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1- Introducao

A evolugio dos seres vivos ¢ um tema unificador
das Ciéncias Biologicas e constitui-se num tema chave
para o ensino em todos os niveis académicos. A evolugao
pode ser definida como qualquer alteragdo na constitui-
cdo genética de uma populagdo, ou seja, uma alteracao
na freqiiéncia dos alelos dos genes.

Os principios basicos de Genética de Populagdes
devem ser introduzidos nas escolas com um aprendizado
ativo para que os estudantes fagam questionamentos, re-
solvam problemas, discutam ¢ expliquem resultados.

O ensino de Genética de Populacdes representa
uma das unidades basicas mais complexas de se abordar,
Mertens (1992). De acordo com Alonso (2005), “essas
dificuldades aumentam, consideravelmente, ao analisar
0s mecanismos basicos que regem os processos evolu-
tivos englobados pela teoria sintética da evolugdo, pois
requer pensar em termos de populagdes, genes ¢ frequ-
éncias de alelos, considerando que a evolugdo ¢ uma al-
teragdo na constituicdo genética das populacdes ao longo
das geragoes”

E necessario proporcionar aos professores estra-
tégias de ensino e aprendizagem além de criar novos re-
cursos didaticos, adequados ao espago ¢ ao tempo dispo-
nivel em aula, que permitam melhor trabalhar ¢ superar
as dificuldades associadas ao ensino ¢ a aprendizagem
de Genética, em particular de Genética de Populagdes.
E importante criar mais oportunidades para atividades
estruturadas, em que os alunos tenham uma participagio
ativa na constru¢do de um conhecimento mais profundo
dos principios de Genética (Griffiths and Mayer-Smith,
2000). As dificuldades associadas a aprendizagem do
principio de Hardy-Weinberg também sdo vivenciadas
no ensino médio e universitario no Brasil e em Portugal,
necessitando assim de estratégias mais adequadas ¢ de
objetivos bem determinados para trabalhar e esclarecer
esses conceitos.

2- Objetivos

A dindmica com os alfinetes tem como objetivo
facilitar o entendimento do principio de Hardy-Weinberg
e o entendimento do efeito dos fatores evolutivos nas po-
pulagdes. O uso dos alfinetes também facilita a visuali-
zacao dos componentes matematicos envolvidos na de-
monstra¢ao do teorema, auxiliando, assim, os estudantes
a trabalharem os conceitos sobre evolugdo. O ponto im-
portante inicial ¢ colocar a idéia de que a unidade basica
da evolucao € a populacao.

3- Metodologia

O material necessario:

- um conjunto de alfinetes de cabegas coloridas
com as pontas cortadas para evitar que os estudantes se
machuquem;

-, uma caixa e um apoio de isopor.

Este material fard a representagdo de individuos
de uma populacdo apresentando seus genotipos para um
determinado marcador genético. Os alfinetes represen-
tam os alelos ¢ um par de alfinetes representa um indivi-
duo com seu genotipo.

O gene e seus diferentes alelos, representados por
alfinetes com cores diferentes, devera ter os genotipos
homozigotos em cores iguais e, os heterozigotos, em
cores diferentes. A sugestdo inicial para trabalhar ¢ de
um loco com 2 alelos codominantes. A caixa com 0s
alfinetes simula o conjunto dos alelos do marcador ge-
nético para uma dada populacdo (Figura 1). O niimero
dos alfinetes de diferentes cores devem ser colocados na
caixa de acordo com: - o numero de individuos desejado
para o tamanho da populagdo (N); - o nimero de diferen-
tes alelos para o marcador; - a frequéncia desejada para
cada alelo.

O apoio de isopor ajuda na visualizagdo dos indi-
viduos da populagdo e na manipulagdo para a contagem
dos gendtipos e alelos. O procedimento envolve a retira-
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da, ao acaso, de 2 alfinetes da caixa que serdo colocados  todos os individuos da populagdo, com seus genotipos
juntos no isopor (um individuo), repetindo este procedi- aparentes, estarao ali representados (Figura 2).
mento até ndo restarem mais alfinetes na caixa. Assim,

Figura 1. Caixa com os alfineftes.

