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RESUMO: A Genética de Populacdes envolve tanto a configuragdo genética dos individuos quanto a transferéncia
de genes de uma geragdo para a seguinte. Assim, o objetivo principal deste estudo foi investigar métodos
inovadores para o ensino de genética de populacdes. Além disso, busca disseminar informagdes sobre o DNA,
enfatizando sua relevancia e funcionamento, bem como oferecer uma visdo detalhada sobre a identificacdo de
caracteristicas fenotipicas por meio de imagens de autorradiografias de gel de agarose. Além disso, o estudo
enfatiza o uso do teste de DNA para inferir gendtipos associados aos padrdes de coloragdo das penas, utilizando
as informagdes obtidas a partir dessas imagens. Por fim, propde-se o calculo das frequéncias relativas dos
diferentes genotipos e alelos identificados na populagdo analisada. Com o objetivo de demonstrar uma analise
comparativa entre distintos grupos fenotipicos, foi desenvolvido um modelo pedagogico que se concentra na
composicao genética dos alelos que influenciam a coloragdo das penas de uma espécie especifica de aves. A
pesquisa atual demonstrou que a aplicacdo do modelo didatico proposto como ferramenta de ensino foi eficaz ao
fornecer um exemplo de pratica investigativa fundamentado no uso do teste de DNA para determinar gendtipos
associados aos padrdes de coloracdo das penas. Para concluir, o modelo didatico que utilizou representacdes
visuais de um grupo de passaros da mesma espécie com quatro fenotipos de coloragdo das penas distintos provou
ser eficaz, de facil implementagdo e econdmico. Essas caracteristicas o tornam um recurso facil de usar para os
educadores ¢ uma alternativa viavel para inclusdo nos planos de ensino da area.

Palavras-chave: Frequéncias Génicas e Genotipicas. Alelo. Modelo Didatico. Ensino por investigagao.

PRACTICAL USE OF A DIDACTIC MODEL SIMULATING GEL
AUTORADIOGRAPHY IMAGES TO DETERMINE GENE AND GENOTYPE
FREQUENCIES RELATED TO FEATHER COLORATION IN A BIRD
POPULATION

ABSTRACT: Population genetics encompasses both the genetic makeup of individuals and the transmission of
genes from one generation to the next. Thus, the primary objective of this study was to investigate innovative
methods for teaching population genetics. Furthermore, it seeks to disseminate information about DNA—
emphasizing its relevance and function—and to provide a detailed overview of identifying phenotypic traits using
agarose gel autoradiography images. The study also highlights the use of DNA testing to infer genotypes associated
with feather coloration patterns based on the data obtained from these images. Finally, it proposes calculating the
relative frequencies of the various genotypes and alleles identified within the analyzed population. To demonstrate
a comparative analysis between distinct phenotypic groups, a pedagogical model was developed that focuses on
the genetic composition of alleles influencing feather coloration in a specific bird species. The research
demonstrated that applying the proposed didactic model as a teaching tool was effective in providing an example
of inquiry-based practice grounded in the use of DNA testing to determine genotypes linked to feather coloration
patterns. In conclusion, the didactic model—which utilized visual representations of a group of birds of the same
species exhibiting four distinct feather coloration phenotypes—proved to be effective, easy to implement, and
cost-efficient. These attributes make it a user-friendly resource for educators and a viable alternative for inclusion
in curricula within the field.
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INTRODUCAO

