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FUNCAO PEDAGOGICA
Aatividade proposta tem como fungio

principal mostrar como estudos ge-
néticos fornecem informagdes importantes
sobre as respostas das espécies as mudancas
climéticas. Para tal fim, os estudantes preci-
sardo conhecer genes envolvidos na heranca
de determinadas caracteristicas que podem
potencialmente evoluir em resposta a mu-
dangas climaticas. Além disso, precisam co-
nhecer o tipo de heranca da caracteristica e
o coeficiente de selecdo para calcular as

vida, por exemplo das larvas ou dos adultos.
Se eles nio conseguem se adaptar, podem se
extinguir ou podem perder também alelos
importantes de suas populagdes, reduzindo
assim sua diversidade genética e sua capaci-

dade de adaptagio.

frequéncias alélicas ao longo do tempo. Es-
tas frequéncias alélicas podem ser utilizadas,
posteriormente, junto com 0s conceitos de
tempo de geracdo, diversidade genética

Infelizmente, muito pouco se sabe sobre os
efeitos das mudangas climaticas sobre os in-
setos e sulas consequéncias genéticas especi-
ficas devido A falta de dados, apesar de eles
desempenharem um papel ecolégico muito
importante ao nivel de funcio de ecossiste-
ma, como, por exemplo, polinizadores, dis-
persores de sementes e predadores (GRI-

Coeficiente de selecdo

é uma medida da intensidade
com que a selecdo natural atua
sob um genétipo ou fendtipo
reduzindo a contribuicao relativa
do gendtipo na geracao sequinte
(Ridley 2009).

e mutagio para avaliar se as espécies estdo
sendo afeitadas por mudancas climéticas.
Dessa forma, nesta atividade sio trabalhados
conceitos e métodos bisicos de Genética da
Conservagio, Ecologia Molecular e Genética
de Populagoes.

A longo da histéria da Terra o clima mudou
muitas vezes levando os organismos a se
adaptarem, a migrarem mudando sua distri-
bui¢io geogrifica ou a se extinguirem. Essas
mudangas climdticas se referem as modifica-
¢oes significativas nas médias das varidveis
climéticas, como temperatura e pluviosidade.
Embora o clima tenha mudado virias vezes
no passado, a velocidade dessas mudancas
vem aumentando nas tltimas décadas devi-
do as atividades antrépicas. Por exemplo, nos
tltimos 100 anos (1880-2012) foi registrado
um aumento aproximado na temperatura

global de 0,85 °C. (STOCKER et al., 2013).

A temperatura influencia nos processos me-
tabodlicos e bioquimicos de todos os seres
vivos (COSSINS, 2011). Isto é particular-
mente critico para os animais ectotérmi-
C0S, como os insetos, para os quais a tem-

MALDI; ENGEL, 2005). Além disso, os
insetos compreendem mais de 50% da bio-
diversidade total do planeta e devem seu su-
cesso (quantidade de espécies) 4 sua incrivel
capacidade de adaptagio, resultante de uma
longa evolugio que permitiu surgir muitas
adaptacdes e a conquista de vérios nichos. O
mais antigo registro f6ssil de inseto remonta
ao periodo Devoniano, hd 407-396 milhoes
de anos (GRIMALDI; ENGEL, 2005).

PROBLEMA PROPOSTO

Os organismos nio se adaptam as altera-
¢des no ambiente 3 mesma taxa. Alguns se
adaptam mais rapidamente que outros. Um
aspecto importante na velocidade de adapta-
¢d0 é o tempo de geragio das espécies. Or-
ganismos com tempo de geragio mais curto
tém maior chance de responder 4s mudancas
no ambiente que organismos com tempo de
geragio mais longo pois mutagdes favoraveis
podem se espalhar mais rapidamente na po-
pulagio.