Figura 2. Alfinetes sorteados em dupla e fixados no suporte demonstrando os individuos da populagdo.
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As atividades envolvem obtengdo de frequéncias
alélicas e genotipicas, organizacao dos dados em tabelas,
analise dos dados e discussao dos resultados. Essas ativi-
dades sdo adequadas para serem realizadas em grupo de,
no maximo, 3 individuos. O tempo estimado para cada
atividade ¢ de 1'4h.

Se for conveniente, poderdo utilizar também as
frequéncias fenotipicas. Com um marcador com intera-
¢do alélica de codomindncia ndo havera diferencas entre
as frequéncias genotipicas ¢ as fenotipicas que ocorrerdo
somente quando forem utilizados marcadores que apre-
sentem caracteristicas dominantes ou recessivas.

4- Sugestoes de Aplicacao

a) Equilibrio de Hardy-Weinberg

O teorema de Hardy-Weinberg ¢ modelo de uma
populagdo infinitamente grande na qual ndo ocorre muta-
¢do, selegdo natural, migracdo e os acasalamentos ocor-
rem aleatoriamente. Nestas condi¢des nao ocorrem alte-
racdes genéticas na populagdo ao longo das geragoes e,
como consequéncia, a populagio ndo evolui.

No entanto, se as frequéncias alélicas, ao longo
de varias geragdes, desviam dos valores esperados pelo
equilibrio proposto por este modelo, a populagdo sofrera
alteragdes genéticas, ou seja, evoluira.

A primeira aplicag@o tem como objetivo principal
a compreensdo dos principios de Hardy-Weinberg. Para
isso, durante trés geragdes, sera utilizada a simulagdo da
dinamica dos alelos a fim de que sejam analisadas as fre-
quéncias alélicas ¢ genotipicas de um marcador genético
com 2 alelos codominantes, em uma populagdo de N= 50
individuos. A caixa tera 60 alfinctes pretos (alelo Al) ¢

40 alfinetes brancos (alelo A2) representando os 2 alelos
nas frequéncias de 60% e 40%, respectivamente.

Procedimentos para a primeira geragado (G1):

- entregar a cada grupo o suporte de isopor com a
distribui¢ao dos individuos (com seus respectivos geno-
tipos) de acordo com as frequéncias esperadas em equili-
brio (A1A1= 18 ;A1A2=24 ;A2A2=08);

- pedir aos estudantes que contem o numero de
individuos de cada genotipo, o numeros dos alelos Al
e A2;

- pedir que determinem as frequéncias genotipicas
e alélicas, colocando os dados na tabela 1, em anexo.

OBS: fazer a explicagdo sem envolver nenhuma
formula de calculo das frequéncias utilizadas na Geng-
tica de Populagdes, contando somente com o raciocinio
logico e com o auxilio de uma calculadora.

Dessa maneira € simples entender que:

(1)- a frequéncia alélica deve ser calculada com o
namero de alfinetes pretos que representam o alelo Al
sobre o numero total de alelos da populagdo (2N);

(i1)- nos homozigotos existem 2 alelos do mesmo
tipo e nos heterozigotos existe 1 alelo de cada tipo;

(iii)- a frequéncia dos gendtipos ¢ calculada com
a contagem dos individuos com cada genotipo sobre o
numero total de individuos.

A partir dos dados da G1 podera ser necessario
explicar a distribuicdo esperada dos gendtipos da proxi-
ma geragdo (G2) de acordo com as freqiiéncias alélicas,
utilizando o quadro de Punett. Aproveitar a oportunidade
para rever os principios basicos da probabilidade e colo-
car a frequéncia de Al=p, A2=q ¢ dos genotipos, como
sendo p%, 2pq ¢ ¢°.

Tabela 1. Frequéncia esperada dos genotipos da geragdo 2 sabendo-se as frequéncias alélicas na geragdo 1.

