrdmero por cromossomo mas existem
organismos dicéntricos ou policéntricos.

@ Satélite - Por¢do terminal de material cromossdmico separado do cromossomo por uma
constricdo secunddria.

@ Zona SAT - Regido relacionada com a formagdo do nucléolo durante a tel6fase.

O estudo da morfologia dos cromossomos por fixacao e coloragdo basica € mais facil durante a
metafase e anafase da divisdo celular, pois os filamentos apresentam-se mais compactos e
condensados. Um esquema ilustrativos das partes de um cromossomo € verificado a seguir:

Tamanho e Posicao do Centromero

Os cromossomos se distinguem quanto ao tamanho, classificando-se como longos ( > 10 uM),
médios (4-8 uM) e curtos (< 2 uM). Em certos organismos ou em partes de alguns organismos sao
encontrados cromossomos de tamanho consideravelmente maior que os demais. Esses
cromossomos, denominados "gigantes". Um exemplo sdo os cromossomos politénicos, encontrados
em células de glandulas salivares, esdfago, intestino e tubos de Malpighi de dipteros. Sao originados
de uma série de divisdes longitudinais dos cromossomos sem a separa¢do dos cromatideos
(endomitose = multiplicagdo dos cromossomos, aumento do volume nuclear e celular sem divisao
celular.) Também quanto a posi¢ao relativa dos centromeros, podendo ser:
«  Metacéntrico: Centromero mediano. Os dois bragos tem relacdo de comprimento 1:1 até
2,5:1. (Forma de V)
+ Acrocéntrico: Centromero préximo de um dos extremos do cromossomo. Relacdo de 3:1 a
10:1.
« Telocéntrico: Centromero estritamente terminal. O cromossomo tem um dnico braco.
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Sub-metacéntrico.: Apresenta-se em forma de J.

Cromossomos homologos além de ter mesmo tamanho e manter a mesma posi¢ao relativa
dos centromero, apresentam mesma posicao de constricdes secunddrias, presenca de
satélites e distribui¢cao de cromdmeros.

Cromossomos Sexuais e Autossomais

Outro fato importante € a distin¢c@o, em certas espécies, dos cromossomos autossomais e
sexuais. Assim, por exemplo, os machos de algumas espécies, incluindo a espécie humana, o
sexo estd associado a um par de cromossomos morfologicamente diferente de seu homélogo
(heteromoérfico). Esses cromossomos sdo designados por X e Y. Os demais cromossomos
sdo denominados de autossomais.

Niumero de Cromossomos

O numero de cromossomo é, em geral, constante para os individuos de uma mesma espécie.
O numero basico de cromossomos da espécie ou o conjunto completo de cromossomos
diferentes € denominado por genoma. Assim, o genoma humano € representado por 23
cromossomos. Em organismos dipléides as células somadticas apresentam 2n cromossomos
no qual n veio de seu genitor feminino e os n restantes do genitor masculino. Pelo processo
meiotico, formam-se gametas com n cromossomos. Assim, o estado haploide, ou gamético,
quando a espécie de referéncia € diploide, contém o genoma da espécie. Espécies
polipléides, como por exemplo o trigo hexapldide (6x = 42), podem tem em seus gametas
mais de um genoma, conforme ilustrado a seguir:

kélula HEsp. Humana HDrosophila ‘h“rigo ‘
Somdtica  2x=46 2x=8 6x=42
klametas (n) Hn =23 Hn =4 Hn =21 ‘
k}enoma (x) Hx =23 Hx =4 Hx =7 ‘

O ndmero de cromossomos ndo tem relagao direta com a posicao da espécie no esquema de

classificagdo filogenético. Por exemplo:

Fspéoie HNlimero de Cromossomos ‘
ﬁumana ‘ M6 ‘
Milho 20 |
Ervilha 14 |
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Drosophila 3 |
Dilia 64 |
Tl"atu ‘ ‘64 ‘
tavalo ‘ ‘64 ‘

Divisao Celular
Introdugdo:

Em estudos de genética a preocupagdo bdsica € o entendimento de como as caracteristicas sao
repassadas entre as geragdes. De uma forma geral, podemos imaginar vérios individuos de uma
populacdo que se intercruzam formando novos descendentes, que manifestardao fenotipos resultantes
da acdo e interacdo dos genes recebidos.

Meiose @ Q

Gametas
(n)
A A

{1

Individuos
{2n)

A

Zigoto | A4
(2n) | Aa
aa

Mitose @ &

Mitose
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O processo de origem de novos
individuos se inicia pela formacao de
gametas dos genitores e subsequente
unido entre os mesmos. Da
fecundacao forma-se a célula ovo, ou
zigoto, que reconstitui o nimero de
cromossomo da espécie. Esta célula
inicial se desenvolve gerando o
individuo adulto, formados por mais
de um trilhdo de células, a partir da
célula original, como no caso da
espécie humana. Verifica-se,
portanto, que 0S processos
reducionais e conservativos sao
fundamentais na transmissao das
caracteristicas hereditdrias.
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& Conceito

E o processo pelo qual é construido uma cépia exata de cada cromossomo, a informagio genética é
replicada e distribuida eqiiitativamente aos 2 produtos finais. As caracteristicas basicas da mitose
sdo:

a) Distribuicao eqiiitativa e conservativa do nimero de cromossomos.

b) Distribuicio eqiiitativa e conservativa da informacao genética.

@ Descricdo das Fases

A - Intérfase

Na intérfase o nicleo apresenta um contorno nitido pela presenca da membrana nuclear. Os
cromossomos estao invisiveis devido ao indice de refracao ser igual a da cariolinfa (suco nuclear) e
a problemas tinturiais. Os cromossomos comecam a se diferenciar engrossando-se e tornando-se
mais visivel. O engrossamento se d4 em parte pela espiraliza¢do e em parte pelo acimulo de uma
substancia protéica denominada matriz (O cromossomo aumenta o didmetro e diminui o tamanho).
Ocorre a divisdo longitudinal do cromossomo e replicacdo semi-conservativa da informacao
genética (DNA).

B - Proéfase

Na proéfase os cromossomos tornam-se mais espiralados, encurtando-se, aumentando o didmetro e
individualizando-se. Em preparacdes fixadas e coradas o cromossomo parece ser sélido e oval ou
assemelha-se a um bastdo. As cromatides ja podem ser observadas no final da préfase. Elas
mantém-se unidas pelo centromero, o qual se liga as fibras do fuso cromdtico. A membrana nuclear
desaparece e os centriolos migram para os pélos.

C - Metafase

H4 formacdo da placa equatorial, ou seja os cromossomos se dispde na posi¢ao mediana da célula,
possibilitanto a distribui¢io equitativa da informacgao genética. Os cromossomos estdo bem
individualizados e fortemente condensados. Essa fase é adequada para se fazer contagem de
cromossomos e verificacao dealteracoes estruturais grosseiras. As linhas do fuso surgem em forma
de linhas centrais (ou continuas) ou de linhas cromossomais.

D- Andfase

Ocorre a separagao das cromadtides que se da inicialmente pelo centrémero e posteriormente ao
longo de todo cromossomo. Cada unidade tem seu préprio centromero. Esta € a fase mais adequada
para visualizar a posi¢cdo do centrémero .

E - Telofase

A membrana nuclear € reconstituida em torno de cada nucleo-filho e os nucléolos reaparecem. A
citocinese ocorre.
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Meiose

& Conceito

A meiose € o processo que se verifica tanto nos 6rgaos sexuais masculinos quanto femininos.
Através da meiose os gametas ficam com o nimero de cromossomos reduzidos a metade, ao estado
denominado hapléide. Quando o gameta de origem materna se une ao gameta de origem paterna o
nimero de cromossomos caracteristico da espécie € restabelecido.

A meiose € um processo divisional, que, a partir de uma célula inicial com 2n cromossomos, leva a
formacdo de células filhas com metade desse nimero. Também € definida como o processo que
envolve duas divisdes sucessivas do nicleo, acompanhada de uma s6 redug@o no nimero de
Cromossomos.

A divisao meidtica compreende 2 fases: a reducional (meiose I) e a equacional (meiose II).

@ Descricdo das Fases

A - Intérfase

Na intérfase o nicleo apresenta-se bem individualizado pela presenca da membrana nuclear. Os
cromossomos comecam a se diferenciar, engrossando-se e tornando-se mais visivel. Ocorre a
divisdo longitudinal do cromossomo e replica¢do da informacao genética, no modelo semi-
consevativo.

B - Préfase |
A proéfase I € estudada através de seus varios estdgios dados a seguir.

B.1 - Leptéteno (filamentos finos)

E a fase inicial da préfase da primeira divisdo meitica. Os cromossomos aparecem unifilamentares
(apesar da replicagdo ja ter ocorrido) e as cromdtides sdo invisiveis. A invisibilidade das cromaétides
permanece até a sub-fase de paquiteno.