No problema proposto nesta atividade, nés
consideraremos duas espécies diferentes de

Tempo de geracao é o tempo
médio desde o nascimento

dos individuos de uma mesma
geragao até a idade em que
podem se reproduzir.

peratura ambiental tem um grande impacto
na fisiologia. Animais ectotérmicos, como os
insetos, sio especialmente suscetiveis as mu-
dangas climdticas porque nio podem regular
sua temperatura corporal, isso os converte
em 6timos indicadores de efeitos de mudan-
¢as climaticas. As mudancas podem afetd-los
de diferentes modos, por exemplo, alterando
a temperatura ou umidade nas reas de ocor-
réncia da espécie, impedindo a manutencio
das populagées ou de diferentes estigios da

Lepidoptera que apresentam tempos de ge-
ragdo diferentes. As duas espécies sio adap-
tadas a uma temperatura ambiente média de
15 °C, porém possuem tempos de geracio
diferentes: a espécie A tem tempo de geragio
de 1 ano e a espécie B tem tempo de geragio
de 6 meses.

Em populacoes das duas espécies ha um
gene com dominancia completa (F) que

Animais ectotérmicos sio
aqueles que dependem de fontes
externas de calor para regularem
a sua temperatura corporal.

codifica para uma pouca quantidade de es-
camas escuras nas asas. O alelo recessivo (f)

codifica para uma quantidade maior de es-

Dominancia completa

é a interacao entre alelos na

qual o individuo heterozigoto
presenta o mesmo fendtipo que o
homozigoto dominante.

Alelos sdo as diferentes formas

alternativas que um mesmo gene
pode apresentar.
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camas escuras nas asas. As escamas nas asas
das mariposas desempenham um papel im-
portante na regulagio térmica, quanto mais
escamas escuras melhor é a capacidade de
absorver calor. Mas apdés um limite maximo
de temperatura, algumas fun¢des metabdli-
cas param de funcionar.

Um pesquisador fez um estudo ao longo de
varias décadas com populagdes de mariposas
das espécies A e B. Como resultado, determi-
nou a frequéncia alélica do alelo F nas po-
pulagdes, sendo para a espécie A, Fa = 0,01,
fa = 0,99; e para a espécie B, FB = 0,03; fB
= 0,97. Estimou também que para as duas
espécies existia um coeficiente de selegio s =
0,10 contra o gendtipo recessivo ff, ou seja,
individuos com maior quantidade de esca-
mas escuras tinha uma sobrevivéncia média
10% reduzida em relagio ao fenétipo domi-
nante. O pesquisador verificou também uma
tendéncia 4 diminuigdo na frequéncia de in-
dividuos com mais escamas escuras nas duas
espécies de mariposas, A e B.

Ambas as espécies vivem na mesma area e,
nos ultimos anos, hd uma tendéncia de au-
mento na temperatura média anual na re-
gido. A quantidade de escamas escuras estd
relacionada A temperatura. Em temperaturas
mais baixas, mariposas mais escuras sio fa-
vorecidas por terem maior quantidade de es-
camas escuras e, portanto, absorverem mais
calor. Entretanto, em temperaturas mais
altas, mariposas mais claras sio favorecidas,
pois absorvem menos calor.

O pesquisador quis determinar a resposta
evolutiva das duas espécies as mudancas na
temperatura estudando as mudancas nas
frequéncias alélicas deste gene relaciona-
do A quantidade de escamas. Para este fim,
decidiu fazer uma simulagio para prever o
que acontecerd com as frequéncias alélicas
e genotipicas das duas espécies ao longo das
geragdes futuras. Para isto, a primeira gera-
¢io de simulagio iniciou no ano de 2012 e
os valores iniciais das frequéncias alélicas fo-
ram os mesmos que encontrou no seu estudo
(espécie A, Fa = 0,01, fa = 0,99; e para a
espécie B, FB = 0,03; fB = 0,97). O valor do
coeficiente de sele¢io foi mantido inalterado
ao longo das geragdes simuladas (s = 0,1). As
populagdes foram mantidas estaciondrias, ou