Gametas femininos Gametas masculinos
Al (®)=0,6 Al (®)=0,6 A2(0)=04
AlAl (® @)=0,36 AlA2 (@ O)=0,24
A2 ( )=0,4 AlA2(® O)=0,24 A2 A2 (0O O)=0,16

Procedimentos para a segunda geragao (G2):

- comegar com a pergunta:- “como fazer? ou como
simular?”. A simulagdo pressupde que cada individuo da
populagdo produzira gametas (Al e/ou A2) que fardo
parte do conjunto de alelos (para este gene) desta popu-
lagdo e serdo colocados todos na caixa;

- apo6s realizar a simulagao da fertilizagdo ao acaso
dos gametas, retirando os alfinetes 2 a 2 sem olhar, mon-
tar os genotipos da G2 no suporte de isopor;

- prosseguir com os calculos das frequéncias aléli-
cas e genotipicas da G2;

- organizar os dados na tabela.

Para a terceira geragdo, G3, os procedimentos de-
verdo ser da mesma forma descrita para G2.

Apos a obtencao dos dados até a terceira geracao,
prosseguir desta forma:

- comegar a analise dos dados e perguntar aos alunos
o que mais chamou a atengdo deles. Com certeza, os dados
das distribuicdes genotipicas serdo semelhantes entre as
geragoes ¢ os das frequéncias génicas nédo se alterardo;

- deixar que eles formulem hipéteses tentando res-
ponder o porqué de terem surgido esses resultados;

- avaliar se as frequéncias alélicas ¢ genotipicas
estdo constantes entre as 3 geragdes de acordo com o es-
perado e discutir as possiveis causas.
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Na simulagdo consideramos:

a) a manutencdo dos mesmos alelos(ndo fluxo
génico) com iguais probabilidades de fertilizagdo ao
acaso(nao selecdo);

b) mesmo tamanho da populag@o e mesma propor-
¢do de homens e mulheres;

¢) sem mutacao e sem sobreposicao de geracoes.

E possivel encontrar variagdo ao acaso entre as ge-
ragdes devido ao nimero amostral da populagdo (N=50),
que podera ser aumentado para N=100, se o tempo para o
exercicio permitir. Este é o principio de Hardy-Weinberg.
Quando a populacdo desvia das propor¢des genotipicas
esperadas, entdo ela esta fora do equilibrio de Hardy-
weinberg porque algum fator estd interferindo dentro
da lei de probabilidades que regem o equilibrio, ou s¢ja,
esta populacdo evoluiu.

E interessante colocar diferentes frequéncias alé-
licas para cada grupo, assim, durante a discussdo, cada
grupo pode apresentar seus dados ¢ desmistificar a idéia
de que sempre as frequéncias dos alelos sdo de 50%.

As analises dos valores das frequéncias observa-
das e esperadas poderdo ser testadas pelo teste do qui
quadrado, dependendo do nivel de aprofundamento de-
sejado.

b) Fatores que influem nas frequéncias alélicas ¢
genotipicas

De acordo com os principios de Hardy-Weinberg,
o acasalamento é ao acaso em relagdo ao gendtipo, e as
frequéncias alélicas ndo mudam como resultado da re-
produgdo. O acasalamento nao casual afeta 0 modo pelo
qual os alelos combinam-se para formar os genotipos e,
embora ndo afete diretamente as frequéncias al€licas, al-
tera as frequéncias genotipicas da populagdo. Os proces-
sos que causam alteragdes nas frequéncias alélicas sdo:
mutacdo, migragao, deriva genética e selecdo natural.

O objetivo principal da segunda aplicacdo ¢ ob-
servar o efeito de cada fator evolutivo nas frequéncias
alélicas e genotipicas. Para esta simulagdo sera utilizada
a mesma estrutura de populagdo da atividade anterior:

- os estudantes receberdo o suporte de isopor com
a distribui¢ao dos individuos de acordo com uma distri-
buigdo genotipica em equilibrio;

- cada grupo devera simular, nesta populacao, o efei-
to de um fator evolutivo de cada vez como nos exemplos:

a) Um dos gendtipos homozigotos é suscetivel a
uma infecg¢do viral que leva a morte;

b) 10 individuos de diferentes genotipos (a esco-
lha) migram para a populagao (N=60);

¢) 20 individuos da populag@o foram tomar banho
no rio ¢ os demais morreram no incéndio da floresta;

d) surgiu mais um alelo diferente para este gene,
ou seja, existe um individuo heterozigoto A1A3 (alelo
A3 ¢é vermelho);

e) os individuos com genotipos homozigotos so se
acasalam entre si.