B.2. Zigéteno
Durante o estdgio de zigéteno cada cromossomo parece atrair o outro para um contato intimo, a

semelhancga de um ziper. Este pareamento, denominado sinapse, € altamente especifico e ocorre
entre todas as se¢coes homologas dos cromossomos, mesmo se essas secdes estdo presentes em
outros cromossomos nao homologos.

Sabemos que para cada cromossomo contribuido por um pai, existe um que lhe e homdélogo,
contribuido pelo outro progenitor. S3o esses 0S Cromossomos que se pareiam.
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B.3. Paquiteno
O paquiteno é um estagio de progressivo encurtamento e enrolamento dos cromossomos que ocorre

ap6s o pareamento no zigéteno ter sido completado. No paquiteno as duas cromdtides irmas de um
cromossomo homdélogo estdo associados as duas cromatides irmas de seus homologos. Esse grupo
de 4 crométides é conhecido como bivalente ou tétrades e uma série de troca de material genético
ocorre entre cromatides ndo irmds de homologos (Crossing-over)

O paquiteno € também o estdgio em que uma estrutura chamada de complexo sinaptonémico pode
ser observada entre os cromossomos através de microscopios eletronicos. Ele aparece como faixas
de 3 componentes longitudinais organizados em 2 camadas laterais de elementos densos e a central
constituida basicamente de proteinas. O complexo permite que 0os Cromossomos estejam em um
contato mais intimo e mais preciso.

B.4. Dipléteno
No estdgio de dipl6teno cada cromossomo age como se repelisse o pareamento intimo estabelecido

entre os homdlogos, especialmente proximo ao centromero. Talvez isso ocorra devido ao
desaparecimento da forca de atrag@o existente no paquiteno ou devido a uma nova for¢a de repulsdao
que se manifesta.

A separagdo é impedida em algumas regides, em lugares onde os filamentos se cruzam. Essas
regides ou pontos de intercambios genéticos, sdo conhecidas por quiasmas. Uma tétrade pode
apresentar varios quiasmas dando figuras em configuragdo de V, X, O ou de correntes. Em muitos
organismos suas posicdes e nimero parecem ser constantes para um particular cromossomo.

B.5. Diacinese

Na diacinese a espiralizac@o e contracao dos cromossomos continua até eles se apresentarem como
corpusculos grossos e compactos. Durante a fase final desse estdgio ou inicio da metafase I, a
membrana nuclear dissolve e os bivalentes acoplam-se, através de seus centromeros, as fibras do
fuso cromatico. O nucleolo desaparece. O nimero de quiasma € reduzido devido a terminalizagao.
A terminalizac¢do € um processo pelo qual, dado o encurtamento dos filamentos e a for¢ca de
repulsdo existente entre homdlogos, os quiasmas vao sendo empurrados para alguns se escaparem
por completo.

C - Metafase [

Nessa fase os bivalentes orientam-se aleatoriamente sobre a placa equatorial. Em geral os
cromosssomos estdo mais compactos que aqueles da fase correspondente da mitose e permitem uma
contagem das unidades que estdo presentes na parte mediana da célula.

D - Anéafase |

Nessa fase inicia a movimentacdo das diades para pdlos opostos, mas ndo hd rompimento dos
centrdmeros. Nesse caso hd movimento de cromossomos inteiros para polos opostos e,
consequentemente, essa fase reduz o nimero de cromossomos a metade.

Essa fase é adequada ao estudo da posicao dos centrdmeros, pois as cromdtides se abrem
permanecendo unidas apenas pelos centromeros e assim apresentando especiais. Nessa fase ainda
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ocorre algumas quebras de quiasmas que ainda restaram.

E - Tel6fase 1

Como na mitose os dois grupos formados ou aglomerados nos pélos passam por uma série de
transformacoes: A identidade das diades comeca a desaparecer, os filamentos tornam-se a
desespiralizar (perda de visibilidade). Os nucleos ndo chegam ao repouso total, pois logo apds
comeca a se preparar para a segunda divisao meidtica. Variando de acordo com o organismo, uma
divisdo do citoplasma pode ou ndo se verificar imediatamente apds a separacao dos dois nicleos.

F - Intercinese
Fase que vai desde o final da primeira divisdo até o inicio da segunda divisdo. Essa fase difere da
intérfase por ndo ocorrer a replicagdo da informacao genética, tal como ocorre na intérfase.

G - Proéfase 11

Essa fase ¢ muito mais simples que a préfase I, pois os cromossomos nao passam por profundas
modificagdes na intercinese. Ocorre os seguintes fendmenos: desaparecimento da membrana
nuclear; formag¢do do fuso cromético e movimentacao das diades para a placa equatorial.

H - Metéfase 11
Os cromossomos, agora em numero reduzido a metade, alinham-se na placa equatorial da célula.

I- Anéfase I1

Os centrdomeros se dividem permitindo a separacao das crométides irmas migrarem para pélos
opostos. Essas crométides poderao carregar informagao genética diferente caso tenha ocorrido
permuta durante a préofase I (paquiteno).

J - Tel6fase 11

- Os cromossomos atingindo os p6los se aglomeram e as novas células sdo reconstituidas. Apos a
citocinese forma-se um grupo de 4 células haploides denominadas de tétrades. Cada célula dessa
meiose ird conter um grupo de cromossomos ndo homoélogos.

12
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Gametas

GENES INDEPENDENTES

Genes independentes sdo aqueles localizados em cromossomos diferentes. O nimero de gametas
formados por um individuo cujo gendtipo apresenta-se em heterozigose para n locos € dado por 2”n.
Como ilustracdo serd considerado o individuo de genétipo : AabbCcddee

Este individuo produz 4 gametas diferentes, pois apresenta em seu genétipo dois locos em
heterozigose (Loco A/a e C/c). Assim, tem-se 22 = 4 gametas. Estes gametas sdo:

TTipos de gametas HFreqiiéncia HFreqiiéncia ‘
AbCde P(A) P(b) P(C) P(d) P(e) AR = 1/4 |
Abcde P(A) P(b) P(c) P(d) P(e) (A2)(H(AR))(1) = 1/4 |
abCde P(a) P(b) P(C) P(d) P(e) (A2)(DH(A2)X() = 1/4 |
abede P(a) P(b) P(c) P(d) P(e) A2 MUY = 1/4 |

GENES LIGADOS
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@DOIS GENES LIGADOS

Para se ter um entendimento sobre ligacao fatorial é necessario que inicialmente seja apresentado o
conceito e tipos de fases de ligacdo. Existem dois tipos de fases de ligacdo, as quais serdo descritas a
seguir:

Fase de aproximac¢do ou acoplamento

E a condicdo na qual os dois alelos dominantes (ou recessivos) tem maior probabilidade de penetrar
simultaneamente em um gameta. Ou € a fase em que estdo em um mesmo cromossomo os alelos
dominantes (ou recessivos) dos dois genes.

AB//ab

. S3o observadas as seguintes caracteristicas:

- Probabilidade de gametas carregarem alelos :P(A) = P(a) = P(B) = P(b) = %2

- Gametas produzidos: A B e ab, com freqiiéncia, e Ab e aB, com freqiiéncia R. Em que e Pe R

referem-se, respectivamente, aos tipos paternais e recombinantes. Pode-se verificar que P é maior
ou igual a R.

E;ipos de gametas Gametas Freqiiéncia
aternal AB P=(1-d)/2

Paternal ab P=(1-dn2 |
Pecombinante HAb HR =d/2 ‘
Pecombinante HaB HR =d/2 ‘

Fase de repulsao

E a condicdo na qual o alelo dominante de um gene e o alelo recessivo de outro gene tem maior
probabilidade de penetrar simultaneamente em um gameta. Ou, € a fase em que estio num mesmo
cromossomo o alelo dominante de um gene e o alelo recessivo do outro gene.

Ab//aB

. S3o observadas as seguintes propriedades:

- Probabilidade de gametas carregarem alelos :P(A) = P(a) = P(B) = P(b) = %2

Gametas produzidos: A b e a B, com freqiiéncia P, e A B e a b, com freqiiéncia R.
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TTipos de gametas HGametas ‘Freqﬁéncia ‘
Paternal Ab P=(1-d)2 |
Paternal aB P=(1-d)2 |
Pecombinante Hab HR =d/2 ‘
Pecombinante HAB HR =d/2 ‘

TRES GENES LIGADOS

Considerando o triplo-heterozigoto pode-se verificar que € possivel serem produzidos até oito tipos
de gametas diferentes. Sera considerado, como ilustracdo, o individuo de genotipo:

Individuo: ABC//abc

As freqiiéncias dos gametas podem ser estabelecidas considerando os oito tipos de gametas: 2
paternais, 2 de permuta simples na regido 1 (entre o primeiro e segundo genes), 2 de permuta
simples na regido 2 (entre o segundo e terceiro gene) e 2 de permuta dupla. As freqiiéncias destes

gametas sdo P, R1, R2 e Rd, respectivamente.