seja, ndo se deslocavam de lugar, e o tamanho
das popula¢des também se manteve constan-
te ao longo do estudo, para ambas as espé-
cies, e igual a 1.500 individuos. O tempo de
geragio da espécie A foi considerado igual a
1 ano e, para espécie B, igual a 6 meses. Em
cada geragio simulada, as frequéncias aléli-
cas (p’) foram obtidas pela férmula de Hal-
dane (1924):

pP=p/(1-5)'q’ e q’= 1’
sendo:

p’-afrequéncia alélica do alelo dominante F
nas geracoes posteriores,

q’-a frequéncia alélica do alelo recessivo f
nas geragdes posteriores,

po -a frequéncia alélica do alelo dominante F
na geragio inicial,

qo -a frequéncia alélica do alelo recessivo f na
geragio inicial,

s - coeficiente de sele¢io contra o alelo f.

INSTRUCOES
PARA O PROFESSOR

1. Esta atividade podera ser realizada indi-
vidualmente, ou em grupos de alunos de,
no maximo, quatro pessoas.

2. Cada grupo deveri receber o problema
proposto, uma cépia do procedimento
para realizar a atividade, uma cépia das
tabelas e grificos e das questdes para se-
rem discutidas.

E recomendavel que o professor aplique esta
atividade em turmas que ja tiveram contato
prévio com os conceitos de mudangas clima-
ticas e diversidade genética.

DISTRIBUICAO
DO MATERIAL AOS GRUPOS

Os recursos diddticos que deverdo ser utili-
zados consistem em quatro painéis, confor-
me descrito a seguir e todos os grupos deve-
rdo receber uma copia de cada painel:

1. Painel 1 — Tabelas com as frequéncias
dos alelos F e f por geragio, para as espé-
cies A e B, calculados a partir da simula-
¢ao.
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2. Painel 2 — Tabela para determinar a mu- Fendtipo ff = Frequéncia genotipica (ff) x
danga na frequéncia do gendtipo reces- nimero de individuos total na populagao
sivo ff no tempo, para as espécies A e B . .

PO, para as esp , ’ 6. A partir dos dados do Painel 3 fazer os
calculados a partir da simulagio. . .
grficos de mudan¢a na frequéncia do

3. Painel 3 - Tabela para determinar a mu- alelo recessivo f ao longo das geragoes.
danca na frequéncia do alelo recessivo f L

o o 7. Discutir com os membros do grupo e
no tempo, a frequéncia do gendtipo re- ) .
i ) A responder as questdes abaixo.
cessivo ff e o nimero de individuos com
o fenétipo com maior nimero de esca- A) Se a temperatura continuar aumen-
mas escuras, para as espécies A e B. tando na regido estudada onde as es-
. , pécies habitam, qual serd o fendtipo
4. Painel 4 — Gréficos da mudanca na fre- . . .
. , de mariposas mais prevalente apds
quéncia do alelo recessivo f no tempo, 100 anos?
para as espécies A e B. )
B) Qual a consequéncia da mudanca

PROCEDIMENTO climitica e selegio contra o fendti-

PARA OS ESTUDANTES po ff para a diversidade genética nas

populagées? As duas populagoes se-

1. Ler com atengio o problema proposto rio igualmente afetadas?

2. Analisar a Tabela 1 do Painel 1 que con- C) As duas espécies responderam
tém as frequéncias dos alelos F e f para igualmente 2 sele¢io na caracteristi-
diferentes geragoes da espécie A, calcula- ca estudada? Qual das duas espécies
dos a partir da simulago. serd capaz de se adaptar mais rdpi-

3. Analisar a Tabela 2 do Painel 1 que con- do? Explique sua resposta.
tém as frequéncias dos alelos F e f para D) O que aconteceria com a populagio
diferentes geracdes da espécie B, calcula- se nio houvesse uma mutacio que
dos a partir da simulago. codifica para menos escamas escu-

4. Baseado nas Tabelas 1 e 2 complete o ras?

Painel 2, para determinar a mudanca na E) De acordo com o suas respostas an-
frequéncia do gendtipo recessivo ff, sa- teriores, qual a importincia do tem-
bendo que, sob selecio contra o gendtipo po de geracio, do tamanho popula-
recessivo a frequéncia genotipica ¢ dada cional e da diversidade genética para
por: uma espécie se adaptar as mudancas
Frequéncia genotipica (ff) = q?(1-s) climiticas e qual a importincia para
a conservagio das espécies?
Sendo:

q* - a frequéncia alélica do alelo recessivo f

em cada geragio,

s - coeficiente de sele¢io contra o alelo f.