A Genética de Populagdes abrange ndo apenas a estrutura genética dos individuos, mas
também a passagem de genes de uma geragdo para outra. Por isso, estudar Genética de
Populagdes ndo ¢ uma tarefa simples, pois demanda habilidades de abstragdo. Nesse aspecto, ¢
fundamental conectar os temas aos contextos que sejam mais relevantes para as vivéncias dos
alunos. Assim, conforme apontado pelos autores Medeiros et al. (2021; 2024), o papel do
educador no ensino dessa area € crucial, pois ele funciona como um facilitador do aprendizado,
criando situagdes e escolhendo atividades diversificadas que contribuam para o
desenvolvimento dos alunos, utilizando metodologias apropriadas. Portanto, ¢ essencial que o
professor faga uso de métodos didaticos que sejam de facil entendimento, para que os estudantes
consigam interpretar e absorver todo o conhecimento que lhes ¢ ensinado. Nesse sentido, um
dos principais desafios que os educadores enfrentam ao transmitir o conteiido de genética de
populagdes ¢ a forma de relacionar a teoria a pratica, com o objetivo de tornar o processo de
ensino-aprendizagem mais acessivel e eficaz.

Atualmente, muitos estdo discutindo maneiras de melhorar o aprendizado dos alunos na
area de Genética de Populagdes, um segmento da Biologia que aplica calculos matematicos
para entender como a genética se distribui e se compde em diferentes populacdes, além de
examinar como mudangas podem afetar essa composi¢do. Este ¢ um campo que pode ser
bastante complicado de entender. Nesse sentido, o desenvolvimento de um método educacional
focado na analise da composicao genética dos alelos que influenciam a coloragao das penas de
uma determinada espécie de ave se apresenta como uma solugdo eficaz para o ensino deste
tema. Essa abordagem pode tornar mais faceis no¢cdes como hereditariedade, frequéncias
alélicas e variagdo nas populagdes ao aborda-las de forma pratica. Adicionalmente, o uso de
exemplos concretos e materiais visuais que imitam imagens de autorradiografias de géis, como
as diferencas nas cores das penas, torna o aprendizado mais cativante ¢ acessivel. Essa
metodologia cria uma relagao direta entre os conceitos tedricos e os fendmenos observaveis no
ambiente natural.

Os pesquisadores Nascimento Junior e Souza (2009); Medeiros, Alves e Kimura (2024)
enfatizaram em seus estudos que os modelos pedagdgicos podem facilitar a aprendizagem,
atuando como complemento as imagens nos livros diddticos e por serem concretos,
possibilitando manuseio e visualizacdo, além de destacar suas caracteristicas estruturais.

Ao analisarmos as populacdes sob uma perspectiva genética, um dos principais desafios
¢ identificar a frequéncia de um gene especifico dentro dessa populagdo. Com essa informagao,
¢ viavel calcular as frequéncias de diferentes alelos, assim como as propor¢des de individuos
com gendtipos homo e heterozigotos. Isso também possibilita prever as caracteristicas genéticas
das geracoes futuras. Os organismos de uma espécie, seja animal ou vegetal, apresentam muitas
semelhancas em funcdo da heranca de material genético de ancestrais em comum. Contudo,
uma analise mais aprofundada de dois ou mais individuos revela que eles ndo sdo totalmente
iguais. Na verdade, notamos uma variedade de diferencas fenotipicas em varias caracteristicas.
Essas variagoes refletem a diversidade genética dentro da espécie. Para entender melhor essa
natureza da variagdo, ¢ fundamental introduzir alguns conceitos basicos. Um dos mais
importantes € o de carater, que diz respeito as informagdes que definem e identificam um
individuo especifico. Por exemplo, ao observar uma populagdo de aves, podemos perceber
diferentes fenotipos em relacdo a um carater especifico, como a coloracdo das penas, que
visualmente distingue cada ave. Essas distintas expressdes de um mesmo carater formam o que
chamamos de fenotipo.

De acordo com Ramalho e seus colaboradores (2008), uma populag@o consiste em um
grupo de organismos da mesma espécie que habitam a mesma area, apresentando continuidade
ao longo do tempo e a capacidade de se reproduzirem de forma aleatdria, o que permite a troca
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de alelos entre eles. Dessa maneira, uma populag@o natural ¢ constituida por um conjunto de
organismos de uma espécie que contém varias familias, cada uma com diferentes genotipos.
Assim, a configuracao da populacdo ¢ determinada pela prevaléncia dos alelos que formam os
distintos gendtipos das varias familias.