Neste caso admite-se serem conhecidas as disincias (d1 e d2) e a interferéncia entre as regioes
cromossomicas (1), como exemplificado a seguir:

Ala, B/b e Clc.

d(A/a - B/b)=d1

d(B/b - C/c)=d2

Ordem: A/a-B/b - C/C

Coincidéncia = co

Assim, inicia-se por estimar Rd, considerando um total de 100 gametas, e as expressoes:
Crossing-over duplo esperado na hipotese de interferéncia nula

CODE = (d1 x d2)/100

Crossing-over duplo a ser observado
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Refere-se a freqiiéncia de permuta dupla que se espera observar na descendéncia, admitindo a

ocorréncia de permuta.

CODO =(1-I)CODE = coCODE

em que:

I : interferéncia cromossdmica

co : coincidéncia=1 -1

Valor da freqiiéncia do duplo-recombinante (Rd)
Neste caso, utiliza-se a expressao:

Rd = CODO/2

Valor da freqiiéncia do recombinante simples R1
Para o calculo de R1, tem-se:

R1 =(d1 - CODO)/2

Valor da freqiiéncia do recombinante simples R2
Para o calculo de R2, tem-se:

R2 =(d2 - CODO)/2

Valor da freqiiéncia do gameta paternal (P)

E obtido por diferenca:

P =[100 - 2(R1 + R2 + Rd)]/2

Gametas de um triplo-heterozigoto - EX : AbC//aBc

k}ametas H’Fipo HFreqiiéncia

AbC P P=[100-2(RI +R2 +Rd)]2
aBc P P=[100-2(RI +R2 +Rd)]2
ABc Rl (dl-CODO)2
abC Rl (dl-CODO)2
Abc R2  (d2-CODO)2
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aBC  R2  (d2-CODO)2 |
ABC Rd  CODO/2 |
abc Rd  CODO/2 |

GENES LIGADOS E INDEPENDENTES

Neste caso aplicam-se, simultaneamente, os pricipios de obtencao e estabelecimento de freqii€ncias
de genes independentes e ligados. Sera considerado o triplo-heterozigoto para os genes A/a, B/b e
C/c. Porém, serd adimitido que os genes A/a e B/b estdo ligados (pertencem ao mesmo
cromossomo) e o C/c é independente (localiza-se em outro crromossomo). Também € possivel
serem produzidos até oito tipos de gametas diferentes. Serd considerado, como ilustragdo, o
individuo de genétipo:

Individuo: (AB//aB) Cc

As freqiiéncias dos gametas podem ser estabelecidas considerando os quatro tipos de gametas para
os locos A/a e B/b ligados: 2 paternais e 2 recombinantes. Estas freqiiéncias sdo combinadas,
usando a lei probabilistica para eventos independentes, com as freqii€ncias dos gametas relativos ao
loco Clc.

Neste caso serd admitido que a distincia entre os genes A/a e B/b € d, de tal forma que se tenha:

k}ametas ‘ ‘Tipo ‘ ‘Freqiiéncia ‘
(AB)C P(AB) P(C) (P)(172)=((1-d)/2))(1/2) |
(AB)c P(AB) P(c) (P)(1/2)=((1-d)/2))(12) |
(ab)C P(ab) P(C) (P)(1/2)=((1-d)/2))(12) |
(ab)c P(ab) P(c) (P)(1/2)=((1-d)/2))(1/2) |
(Ab)C P(Ab) P(C) (R)(1/2)=(d12)(1/2) |
(Ab)c P(Ab) P(c) (R)(172)=(d12)(1/2) |
(aB)C P(aB) P(C) (R)(1/2)=(d12)(1/2) |
(aB)c P(aB) P(c) (R)(1/2)=(d12)(1/2) |

GENES AUTOSSOMALIS E SEXUAIS
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Genes sexuais sao aqueles localizados nos cromossomos sexuais, € autossomais aqueles localizados
nos demais cromossomos. Os cromossomos sexuais, como na espécie humana e mamiferos,
apresentam regioes de homologias diferenciadas. Assim, distinguem-se os seguintes genes:

@ Genes ligados ao sexo

Refere-se a heranca de genes localizados na por¢ao nao homdéloga do cromossomo X (mamiferos,
Drosophila, etc.) ou no cromossomo anédlogo Z. Os gendtipos apresentados pela fémea serdo XA
XA, XA Xa e Xa Xa. Os apresentados pelos machos serdo XA Y e Xa Y.

@ Genes parcialmente ligados ao sexo

Sdo aqueles genes localizados na regido homdloga dos cromossomos X e Y. Este genes podem
permutar-se durante o paquiteno ja que se encontram nas regioes dos cromossomos sexuais que se
pareiam.Os gendtipos apresentados pela fémea serdo XA XA, XA Xa e Xa Xa. Os apresentados
pelos machos serdo XA YA, XA Ya, Xa YA e Xa Ya.

& Genes holandricos

Sdo genes localizados no cromossomo Y, no segmento sem homologia. O cromossomo Y é o
principal determinante da masculinidade na espécie humana e outros mamiferos. Nele deve estar
contido os genes de efeito masculinizante. Afora esta possivel acdo masculinizante, pouco se
conhece sobre os genes do Y, com algumas exce¢des no homem. Os gendtipos apresentados pelo
macho serdao X YA ou X Ya.

Como o cromossomo Y € restrito aos machos, apenas este sexo apresentam tais caracteristicas,
sendo repassado de pais para filhos.

As freqiiéncias dos gametas sao obtidas de forma similar a decrita para genes ligados e
independentes.
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Mendel

Gregor Mendel (1822-1884) é chamado, com mérito, o pai da
genética. Realizou trabalhos com ervilha (Pisum sativum 2x=14)
no mosteiro de Brunn, na Austria.

Sua primeira monografia foi publicada em 1866 mas, devido ao
cardter quantitativo e estatistico de seu trabalho, e das influéncias
do trabalho de Darwin (1859) sobre a origem das espécies, pouca
atencao foi dada aqueles relatos.

Em 1900 o trabalho de Mendel foi redescoberto por outros
pesquisadores. Cada um deles obtiveram, a partir de estudos
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independentes, evidéncias a favor dos principios de Mendel, citando-o em suas publicacdes.
Em 1905, o inglés William Bateson, batizou essa ciéncia que comecava a nascer de Genética.

O TRABALHO DE MENDEL

Mendel nao foi o unico a realizar experimentos de hibrida¢do, mas foi o que obteve maior sucesso,
devido a metodologia e ao material escolhido.

Material escolhido

Trata-se de material com muita variabilidade, ha genitores contrastantes para vérios caracteres; ha
possibilidade de se obter progénie abundante; a espécie € de facil cultivo e ocupa pouco espago; o
ciclo € relativamente curto e a planta autégama, atingindo a homozigose e pureza por processo
natural de propagacao.

Metodologia

Mendel destacou-se por ter adotado procedimentos metodolégicos cientificos e criteriosos.
Destacam-se os fatos de ter analisado um caréter por vez; trabalhado com pais puros; e ter
quantificado os dados.

Mendel estudou 7 caracteristicas, cada uma com duas manifestacdes fenotipicas. Elas sdao
relacionadas na tabela que segue.

Faracterl’stica ‘ ‘Dominﬁncia ‘ ‘Recessividade ‘
h"ipo de inflorescéncia ‘ ‘axilar Hterminal ‘
Forma da casca da semente ‘ ‘lisa ‘ Lrugosa ‘
klor dos cotilédones ‘ ‘amarelos Hverdes ‘
For da casca da semente ‘ ‘cinza ‘ rbranco ‘
Forma da vagem ‘ ‘normal ‘ ‘sulcada ‘
por da vagem ‘ ‘verde ‘ ‘amarela ‘
LAltura da planta ‘ ‘alta ‘ ‘anﬁ ‘

Primeira Lei de Mendel

@INTRODUCAO

Mendel realizou seus trabalhos envolvendo genitores de ervilhas contrastantes em relagdo a cada um
dos sete caracteres estudados.

taracterl’stica HDominéncia HRecessiVidade ‘
hipo de inflorescéncia Haxilar Hterminal ‘
Forma da casca da semente Hlisa ‘#ugosa ‘

Canaril Lages ¢ Alteirado e-mail: lages_alteirado@yahoo.com.br



21

tor dos cotilédones Hamarelos Hverdes ‘
bor da casca da semente Hcinza Hbranco ‘
Forma da vagem Hnormal Hsulcada ‘
tor da vagem Hverde Hamarela ‘
%ltura da planta Halta Hané ‘