5.

Baseado nas Tabelas 1 e 2 e no Painel 2,
complete o Painel 3, para determinar a
mudang¢a na frequéncia do alelo recessi-
vo f no tempo, a frequéncia do gendtipo
recessivo ff, além do nimero de indivi-
duos com o fenétipo recessivo ff (maior
niimero de escamas escuras) nas popu-
lagdes das duas espécies, sabendo que o
nimero de individuos com o fendtipo
(ff) em cada geragdo é dado por:

Genética na Escola | Vol. 11 | N°1 | 2016
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PAINEL 1

Tabelas com as frequéncias dos alelos do gene F por geracio, para as espécies A e B, calculadas
a partir da simulagio.

Tabela 1. )
Frequéncias alélicas (Freq) para a Geracao
espécie A.

1

2

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19

20

Freq (F) Freq (f) Geracao Freq (F) Freq (f)
0.01109 0.98891 21 0.07884 0.92116
0.01229 0.98771 22 0.08615 0.91385
0.01362 0.98638 23 0.09400 0.90600
0.01508 0.98492 24 0.10241 0.89759
0.01670 0.98330 25 0.11138 0.88862
0.01849 0.98151 26 0.12093 0.87907
0.02046 0.97954 27 0.13706 0.86894
0.02264 0.97736 28 0.14176 0.85824
0.02503 0.97497 29 0.15303 0.84697
0.02766 0.97234 30 0.16486 0.83514
0.03054 0.96946 31 0.17722 0.82278
0.03371 0.96629 32 0.19009 0.80991
0.03718 0.96282 33 0.20343 0.79657
0.04098 0.95902 34 0.21721 0.78279
0.04513 0.95487 35 0.23139 0.76861
0.04966 0.95034 36 0.24592 0.75408
0.05459 0.94541 37 0.26075 0.73925
0.05995 0.94005 38 0.27582 0.72418
0.06576 0.93424 39 0.29109 0.70891
0.07205 0.92795 40 0.30649 0.69351
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[ Tabela 2.
Frequéncias alélicas (Freq) para a
espécie B.

Geracao Freq (F) Freq (f) Geracao Freq (F) Freq (f) Geracao Freq (F) Freq (f)
1 0.03312 0.9669 28 0.2883 0.71169 55 0.6364 0.363
2 0.03653 0.9635 29 0.3037 0.6963 56 0.6449 0.355
3 0.04027 0.9597 30 0.3191 0.6808 57 0.6531 0.346
4 0.04436 0.9556 31 0.3347 0.6653 58 0.6611 0.339
5 0.04881 0.9512 32 0.3502 0.6498 59 0.6688 0.3312
6 0.05367 0.9463 33 0.3656 0.6344 60 0.6762 0.3238
7 0.05895 0.9411 34 0.3809 0.6191 61 0.6834 0.3166
8 0.06467 0.9353 35 0.3961 0.6039 62 0.6903 0.3097
9 0.07088 0.9291 36 0.4111 0.5889 63 0.6970 0.3030
10 0.07757 0.9224 37 0.4259 0.5741 64 0.7034 0.2966
11 0.08478 0.9152 38 0.4404 0.5596 65 0.7097 0.2903
12 0.09254 0.9075 39 0.4546 0.5454 66 0.7157 0.2843