Apos definir a situagdo na qual a populagdo estara
submetida, os estudantes deverdo prosseguir do seguinte
modo:

- formar a geragdo posterior (G2);

- calcular as frequéncias alélicas ¢ genotipicas:

- organizar os dados obtidos na tabela 2;

- discutir os dados:

- sumarizar os efeitos dos fatores evolutivos.

Conceitos importantes adicionais que podem ser
trabalhados com esses dados:

- Apos cessarem os efeitos dos fatores evolutivos
e, apos uma geragdo de acasalamento ao acaso, a popu-
lagdo volta ao equilibrio. Este conceito podera ser simu-
lado com a dinamica dos alfinetes. Lembrar que a popu-
lagdo volta ao equilibrio de acordo com os principios de
Hardy-Weinberg mas ndo volta as mesmas frequéncias
génicas e genotipicas da gerago anterior.

- Analise do efeito de cada um dos fatores evo-
lutivos, isoladamente, na variagdo da frequéncia de um
gene, dentro e entre as populagdes,. Utilizar os dados ja
obtidos considerando cada grupo como uma populacao
diferente, fazer as comparacdes e discutir os resultados,
utilizando a sugestao abaixo (Pierce, 2003).

Tabela 2: O efeito na variagéo genética de varias forgas evolutivas.

Alteragao na Variagdo Genética

Dentro da populagao

Entre as populagdes

Aumenta a variacdo genética <
€208 selecdo natural

Mutagdo, migracao, alguns tipos de

Mutagao, deriva genética, alguns
tipos de selec¢do natural

Diminui a variacdo genética ~
¢a0 & sele¢do natural

Deriva genética e alguns tipos de

Migragao e alguns tipos de selegao
natural

5- Consideracoes Finais

Embora neste trabalho os efeitos da mutagdo, mi-
gragdo, deriva genética e selecao natural tenham sido en-
focados isoladamente, a fim de facilitar o entendimento
daacdo de cada fator evolutivo, ¢ importante ter em mente
que as populagGes naturais sdo afetadas simultaneamente

por muitas forcas evolutivas, e a evolugao resulta de uma
interacdo complexa desses processos (Pierce, 2003).
Uma avaliacao informal, em contexto de aulas de
graduagio na UnB, indica que estas atividades envolvem
os estudantes ativamente ¢ que a maioria dos alunos de-
monstra ter entendido o Teorema de Hardy-Weinberg.
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Anexo: tabelas para organizacio das frequéncias fenotipicas e genotipicas obtidas nas trés geracoes,

simuladas em trés rodadas de sorteio dos resultados

Tabela 2- Principio de Hardy-Weinberg
Geracao 1 =Gl

Genotipos Fenotipos N Freq. Genotipo Freq. Fenotipo Freq. Alélica
Al Al Al =

Al A2 A2 =

A2 A2

Total

Geragao 2 = G2

Genotipos Fenotipos N Freq. Genotipo Freq. Fenotipo Freq. Alélica
Al Al Al =

Al A2 A2 =

A2 A2

Total

Geragao 3 =G3

Genotipos Fenotipos N

Freq. Genotipo | Freq. Fendtipo Freq. Alélica

Al Al

Al =

Al A2

A2 =

A2 A2

Total

Avaliagdo das freqii€ncias genotipicas

Genotipos Freq. observadas N

Freq. esperadas N

Al Al

Al A2

A2 A2

Total

Tabela 3- Avaliagdo das frequéncias apos agdo de um fator evolutivo

Geragdo inicial: Frequéncia dos alelos Al= A2 =
Situacao:
Geracio inicial Geracao apos a situacao

i Freq. Freq. -
Genotipos N gendtipos N Gentipos Freq. alélica
Al Al Al
Al A2 A2 =
A2 A2
Total
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