@EXPERIMENTO ENVOLVENDO PLANTAS ALTAS E ANAS

. Considerando o cardter altura de plantas pode-se detalhar
L1Alta L2 And seus resultados da seguinte maneira:
| a) Cruzamento inicial : Envolveu genitores contrastantes
F1 100 %% Alta altos e andes.
b) Geragdo F1. Na primeira geracdo (F1), verificou-se que
| toda descendéncia era alta. O fendtipo anao havia

F2 : 787 Altas 277 Anas desaparecido
34 1i4 ¢) Geracao F2 : Quando se autofencundou o F1, verificou-se
14 | 214 | uma descendéncia constituida de 787 plantas altas e 277
F3 plantas ands. Ou seja, das 1064 plantas 1/4 era ana e 3/4 era
Altas Altas e Anjs Anas alta.

d) Teste da F2 ana. Autofecundando-se as plantas anas
observou-se que a progénie sempre era ana e,
consequentemente essas plantas ands F2 eram puras
e) Teste da F2 alta. As plantas altas quando autofecundadas davam descendéncia s alta ou alta e
anas, na proporcao de 3:1.
Do total das plantas altas da geragdo F2 apenas 1/3 eram puras, ou seja, quando autofecundadas
davam s6 plantas altas.
Os 2/3 restantes eram impuros (ou segregavam), ou seja, quando autofecundadas, davam plantas
altas e anas, na proporcao de 3 alta : 1 ana

@ CONCLUSOES

Cruzando-se pais puros contrastantes e autofecundando-se a geragdo F1, observa-se:
+ Relagdo de Aparéncia = 3/4 altas : 1/4 anas
« Relagdo de Pureza = 1/4 alta pura: 2/4 alta impura: 1/4 ana pura.

@ HIPOTESE
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F1 100 % Alta
Aa

F2 : 787 Altas 27T Anas
314 A 114 aa

14 214
oA Aa
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Através dos resultados observados, Mendel formulou a
hipétese de que o cardter estaria sendo controlado por 2
determinantes de modo que o individuo teria os 2, mas os
gametas apenas 1. Por esta hipétese, os resultados poderiam
ser explicados satisfatoriamente.

Relacdo de Pureza (ou Genotipica )= %4 Alta pura (atribuido
a AA) : 2/4 Alta ndo-pura (atribuido a Aa) : ¥4 Ana pura
(atribuido a aa)

Relagdo de Aparéncia (ou Fenotipica ) = % Alta (atribuido a
A_ou AA + Aa) : V4 Ana (atribuido a aa)

O mesmo modelo, pressupondo que cada individuo teria dois fatores para o controle da
caracteristica, mas passando apenas um para préxima geracao foi aplicado para explicar os
resultados dos demais experimentos. Em todas as situagdes avaliadas a hipotese mostrava-se
adequada para elucidar o fendmeno bioldgico estudado. Este fato levou Mendel a enunciar sua

primeira lei.

Por esta lei € estabelecido que os fatores genéticos (alelos) ocorrem aos pares nos individuos, mas
apenas um € passado ao descendente por intermédio dos gametas.

Autofecundacdes

Cruzamentos

Ocorre quando o cruzamento envolve gametas masculinos e femininos produzidos pelo préprio
individuo. Ocorre geralmente em vegetais, que contam com o aparelho reprodutor masculino e
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feminino na mesma planta (plantas mondicas) ou na mesma flor (plantas hermafroditas)

Sera considerado, como ilustracdo, a descendéncia obtida por autofecundagdao numa populagédo P1,
constituida de 20 individuos AA, 30 Aa e 50 aa. Neste caso tem-se o seguinte esquema de
cruzamentos.

benc’)tipos ‘ ‘Probabilidade ‘ ‘AA ‘ ‘Aa ‘ ‘aa ‘
AA 0,20 020 - - |
Aa 0,30 0075 015 0075
aa 0,50 : - 050
Total 1,00 0275 015 0575

Esta populagao descendente € facilmente predita sabendo-se que a cada geracao de autofecundagao
a freqii€ncia de heterozigotos reduz-se a metade. Assim, a freqii€ncia que originalmente € 0,30
passa para 0,15. Os 0,15 restante € distribuido equitativamente entre os homozigotos. Logo a
freqiiéncia de AA torna-se 0,20 + %2(0,15) = 0,275 e a de aa, torna-se 0,50 + ¥2(0,15) = 0,575.
Assim, a populagdo autofecundada terd a seguinte constitui¢ao:

benc’)tipos ‘ rFreqiiéncia ‘
AA 0,275 |
Aa 0,150 |
aa 0,575 |

Acasalamento ao Acaso

Ocorre quando os cruzamentos ndo sdo estabelecidos de forma preferencial.

Sera considerado, como ilustracdo, a descendéncia obtida por acasalamento ao acaso entre
individuos de uma populagdo populacdo P1, constituida de 50 individuos AA, e 50 Aa. Assim a
freqii€ncia de homozigotos dominantes (D) € de 0,5, a de heterozigotos (H) é de 0,5 e a de
recessivos (R) € 0,0.

Neste caso tem-se o seguinte esquema de cruzamentos:

truzamentos ‘ ‘Probabilidade ‘ ‘AA ‘ ‘Aa ‘ ‘aa ‘
AAXAA 0,50x0,50 025 - : |
AAxAa(*)  2x0,50x0,50 025 025 - |
AaxAa 0,50x0,50 0,0625 0,125 0,0625
Total 1,00 0,5625 0375 00625
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(*) Inclui também o cruzamento Aa x AA

O usudrio, com conhecimento adicional em genética de populagdes, podera estimar com facilidade
as freqiiéncias gé€nicas ou alélicas da populagao, pelas expressoes:

f(A) =p=D + (1/2)H

e

fQ)=q=R+ (1/2)H

Assim, para populagdo P2, tem-se:

f(A) =p =0,75

f(a)=q=0,25

Utilizando-se o principio de equilibrio de Hardy-Weinberg, aplicado a populacdes derivadas de
acasalamento ao acaso, também obtém-se:

ben(’)tipos ‘ hisperado ‘Freqtiéncia ‘
AA P 0,5625 |
Aa 2pq 0,3750 |
aa I’ 0,0625 |

Cruzamentos Direcionados

Ocorre quando os cruzamentos sdo estabelecidos de forma preferencial. Como exemplo sera
considerado o cruzamento entre os individuos de 2 populacdes P1 e P2, dadas a seguir:

ben(’)tipos ‘ ‘Pl ‘ ’P2 ‘
AA 0 50 |
Aa 050 |
aa 0.0 |

Considera-se, inicialmente, a freqii€ncia genotipica em cada populagdo, dadas a seguir:

Freqﬁéncia ‘ Fl ‘ ‘PZ ‘
D=f(AA) 0,20 0,50 |
H=f(Aa) 0,30 0,50 |
R=f(aa) 0,50 0,0 |

Assim, sdo estabelecidos os seguintes cruzamentos:
PIxP2  Probabilidade ~ AA  Aa  aa |
AAXAA  0,20x0,50 0,10 - |
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AAxAa  0,20x0,50 005 005 - |
AaxAA  0,30x0,50 0075 0075 - |
AaxAa  0,30x0,50 00375 0075 00375
aaxAA  0,50x0,50 F 025 - |
aaxAa  0,50x0,50 F 0125 00125

|

Total 1,00

02625 0,575 0,1625

25

Conclui-se que, para o cruzamento considerado, a populagao hibrida terd a seguinte constituicao:

ben(’)tipos ‘ Freqﬁéncia ‘
AA 10,2625 |
Aa 10,5750 |
aa 10,1625 |
Retrocruzamento

CONCEITO
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Retrocruzamento refere-se ao cruzamento de um descendente com qualquer um de seus genitores. O
termo genitor pode ser entendido no sentido restrito, se referindo aqueles individuos que de fato
contribuiram, por intermédio de seus gametas, para a formacdo do descendente ou no sentindo
amplo, se referindo a individuos representativos da variedade, raca ou tipo dos genitores estudados.
Neste dltimo caso, retrocruzamento ndo €, necessariamente, um tipo de cruzamento endogamico (ou
consangiiineo).

Retrocruzamento tem sido reconhecido como um importante método de melhoramento, utilizado
para a obtencdo de materiais genéticos superiores, obtidos pela transferéncia de um ou poucos
genes, de uma fonte ndo-recorrente.