13 0.10084 0.8992 40 0.4686 0.5314 67 0.7215 0.2785
14 0.10971 0.8903 41 0.4822 0.5178 68 0.7272 0.2728
15 0.11915 0.8808 42 0.4955 0.5045 69 0.7326 0.2674
16 0.12918 0.8708 43 0.5084 0.4916 70 0.7379 0.2621
17 0.13978 0.8602 44 0.5210 0.4790 71 0.7430 0.2570
18 0.15095 0.84905 45 0.5332 0.4667 72 0.7479 0.2521
19 0.16268 0.83733 46 0.5451 0.455 73 0.7527 0.2473
20 0.1750 0.8251 47 0.5566 0.443 74 0.7574 0.2426
21 0.18772 0.81228 48 0.5678 0.432 75 0.7618 0.2381
22 0.20098 0.79902 49 0.5786 0.421 76 0.7662 0.2338
23 0.21469 0.78531 50 0.5891 0.411 77 0.7704 0.2296
24 0.22879 0.77120 51 0.5992 0.401 78 0.7745 0.2255
25 0.24326 0.75674 52 0.6089 0.391 79 0.7786 0.2215
26 0.2580 0.7419 53 0.6184 0.382 80 0.7823 0.2177
27 0.2731 0.72693 54 0.6276 0.372
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PAINEL 2

Tabela para determinar a mudanga na frequéncia do genétipo recessivo ff no tempo, para as
espécies A e B, calculados a partir da simulagio.

Frequéncia genotipica (ff) Frequéncia genotipica (ff)

e Espécie A Espécie B

02/2013
02/2016
02/2018
07/2023
02/2025
07/2030
02/2035
05/2040
02/2045

05/2051

PAINEL 3

Tabela para determinar a mudanga na frequéncias do alelo recessivo f no tempo, a frequéncia
do genétipo recessivo ff e o nimero de individuos com o fenétipo com maior niimero de es-
camas, para as espécies A e B.

Frequéncia | Frequéncia | Individuos | Niimero de | Frequéncia | Frequéncia | Individuos | Namero de
alélica genotipica mais geracoes alélica genotipica mais geracoes

Més/Ano ()] ¢i)) escamas novas (¢)) fH escamas novas

Espécie A | Espécie A escuras Espécie A Espécie Espécie B escuras Espécie B

02/2013

01/2016

01/2018

07/2023

02/2025

07/2030

01/2035

07/2040

01/2045

05/2051
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PAINEL 4

Griéficos da mudanga na frequéncia do alelo f no tempo
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Grafico.
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Grafico.
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RESPOSTAS PAINEL 2
Tabela para determinar a mudanga na frequéncia do genétipo recessivo ff no tempo, para as
espécies A e B.
Més/Ano Frequén;i:p%i?eolt-\ipica (ff) Frequén;i:p%i?eogpica (ff)
02/2013 0.880 0.829
02/2016 0.870 0.766
02/2018 0.864 0.713
07/2023 0.840 0.535
02/2025 0.828 0.456
07/2030 0.786 0.282
02/2035 0.725 0.168
05/2040 0.646 0.108
02/2045 0.551 0.067
05/2051 0.433 0.044
PAINEL 3

Tabela para determinar a mudanga na frequéncia do alelo f no tempo, a frequéncia do gendti-
po recessivo ff e o niimero de individuos com o fenétipo com maior niimero de escamas, para
as espécies A e B.

Frequéncia | Frequéncia | Individuos | Niimero de | Frequéncia | Frequéncia | Individuos | Namero de

Més/Ano alélica genotipica mais geracoes alélica genotipica mais geracoes
()] (i) escamas novas ()] D escamas novas
Espécie A | Espécie A escuras Espécie A Espécie Espécie B escuras Espécie B
02/2013 | 0.98771 0.880 1320 2 0.9597 0.829 1243 3
01/2016 0.9833 0.870 1305 5 0.9224 0.766 1149 10
01/2018 | 0.97954 0.864 1295 7 0.8903 0.713 1070 14
07/2023 | 0.96629 0.840 1261 12 0.7712 0.535 803 24
02/2025 | 0.95902 0.828 1242 14 0.71169 0.456 684 28
07/2030 | 0.93424 0.786 1178 19 0.5596 0.282 423 38
01/2035 | 0.89759 0.725 1088 24 0.432 0.168 252 48
07/2040 | 0.84697 0.646 968 29 0.346 0.108 162 57
01/2045 | 0.78279 0.551 827 34 0.2728 0.067 100 68
05/2051 0.69351 0.433 649 40 0.2215 0.044 66 79
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PAINEL 4

Griéficos da mudanga na frequéncia do alelo recessivo f no tempo, para as espécies A e B.
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Questdo A: De acordo com dados, se a tem-
peratura continuar aumentando apés 100
anos, o fendtipo de mariposas mais provd-
vel nas populagoes das duas espécies serd o
das menos escamas escuras nas asas.