ILUSTRACAO

Como ilustragdo, é considerado uma variedade ( C ) geneticamente superior, utililizada pelos
agricultures pelos seus excelentes atributos. Entretanto esta variedade podera vir apresentar
limita¢des de cultivo por ter genotipo hh, que confere a susceptibilidade a certa doenca, que até
entdo ndo ocorria na regido. Serd considerado que se dispde de fonte de resisténcia em uma
variedade ndo-comercial (S), de gendtipo HH. Objetiva-se, neste caso, obter o material genético
1déntico ao C original, porém com o gene de resisténcia H. para tal, realiza-se o cruzamento inicial:

Cruzamento original : C (hh) x S (HH)

F1: Hh

A F1, por ser um hibrido, retine, em probabilidade %2 das caracteristicas desejaveis da variedade C,
mas concentra a outra ¥2 de caracteristicas da variedade S. Para se eliminar as caracteristicas
indesejdveis de S, realiza-se o retrocruzamento envolvendo o genitor recorrente C, tendo-se:
Retrocruzamento 1: F1 (Hh) x C (hh)

Descendéncia RC1 : Hh e hh. Individuos hh sdo indesejaveis e, portanto, eliminados.

A similaridade da RC1 com o material C € agora, em probabilidade, igual a 75%. Este valor é
obtido considerando que cada descendente herda metade dos atributos genéticos de cada genitor.
Assim, considera-se:

RC1 =% [C] + Y2 [F1]

Sendo:

[C] : informacao genética atribuida ao genitor C;
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[F1] : informacdo genética atribuida ao genitor F1. Sendo um hibrido, tem-se:

F1 =%[C] + %2 [S]

Logo,

RC1 =% [C] + 2{ 2[C] + V2[S]} =3 [C] + % [S]

Retrocruzamento 2: RC1 (Hh) x C (hh)

Descedéncia :RC2 : Hh e hh. Individuos hh sdo indesejdveis e, portanto, eliminados.

A similaridade da RC2 com o material C é, em probabilidade, igual a 87,5%. Este valor € obtido de
forma andloga:

RC2 =1 [C] + ¥2 [RC1]
Logo,
RC2=1%[C]+'{3%[C]+%][S]} =7/8 [C]+ 1/8 [S]

Conclui-se que a cada geracdo de retrocruzamento, a contribuicdo do genitor ndo-recorrente (S)
reduz-se a metade.

CARACTERISTICAS GERAIS

De maneira geral, conclui-se que:

a) A freqiiéncia de individuos resistentes e susceptiveis na n-€sima geragdo de retrocruzamento é de
50 % (1/2 Aa e V2 aa);

b) A similaridade dos individuos da n-ésima geragdo com o genitor ndo-recorrente (S, no exemplo)
sera:

Similaridade com genitor ndo-recorrente : (1/2) (n+1)

¢) A similaridade dos individuos da n-ésima geragdo com o genitor recorrente (C, no exemplo) sera:

Similaridade com genitor recorrente : 1 - [(1/2)N(n+1)]
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d) Deve ser ressaltado que apds 5 a 7 geracdes de retrocruzamentos, tem-se material genético
praticamente com todas caracteristicas da variedade original C. Entretanto o gendtipo € ainda
heterozigoto. Torna-se, portanto, necessario o intercruzamento (ou autofecundacio) entre os
individuos Hh, de tal forma que se obtenha na descendéncia individuos C HH.
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Segunda Lei de Mendel

Ap6s verificar o modo de transmissdo dos genes que regulavam os varios caracteres, Mendel passou
a investigacdo de como eram transmitidos os alelos pertencentes a genes diferentes.

A partir dos dados de seus ensaios ja se tinha o conhecimento prévio sobre o controle de cada um
dos sete caracteres analisados. Assim, considerando dois deles tinham-se as informacdes:

Carater cor dos cotilédones

Ja tinha sido observado que o padrdo amarelo (V_) apresentava dominancia sobre o padrio verde

(Vv)

Caréter aspecto da casca da semente

Neste caso, j4 se observa que o padrdo de casca lisa (R_) era dominante dobre o tipo casca rugosa

(1r)

@EXPERIMENTO

L1 L2
AmareloLisa  Verde, Rugosa

F1 Amarelo, Lisa

F2: 315 Amarelo, Lisa
101 Amarelo, Rugosa
108 Verde, Lisa
32 Yerde Rugosa

@RESULTADOS

Mendel realizou experimentos envolvendo genitores puros

(homozigotos), os quais foram cruzados e, posteriormente,
obtida a descendéncia F2. Avaliaram-se em cada geracdo o
padrdo fenotipico em relacao aos dois caracteres estudados.

Através dos dados obtidos pode-se fazer a andlise individual de cada cardter e, posteriormente, a

andlise conjunta. Assim, observa-se:
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Para o caréter cor dos cotilédones
Foram observadas as relagdes:

P (amarelo) = (315 + 101)/556 =3/4
P (verde) = (108+32)/556 = 1/4

Para o caréter aspecto da casca da semente
Foram observadas as relagdes:

P (lisa) = (315 + 108)/556 = 3/4

P (rugosa) = (101+32)/556 = 1/4
Para a andlise conjunta

Pela andlise conjunta verifica-se que:
P (Amarelo lisa) = 315/556 = 9/16

P (Amarelo rugosa) = 101/556 = 3/16
P (Verde lisa) = 108/556 =3/16

P (verde rugosa) = 325/556=1/16

30

Este resultado é também obtido utilizando a lei probabilistica aplicada para eventos independentes.
Por esta lei, quando se dispde de dois eventos A e B, independentes, tem-se:

P (A e B) = P(A) P(B)

Assim, verifica-se que:

P (Amarelo lisa) = P(Amarelo) P(Lisa) = (3/4)(3/4) = 9/16
P (Amarelo rugosa) = P(Amarelo) P(Rugosa) = (3/4) (1/4) = 3/16
P (Verde lisa) = P(Verde) P(Lisa0 = (1/4) (3/4) = 3/16

P (verde rugosa) = P(Verde) P(Rugosa) = (1/4) (1/4) = 1/16
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@LEI DA SEGREGACAO E COMBINACAO INDEPENDENTE
Com base nos resultados encontrados Mendel postulou sua segunda lei, segundo a qual os genes

localizados em cromossomos diferentes, segregam independentemente.

@RF ¢ RG NA DESCENDENCIA DE UM DIIBRIDO

L1 L2 Atribuindo os genoétipos aos genitores, pode-se esquematizar
Amarelo,Lisa = Verde, Rugosa o experimento realizado por Mendel conforme ilustrado na
WYWRR ot figura ao lado.
F1 Amarelo, Lisa
YVRr

F2: 315 Amarelo, Lisa V-R-
101 Amarelo, Rugosa vor

108 Verde, Lisa wi-
32 Yerde Rugosa VT

A descendéncia F2 € obtida considerando:

bametas F1 HVR HVr ‘ ‘VR ‘ ‘VI‘ ‘
VR VVRR  VVRr VVRR  VvRr
Wr ‘ ‘VVRr ‘ ‘VVrr ‘ WVRr ‘ ‘err ‘
vR VWRR  VWRr  wWRR  wRr
M ‘ ‘VVRI‘ ‘ ‘Vvvr ‘ ‘VVRI‘ ‘ ‘err ‘

Sao, portanto, estabelecidas as seguintes relacoes:

a - Relacio Genotipica

Pode ser obtida pelo método da contagem, observando cada classe e sua ocorréncia no tabuleiro de
cruzamento. Outra possibilidade € usando os principios de probabilidades. Sabe-se que , para cada
carater, tem-se na F2 as probabilidades:

Cruzamento na F1: Vv x Vv

Na F2:
P(VV) =1 P(Vv) =2/4
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P(vv) =% P(V-)=3%
Cruzamento na F1: Rr x Rr
Na F2:
P(RR) = Y4 P(Rr) = 2/4
P(r) =% P(R-) =%

Assim, obtém-se:

Fvenétipos ggittzzzria F\/Iétodo da probabilidade
%,VRR | Fg(VV)P(RR):(IM)(1/4):1/1
VVRr 2 P(VV)PR)=(1/4)(2/4)=2/16
vvir 1 POVV)P()=(1/4)(1/4)=1/16
vaR X Fg(VV)P(RR):(ZM)(1/4):2/1
VvRr 4 P(VV)P(R1)=(2/4)(2/4)=4/16
Vvir 2 P(VV)P()=(2/4)(1/4)=2/16
WRR 1 P(v)PRR)=(1/4)(1/4)=1/16
wRr 2 P(vv)P(RN)=(1/4)(2/4)=2/16
wir 1 P(v)Pan)=(1/4)(1/4)=1/16

O método de contagem € trabalhoso e demorado. O numero de células do tabuleiro de cruzamento €
de 2n, sendo n o nimero de gametas formados. Quando se tem dois genes em herozigose tem-se um
tabuleiro 4x4; para trés genes tem-se um tabuleiro 8x8, dificultando a contagem dos diferentes tipos
de gendtipos.

O método da probabilidade € rdpido, pois permite obter a freqiiéncia de um particular genétipo ou
fenétipo sem a necessidade de obtencao de todos os outros. Esse método € mais fécil de ser aplicado
quando se tem genes independentes.

b - Relacdo Fenotipica

Pode também ser obtida pelo método da contagem, observando cada classe e sua ocorréncia no
tabuleiro de cruzamento. Outra possibilidade € usando os principios de probabilidades.

étodo da étodo da
contagem robabilidade
P(V-)P(R-)
VR P ~(3/4)(3/4)=9/16

%en(’)tipos Classes

}Amarelo, Lisa
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Amarelo, var 3 P(V-)
Rugosa P(rr)=(3/4)(1/4)=3/16
P(vv)P(R-)

Verde, Lisa | vvR- 3 =(1/4)(3/4)=3/16

Verde, P(vv)P(rr)=(1/4)(1/4)
Rugosa VI ! =1/16

Relacao de Dominancia
@DOMINANCIA COMPLETA

Nesse caso um alelo € capaz de suprimir a manifestacao do outro quando em heterozigose, de tal
forma que o fenétipo do heterozigoto € igual ao apresentado por um dos homozigotos (homozigoto
dominante).

Como exemplo cita-se o gene V/v em ervilha, em que V determina cotilédones de cor amarela e v
cotilédones de cor verde. Tem-se, portanto:

VV = amarelo
Vv = amarelo

vv = verde

@CODOMINANCIA

Ocorre quando ambos os alelos de um gene se expressam integralmente no heterozigoto, de tal
forma que o fenétipo deste heterozigoto € distinto em relacdo aos dois homozigotos.

Em 1927, Landeateiner e Levine descobriram um grupo de antigeno nos glébulos vermelhos no
sangue, denominados de antigeno M e N. Toda as pessoas podem ser classificadas em M, N ou MN.
A heranga desse cardter € monogénica, através de alelos codominantes, que atuam da seguinte

forma:

LM : produz o antigeno M
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LN : produz o antigeno N.

As pessoas sdo classificadas em:

brupo Sangiiineo HAntl’genos HGen(’)tipo

|
M M MM
|

N N LNLN

MN MeN LMLN

@& AUSENCIA DE DOMINANCIA

Nesse caso os alelos expressam integralmente quando em heterozigose, mas o fenétipo do
heterozigoto € intermedidrio aos dois homozigotos em funcao de um efeito quantitativo da atividade
dos alelos. Como o exemplo cita-se a acdo do gene V/v conforme descrito a seguir:

VV = Vermelho

Vv =rosa

Vv = branco

@ ALELOS LETAIS

Nesse caso a manifestagdo fenotipica do alelo é a morte do individuo, seja na fase pré-natal ou pds-
natal, anterior a maturidade. Os alelos letais dominantes surgem de mutacdes de um alelo normal.
Os portadores morrem antes de deixar descendente, sendo rapidamente removido da populacao.

Os alelos letais recessivos s6 resultam na morte do individuo quando em homozigose. Os
heterozigotos podem nao apresentar efeitos fenotipicos deletérios, e assim permitem que esses
alelos permanecam na populacdo, mesmo que em baixa freqiiéncia. Como ilustragdo cita-se o gene
C/c que controla a quantidade de clorofila na flor ornamental boca-de-ledo. Assim, tem-se:

CC = folha verde

Cc = folha verde claro

cc = letal

@ SEGREGACAO - UM GENE
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Em razdo da relacdo da dominancia entre os alelos tem-se, na decendéncia de um heterozigoto,
vdrias propor¢des fenotipicas ou genotipicas, conforme ilustrado a seguir:

Relacdo de RG na descendéncia RF na descendéncia
Dominancia de um hibrido de um hibrido
Dominancia 1:2:1 31

completa

kodominéncia ‘1:2:1 H1:2:1

fuséncia de 1:2:1 1:2:1

dominancia

}Iomozigoto letal H1:2 H1:2 oul

@ SEGREGACAO - DOIS GENES

Quando se consideram dois genes em heterozigose, como visto nos experimentos que conduziram a
formulacao da 2a. Lei de Mendel, tem-se a proporcao fenotipica cldssica 9:3:3:1. Entretanto, alguns
fatores afetam a proporcdo 9:3:3:1, que sdo:

a- Relagdo de dominancia entre alelos

b- Relacdo génica entre ndo-alelos (interagcdes epistaticas.)

c- Ligacdo fatorial (ou génica)

Considerando os dois locos génicos, algumas possibilidade de relacao fenotipica sao descritas a

seguir:

1°loco 2°loco HRF nos adultos HCombinag'eio ‘
Dominancia |Dominéncia

completa completa 9:3:3:1 (3:D@E:D
Domindncia - Ausénciade 3. 5.1 | (3:1)(1:2:1)
completa dominancia

Ausénciade - Ausenciade )1 4000 (1:0:1)(1:2:1)
dominancia | dominancia

Dominancia Recessivo

completa letal 3:1:6: 2 (3:1)(1:2)
Ausénciade - Recessivo 51549 (1:2:1)(1:2)
dominancia | letal

Recessivo Recessivo

letal letal 4:2:2:1 (2:1)(2:1)
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@ APLICACAO
Bovino (Dominancia completa e auséncia de dominancia)

Considera-se, neste caso, 0 gene que controla a presenga de chifres (C/c) e a cor da pelagem,
conforme descrito a seguir:

C/c = auséncia de chifre/presenca de chifres
RR = vermelho

Rr = rosilho

T = branco

Cruzamentos entre duplo-heterozigotos (CcRr x CcRr) formam:

thifre ‘ ‘Pelagemo ‘ ‘RF ‘
3/4 Sem chifre (C_) 1/4 Vermelho(RR) B ]
3/4 Sem chifrre (C_) 2/4 Rosilho(Rr) 6
b/4 Sem chifre (C_) H1/4 Branco(rr) H?) ‘
1/4 Com chifre (cc) 1/4 Vermelho(RR) 1
1/4 Com chifre (cc) 2/4 Rosilho(Rr) 2
‘1/4 Com chifre (cc) H1/4 Branco(rr) Hl ‘

Rabanete (auséncia de dominéncia e auséncia de dominancia)

Considera-se, neste caso, o gene que controla o formato do fruto (L/L") e a cor da flor, conforme
descrito a seguir:

LL - fruto longo
LL' - fruto oval
L'L" - fruto redondo
RR - flor vermelha
RR' - flor ptirpura

R'R' - flor branca
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A descendéncia do cruzamentos entre duplo-heterozigotos (LL'RR' x LL'RR’) é descrita a seguir:

tor da Flor HForma do Fruto HRF ‘
1/4 Vermelha (LL) 1/4 Longo (RR) b
2/4 Pirpura (LL) 1/4 Longo (RR) e |
1/4 Branca (L'L') 1/4 Longo (RR) ]
1/4 Vermelha (LL) 2/4 Oval (RR)) e |
2/4 Pirpura (LL') 2/4 Oval (RR)) 4
1/4 Branca (L'L') 2/4 Oval (RR)) e |
1/4 Vermelha (LL) 1/4 Redondo (RR)) b
2/4 Pirpura (LL)) 1/4 Redondo (RR)) 2
1/4 Branca (L'L)) 1/4 Redondo (RR)) 1

Galinaceos (codominancia e recessivo letal)

Considera-se, neste caso, o gene que controla a cor das asas (F/F') e o tamanho das pernas,

conforme descrito a seguir:
FF penas pretas
F'F penas salpicadas de branco

FF' penas azuis

CC pernas normais
Cc pernas curtas (rastejantes)

cc letal

A descendéncia do cruzamentos entre duplo-heterozigotos(FF'CC x FF'Cc) € descrita a seguir:

h’ernas HCor das penas HRF adulta ‘
2/3 Rastejante (Cc)  1/4 Preta (FF) 2 |
2/3 Rastejante (Cc)  2/4 Azul (FF) 4 |
PB Rastejante (Cc) H1/4 Salpicada (F'F') HZ ‘
1/3 Normal (cc) 1/4 Preta (FF) 1 |
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‘1/3 Normal (cc) H2/4 Azul (FF) HZ ‘
‘1/3 Normal (cc) H1/4 Salpicada (F'F') Hl ‘

Espécie humana (letal e letal)

Considera-se, neste caso, o gene que controla a debilidade mental(I/1) e a presenga de
anormalidades nos dedos (B/B') , conforme descrito a seguir:

I =normal

11 = debilidade mental (idiotia amaurdtica infantil)

BB =letal
BB' =dedos curtos (braquifalangia)
B'B' = normal

A descendéncia do casamento entre duplo-heterozigotos(BB'li x BB'li) € descrita a seguir:

t[diotia HBraquifalangia HRF adulta ‘
‘1 Normal (I-) H2/3 dedos curtos (BB") H2 ‘
‘1 Normal (I-) H1/3 dedos normais (B'B") Hl ‘

Espécie humana (letal e letal)

Considera-se, neste caso, o gene que controla a debilidade mental em estddio juvenil (I/1) e adulto
(J/3), conforme descrito a seguir:

I = normal

il = idiotia amaurdtica infantil
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J _=normal
jj = idiotia amaurdtica juvenil
A descendéncia do casamento entre duplo-heterozigotos (IiJj x IiJj) € descrita a seguir:

100% normal (adulto)

Drosophila (letal e letal)

Considera-se, neste caso, o gene que controla a coloracdo dos olhos (P/p) e o tipo de cerdas (S/s) ,
conforme descrito a seguir:

PP olhos de coloragdo selvagem
Pp olhos de colora¢do ameixa

pp letal

SS = cerdas selvagens
Ss = cerdas curtas e grossas
ss = letal

A descendéncia do cruzamentos entre duplo-heterozigotos(PpSs x PpSs) é descrita a seguir:

blhos HCerdas HRF adulta ‘
1/3 Selvagem (PP)  1/3 Selvagem (SS) 1 |
1/3 Selvagem (PP)  2/3 Curta (Ss) 2 |
PB Ameixa (Pp) H1/3 Selvagem (SS) HZ ‘
2/3 Ameixa (Pp) ~ 2/3 Curta (Ss) 4 |
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Mutacoes

@ CONCEITO

Mutagdes génicas sdo mudangas repentinas que ocorrem nos genes, ou seja, € o processo pelo qual
um gene sofre uma mudanca estrutural. As mutagdes distinguem-se das aberracdes por serem
alteracdes a nivel de ponto, envolvendo a eliminacao ou substituicao de um ou poucos nucleotideos
da fita de DNA.

@ ORIGEM

Adicao ou subtragdo de bases

A adic@o ou subtragdo de bases altera o codigo genético, definido pela seqii€ncia de trés bases
adjacentes no mRNA, e consequentemente poderd alterar o tipo de aminodcido incluido na cadeia
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protéica e, em ultima analise, poderd alterar a expressao fenotipica.
Substituicdo de bases
A substitui¢do de uma purina (adenina e guanina) por outra purina, ou de uma pirimidina (citosina e

timina) por outra pirimidina € denominada de transi¢do. A substituicdo de uma purina por uma
pirimidina, ou vice-versa é denominada de transversao.

@ AGENTES MUTAGENICOS

Os agentes mutagénicos sdo de natureza quimica ou fisica. A seguir é descrito alguns agentes e suas
acoes.

Agentes Fisicos

a) temperatura

Em determinados organismos a varia¢ao de 10°C pode duplicar a taxa de mutagao.

b) Radiacgdes

b1) Ionizantes

Sdo os raios X, alfa, beta e gama. Atuam alterando a valéncia quimica, através da ejecdo (expulsdo)
de elétrons. A taxa de mutacdo é geralmente proporcional a dosagem de irradiacdo (principalmente
no caso de raio X). Esta regra se aplica a quantidade de danos mas nao a qualidade. Uma tnica
mutacdo poderé ser de importancia vital para o organismo.

No homem, quando a dosagem € inferior 2 50 mR (miliroentgens) ndo se percebe qualquer lesao
imediata, embora alguns efeitos nocivos ocultos possam ocorrer como a indugdo de leucemia e
reduc¢do do tempo de vida.

b2) Excitantes

Sdo os raios que atuam aumentando o nivel de energia do 4tomo, tornando-os menos estaveis. O
exemplo tipico € a ultra violeta que provoca dimeros de timina através de ligacdes covalentes. Os
raios ultra violeta ndo penetram tdo bem quanto os raios X, mas sdo prontamente absorvidos por
alguns pontos especificos do individuo.

Agentes Quimicos

Existem varias substincias quimicas com efeito mutagénico, entre elas pode-se citar o HNO2,
hidroxilamina e a cafeina. O 4cido nitroso e a hidroxilamina (NH4)OH atuam provocando
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substitui¢ao de bases.

A cafeina, por exemplo, € um derivado da purina; vérias purinas foram indicadas como substancias
que causam quebras nos cromossomos de plantas e bactérias. Por este motivo, sempre houve grande
interesse pela cafeina por causa da grande quantidade que o homem civilizado ingere através do cha
ou café.

Em experimentos com ratos ndo foi encontrado nenhuma quebra de cromossomos quando estes
foram tratados com doses maximas toleraveis. Quando células humanas, em cultura de tecido, foram
expostas a solugdo de cafeina, foram encontradas algumas quebras cromossdmicas. Foi relatado que
havia evidéncias de que a cafeina tem um efeito mutagénico fraco.

Em bactérias descobriu-se que a adenosina, constituinte do ATP anulava a acio da cafeina e de
outros derivados de purinas. Ela também reduz a quantidade de mutagdes espontaneas.

@ ASPECTOS GERAIS

Origem de novos alelos

A mutagdo proporciona o aparecimento de novas formas de um gene e, consequentemente, €
responsavel pela variabilidade génica. Entretanto, o processo de melhoramento, via mutagdo, ndo é
muito usado por ser caro, trabalhoso e de resultado incerto. Em caso de necessidade, € mais facil
fazer uso da variabilidade genotipica obtida pelos processos meidticos, do que tentar gerar
variabilidade génica.

Podem ser reversiveis

As mutagdes podem se reverterem, mas a mutacao nos dois sentidos ndo ocorrem com a mesma
taxa. A reversdo requer uma mudanca especifica, mas a mudanga original pode ocorrer em qualquer
um dos nucleotideos da estrutura do gene. Em mutagdes espontaneas tem sido verificado que u
(taxa de mutagdo) € aproximadamente 10 vezes superior a v (taxa de retromutacao).

Mutacgdes espontaneas vs induzidas

As mutagdes serdo ditas espontaneas quando as causas que deram origem a alteragdo no DNA sdo
desconhecidas. Quando se conhece a causa diz-se que a mutac¢do foi induzida. Em geral, as
mutacdes espontineas ocorrem em proporcao de 1/1076 a 1/1075. Através da indugdo pode-se
aumentar a freqiiéncia da mutacio, mas, de maneira geral, ndo se pode orientd-la, no sentido
desejado.

Um exemplo de uma mutacio espontdnea vantajosa € o cultivar de soja "Vigoja" mutante originado
de plantagdes de soja. Nestas plantagdes surgiu uma planta mais alta, tardia e que ndo segregou
dando origem, posteriormente, ao cultivar "UFV - 1".

Podem ser recorrentes

Como as mutagdes se repetem tanto no tempo como no espaco, podemos associa-las a determinadas
taxas, e deduzirmos teoricamente o seu efeito como agente de alteracdes da freqii€ncia génica de
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uma populagdo.
Podem ser hereditarias

A mutacao serd hereditdria quando atingir uma estrutura gamética ou qualquer 6rgao que venha
contribuir para a formacao da geragao descendente. Uma mutacdo somdtica poderd ser transmitida
de geracdo apds geracdo, quando a espécie em consideragdo contar com algum processo que
permita a multiplicacdo da mutacdo na drea somadtica. Este fato € freqénte quando a espécie contar
com qualquer processo de propagacao vegetativa.

@MUTACOES E O MELHORAMENTO

O processo evolutivo consiste basicamente em concentrar em uma populagio individuos com maior
freqiiéncia de genes favordveis. Um organismo evoluido € resultante de um processo de sele¢do, no
qual as mutagdes que lhe eram vantajosas foram preservadas. Portanto, para estes individuos é
pouco provavel que alteragdes aleatérias nos genes possam contribuir para melhorias, uma vez que
0 organismo ja se encontra em estdgio avancado de selecao. Assim, de maneira geral, considera-se
que a maioria das mutagdes sio prejudiciais.

A mutacdo € responsdvel pela variabilidade génica e por extensdo pela variabilidade genotipica. Ela
fornece a matéria prima para o processo evolutivo e, em algumas situacdes ¢ fundamental para o
melhoramento, cujo sucesso depende da existéncia de variabilidade. Entretanto, os organismos mais
evoluidos apresentam uma grande diversidade de germoplasma (conjunto de DNA), que associado
ao processo meiodtico, tem fornecido materiais adequados as exigéncias dos programas de
melhoramento.

O uso de agentes mutagénicos € caro, trabalhoso e de resultado incerto. Seu uso tem se justificado
quando nao mais existe variabilidade no germoplasma.

@ TAXA DE MUTACAO

O calculo da taxa de mutacdo pode ser realizado para os diversos caracteres, avaliando-se
cruzamentos especificos. Como ilustrac@o sera considerado o estudo da taxa de mutagdo do alelo a
para A, que controla a cor da flor em uma espécie vegetal. Nesta espécie a condi¢cdo A_ determina

as flores vermelhas e aa as flores brancas.