Questao B: Como a frequéncia do alelo f e do
gendtipo recessivo ff sio reduzidos ao longo
do tempo, devido a selecao natural, a diver-
sidade genética nas duas populagoes deve
reduzir. Entretanto, a espécie B, que possui
tempo de geracdo mais rdpido que a espécie
A, apresentard uma reducio mais drdstica
na diversidade genética que a espécie A.
Dessa forma, uma das consequéncias da se-
lecao natural favorecendo ou desfavorecendo
uma caracteristica (no caso, desfavorece o fe-
NOLipPo recessivo com muitas escamas escuras
e favorece o fenétipo dominante com poucas
escamas escuras para ambientes mais quen-
tes) é a perda de diversidade genética, jd que
diminui muito a frequéncia do alelo que con-
fere menor valor adaptativo.

Questao C: A espécie B serd a que conseguird
adaptar-se mais rapidamente. Como esta
espécie tem um tempo de geragdo mais curto
do que as espécies A, a mutagdo da escamas
menos escuras tem mais chance de passar
para a préxima geracdo e se disseminar na
populagao. Depois de muitas geragoes, em
um curto periodo de tempo, esse alelo ficard
mais comum e, portanto, provavelmente a
populagao consiga se adaptar e sobreviver
ao seu ambiente em mudanca.

Questao D: Se nas populagoes nao houvesse
uma mutagio que codifica para ter menos
escamas escuras nas asas e, no local onde
habitam, se a temperatura continuasse a su-
bir, provavelmente as populacdes das duas
espécies seriam levadas a extingdo, jd que
ndo conseguiriam acompanhar a mudanga
climdtica, jé que as altas temperaturas afe-
tariam o metabolismo dos individuos cada
vez mais. Outra possibilidade seria as po-
pulagoes migrarem acompanhando as tem-
peraturas suportdveis por elas. Entretanto,
foi observado que as populacdes de ambas as
espécies ndo estavam se deslocando. Assim,
seria mais provdvel a extingdo das mesmas.

Questao E: O tempo de geracao desempenha
um papel importante na adaptacio das
populagoes as mudangas climdticas. Quan-

to mais rdpido uma espécie se reproduzir,
mais rdpido pode ser transmitida uma
mutagdo benéfica para os descendentes. A
selecao natural atuaria mais rdpidamente
naquelas populacoes com um tempo de ge-
ragdo menor.

O tamanho da populacdo também desem-
penha uma papel importante na velocidade
que a evolucdo (mudanga nas frequéncias
alélicas) pode acontecer, jd que quanto me-
nor uma populacdo, mais alta a chance de
um alelo novo que apareca na populacio
seja extinto por deriva génica. Em popula-
¢bes grandes, novas mutagoes podem per-
manecer e serem transmitidas para outras
geragoes.

A diversidade genética pode ser definida
como a quantidade de alelos diferentes que
uma popula;do apresenta. Quanto maior
a diversidade genética, maior a chance de
ter nesse conjunto de alelos um que seja fa-
vordvel & adaptacao da populacio quando
ocorre uma mudanca no ambiente.

Dessa forma, para a conservagao das espé-
cies é importante conservar as populagoes
dentro de uma abordagem de potencial
evolutivo das espécies, ou seja, mantendo
a capacidade das mesmas em se adaptar
em um ambiente em modificacio. Assim,
a manutengdo de populacoes maiores, com
maior diversidade genética, é importan-
te para garantir o potencial evolutivo das
mesmas.
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