Cruzamento entre plantas de flores brancas, considerando a ocorréncia de mutacio de a para A
igual a u, produzem descendentes com a seguinte freqii€ncia genotipica e fenotipica:

Brancas (aa) x Brancas (aa)

bametas ‘ ‘A(u) ‘ ‘a( 1-u) ‘
A(w) AA W Aau(l-u) |
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|#\(1-u) HAa u(l-u) Haa (1-u)? H

Desta forma espera-se encontrar a seguinte relagdo fenotipica:

Fenc’)tipos ‘ LFreqiiéncia ‘
Wermelhas ‘ ’112+2u( 1-u) ‘
tBrancas ‘ ‘( 1-u)? ‘

Como ilustracdo serd considerado um experimento em que foi avaliada a descendéncia do
cruzamento entre plantas de flores brancas. Foram observadas 498 plantas de flores brancas e duas
vermelhas. Admitindo que as plantas de flores vermelhas sao mutantes, pode-se considerar que:
f(Observado de plantas de flores brancas) = 498/500

f(Esperada de plantas de flores brancas) = (1 - u)?

Considera-se que:

(1-u)2 = 498/500

Obtém-se:

u = 1/500

Probabilidade e Genética

@PROBABILIDADE

Dado um acontecimento A, sendo nA o numero de casos favordveis relativo a sua realizagao e iA o
nimero de casos contrarios a probabilidade de A pode ser definida como:

p(A) = nA/(nA + fiA)

De outra forma, a probabilidade € a razdo entre o nimero de maneiras igualmente provdvel de um
evento ocorrer € o numero igualmente provéavel de todos acontecimentos ocorrerem.
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@ PROPRIEDADES

O calculo da probabilidade de um evento A deve satisfazer as seguintes propriedades:

a) 0 (menor ou igual) P(A) (menor ou igual) 1

b) P(S) = 1, sendo S o conjunto de todos os resultados possiveis ou universo.

c)P()=0

Como ilustracdo € considerado a cor dos olhos na espécie humana, em que a condi¢do A- determina

olhos castanhos e aa determina olhos azuis. Do casamento entre genitores heterozigotos(Aa x Aa),
formam-se:

Fenc’)tipo HDescrigﬁo HProbabilidade ‘
Neninos de olhos castanhos HXY A- HP(XY) P(A-)=%2x34=3/8 ‘
Neninos de olhos azuis HXY aa HP(XY) P(aa)=Y2x 14 =1/8 ‘
Neninas de olhos castanhos HXX A- HP(XX) P(A-)=Y2x 34 =3/8 ‘
Neninas de olhos azuis HXX aa HP(XX) P(aa)=Y2x 14 =1/8 ‘

@LEIS DE PROBABILIDADE

Lei da soma para eventos mutuamente exclusivos

Eventos mutuamente exclusivos sdo aqueles cuja ocorréncia de um elimina a possibilidade de
ocorréncia do outro. Neste caso a probabilidade de ocorréncia de um ou outro evento € expressa por:
P(A ou B) =P(A) + P(B)

Exemplo: No casamento especificado, serd estimada a probabilidade de nascer um menino de olhos
castanhos ou uma menina de olhos azuis. Assim, tem-se:

P(A) = P(menino de olhos castanhos) = 3/8
P(B) = P(meninas de olhos azuis) = 1/8
P(AouB)=P(A)+PB)=3/8+1/8=1/4

Lei da soma para eventos mutuamente exclusivos
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Neste caso podemos definir a seguinte expressdo de probabilidade
P(AouB)=P(A) + P(B) - P(AeB)

Exemplo: No casamento especificado, serd estimada a probabilidade de nascer um menino ou uma
crianca de olhos azuis. Assim, tem-se:

P(A) = P(menino) = 1/2

P(B) = P(olhos azuis) = 1/4

P(A e B) = P(meninos de olhos azuis) = 1/8

P(AouB)=P(A)+PB)-P(AeB)=1/2+1/4-1/8

A necessidade de subtrair a probabilidade de meninos de olhos azuis na P(A ou B) pode ser
constatada pois tanto a valor P(menino) quanto P(olhos azuis) inclui a possibilidade de sair menino
de olhos azuis, consequentemente esta probabilidade estaria sendo somada duas vezes caso nao
houvesse aquela subtragao.

Lei do produto para eventos independentes

Dois eventos sdo independentes quando a probabilidade de ocorrer B ndo € condicional a ocorréncia
de A. A expressao que define a lei do produto para eventos independentes € a seguinte:

P(AeB)=P(A).P(B)

Exemplo: Em uma familia serd estimada a probabilidade do ser menino e ter olhos azuis.
P( menino e olhos azuis) = P(menino) . P(olhos azuis) =(1/2)(1/4) = 1/8

Lei do produto para eventos dependentes (ou condicionais ou ligados)

Neste caso temos a seguinte expressdo de probabilidade:

P(A e B)=P(A).P(B/A) =P(B) . (P(A/B)

Serd considerado agora o gene que deteramina o daltonismo na espécie humana. Trata-se de um
gene ligado ao sexo, em que:

Mulheres normais : XD XD ou XD Xd
Mulheres daltdnicas : Xd Xd

Homens normais : XDY
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Homens daltonicos : XdY

Considerando o casamento entre uma mulher normal, portadora, € um homem normal, tem-se as
descendéncias:

k}ametas ‘P(D HY ‘
XD XD XD XDY |
Xd XD Xd XdY |

Conclui-se que:

P(menino) = P(menina) = 12
P(Normal) = 34
P(Daltonismo) = Y4

Exemplo: No casamento especificado, serd estimada a probabilidade de nascer uma menina
daltonica. Verifica-se, neste caso, que:

P(menina daltonica) # P(menina) x P(dalt6nica)
Ao contrario, tem-se:

P(menina daltdnica) = P(menina) x P(daltonica/menina) =2x 0=0

@DISTRIBUICAO BINOMIAL

Utilizacao

A distribuicdo poderd ser empregada na determinagdo da probabilidade quando no evento
especificado se deseja calcular a probabilidade de uma acontecimento composto estabelecido por
varios eventos. Neste caso, 0s eventos que constituem o acontecimento devem ser independentes e a
ordem dos eventos, dentro do acontecimento, nao influencia o cdlculo da probabilidade. Em muitas
outra situagdes € necessario a reposicao dos dados, para que se possa usar a distribuicdo binomial
ou multinomial.

Conceito

Entende-se por distribuicdo binomial como sendo aquela em que os termos da expansdo do bindmio
(ou multindmio) correspondem as probabilidades de todos os eventos possiveis do espago amostral.
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O bindmio (ou multindmio) é formado pelas probabilidades de cada acontecimento elevado ao
nimero total de ocorréncias.

[lustracao
Para exemplificar serd considerado o exemplo dos bovinos, considerando trés nascimentos. A

probabilidade de sair um animal sem chifre € igual a S (S = 34) e a probabilidade de sair com chifre
igual a C (C = %). Assim, tem-se as seguintes situagdes;

%contecimentos Hlo. Animal H20. Animal ‘ ‘30. Animal HProbabilidade ‘
b Com chifres HCom HCom HCom HC3 ‘
| | | | | |
| Com  Com  Sem |
P Com e 1 Sem chifres HCom HSem HCom HSCZS ‘
| Sem  Com  Com |
| | | | | |
| Com  Sem  Sem |
‘1 Com e 2 Sem chifres HSem HCom HSem H3C52 ‘

‘ ‘Sem ‘ ‘Sem ‘ ‘Com ‘ ‘ ‘
| | | | | |
b Sem chifres HSem HSem HSem HS3 ‘

A seqiiéncia C3 + 3C2S + 3CS? + S3 tem dois significados:

a) Cada elemento corresponde a uma probabilidade de um evento do espago amostral. Sendo
probabilidade, se verifica:

C3+3C* S +3CS2+$3=1
b) Corresponde a expansdo do bindmio:

(C+SP=C3+3C28 +3CS2+$3=1

@DISTRIBUICAO MULTINOMIAL

A obtenc¢do da probabilidade através da expansdo do bindmio apresenta inconvenientes quando o
valor de n (ndmero total de ocorréncias) € relativamente grande.
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A expansdo do bindmio resultard em n + 1 termos e, consequentemente, ¢ impraticdvel obte-los para
n relativamente grande e, para se obter a probabilidade de um evento € necessario conhecer a
probabilidade de todos os outros que constituem o espaco amostral. Outro aspecto de dificuldade
ocorre quando se tem varios eventos, estabelecendo-se, portanto, um multindmio.

Para contornar os problemas, pode-se estimar as probabilidades utilizando-se o termo geral da
distribuicao multinomial. Este procedimento é mais adequado pois permite estimar a probabilidade

do evento desejado sem ser necessario conhecer qualquer outro termo do multindmio.

O termo geral é expresso por:

N 1 _n2
FE|= ————p1 p2°. Py
nl.nz ..... ﬂn
em que,

ni = ndmero de ocorréncias do evento 1
N = = ndmero total de ocorréncias

pi = probabilidade de ocorréncia do evento i
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