Em um cenario ideal, uma populacdo natural é composta por todos os individuos que,
ao se reproduzirem entre si, compartilham um reservatorio génico que € o total das informagdes
genéticas que os membros reprodutivos tém em comum.

O DNA esta diretamente vinculado ao conceito de individualidade, pois as
caracteristicas e particularidades que diferenciam cada individuo sao unicas e determinadas por
seus genes. Um gene ¢ uma sequéncia curta de bases nitrogenadas que especifica alguma
caracteristica particular do organismo. No caso dos passaros, por exemplo, existe um gene
especifico que contém as informagdes genéticas responsaveis pela cor da plumagem.

Segundo Almeida (2001), esses genes sdo parte do genoma ou gendtipo, que inclui todo
o material genético presente nas células. Assim, a investigagao do DNA para identificar os genes
de uma pessoa baseia-se na singularidade da composicao genética de cada individuo, a qual
determina suas caracteristicas fisicas e fenotipicas. Como observado por Farah (1997), o DNA
de uma pessoa € o mesmo em todas as células do corpo, independentemente de ser retirado da
raiz de um cabelo, de uma pena, do sangue ou do sémen. Esses conceitos tornam viavel a criacao
de um perfil molecular exclusivo para cada pessoa a partir de uma amostra de quase qualquer
tipo de tecido, j4 que o DNA carrega informagdes suficientes para distinguir cada gene dos
demais.

A vasta quantidade de informacdes geradas pelas descobertas recentes em biologia
molecular e genética tem transformado e desafiado o ensino de biologia. Muitas vezes, os
alunos encontram dificuldades para ligar topicos como o ciclo celular, a estrutura dos 4cidos
nucleicos, a dindmica molecular do DNA e tecnologias avancadas como a engenharia genética.
Nesse cenario, os modelos de ensino surgem como ferramentas eficazes, proporcionando apoio
pratico para lidar com conteudo complexo, especialmente nas areas de biologia molecular e
genética das populagdes.

Portanto, este trabalho teve como meta principal explorar métodos inovadores para o
ensino de genética de populagdes. Ademais, procura divulgar informagdes acerca do DNA,
ressaltando sua importancia e funcionamento, assim como proporcionar uma visao detalhada
sobre a identificagcdo de caracteristicas fenotipicas através de imagens de autorradiografias de
gel de agarose. A pesquisa também destaca a utilizagdo do teste de DNA na inferéncia de
gendtipos relacionados aos padrdes de coloragdo das penas, empregando os dados obtidos
dessas imagens. Finalmente, sugere calcular as frequéncias relativas dos diversos genotipos e
alelos encontrados na populagdo examinada.

MATERIAL E METODOS

Este trabalho consistiu em uma pesquisa com abordagens quantitativa e qualitativa,
realizada na Universidade Federal de Rondonopolis, localizada no Estado de Mato Grosso.
Participaram da pesquisa 28 estudantes do Curso de Licenciatura em Ciéncias Bioldgicas do
Instituto de Ciéncias Exatas e Naturais, dos quais 36% eram do sexo masculino e 64% do sexo
feminino, com idades variando entre 18 e 36 anos.

Foi criado um modelo pedagdgico (Tabela 1 e Figura 1) com a finalidade de ilustrar
uma andlise comparativa entre diferentes grupos fenotipicos, focando na composi¢ao genética
dos alelos que afetam a coloragdo das penas em uma espécie especifica de aves. Dentro desse
esquema, buscou-se refor¢ar o ensino de genética populacional por meio da
interdisciplinaridade, com o intuito de proporcionar aos alunos uma visao mais abrangente da
aplicacdo dos conceitos genéticos em areas como biotecnologia. Dessa maneira, os alunos
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podem entender os processos biologicos e suas aplicacdes em varios setores. De acordo com
Teodoro & Campos (2016), ¢ essencial que educadores utilizem exemplos praticos e atividades
concretas, tornando a aprendizagem mais envolvente e dinamica. Para tal, ¢ vital que os
estudantes possuam uma formagao robusta em biologia molecular e celular, além de conceitos
basicos de matematica. Para a realizacdo da atividade, foi concebida uma sequéncia didatica
estruturada em duas aulas de 50 minutos cada. A pesquisa foi dividida em duas fases,
organizadas conforme a seguinte descri¢ao:

A primeira sessdao, que teve um tempo total de 50 minutos, foi voltada para uma
introdugdo teoérica sobre o tema abordado, possibilitando que os alunos se situassem no
contexto, entendessem e se engajassem com o topico. Nessa fase inicial, foi sugerido que os
estudantes fizessem conexoes entre o aprendizado de genética e outras disciplinas da Biologia,
como Biotecnologia, Ecologia e Evolugdo. A meta era prepara-los para calcular frequéncias de
genes e genotipos, além de interpretar imagens de autorradiografia de géis de agarose. Um
enfoque especial foi dado ao estudo do DNA, especialmente no que diz respeito a detecgao de
genes alelos que se relacionam com padrdes fenotipicos.

Na segunda sessdo, que também teve 50 minutos, um experimento foi conduzido com
um modelo que representava um grupo de 100 aves da mesma espécie ilustrado na Tabela 1 e
na Figura 1. Este experimento evidenciou a variagdo fenotipica na coloragdo da plumagem de
uma espécie de passaro especifica. O objetivo era que os alunos identificassem as classes
genotipicas com base nas diferentes tonalidades das plumagens e apresentassem diversos
métodos para calcular as frequéncias de genes e gendtipos relativos a identificagdo genética.

Estratégia do modelo didatico proposto

Considere que estamos analisando a variagao fenotipica de um conjunto de aves (Tabela
1). Para isso, realizamos uma amostragem dessa populagdo e contamos a quantidade de
individuos em cada fendtipo. Para alcancar esse objetivo, foram coletadas amostras de 100
individuos desse grupo, e o DNA extraido foi amplificado via PCR. Os dados coletados,
mostrados na Figura 1, representam a distribui¢do das caracteristicas observadas, com quatro
tipos fenotipicos reconhecidos (VF. A, VF. B, VE. C e VF. D).

Tabela 1. Relacdo numérica fenotipica que ocorre na plumagem de uma populacio de passaros da mesma
espécie: (VF. A, VE. B, VF. C e VF. D). Fonte: Os autores.

Variedades Fenotipicas em estudo

VE. C

36 48 12 4

A Figura 1 foi elaborada para demonstrar os resultados obtidos por meio da eletroforese
em gel, servindo como um recurso educacional acessivel para os estudantes de biologia. Esse
recurso promove a manipulagao, criacdo e aplicagdo pratica do conhecimento, a0 mesmo tempo
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que proporciona aos alunos a chance de cultivar uma consciéncia critica, responsabilidade e
curiosidade pela pesquisa, habilidades fundamentais para uma formacdo académica de
qualidade. A abordagem utilizada incluiu a coleta de informagdes através de um experimento
(Figura 2), que examinou as variagdes fenotipicas em uma populagdo de passaros da mesma
espécie com base na coloragdo das penas. Os dados coletados foram organizados em tabelas
para facilitar a compreensao das varias escolhas feitas pelos alunos durante a atividade. A
identificacdo dos alelos e fendtipos foi realizada por meio de autorradiografia. Nas imagens do
gel, as faixas retangulares de cores azul (14 pb), preta (23 pb), amarela (25 pb) e vermelha (31
pb) simbolizam as bandas que representam o DNA ou os alelos. O tamanho das moléculas de
DNA, correspondente a essas bandas, ¢ geralmente medido em pares de bases (pb).

O padrao das bandas vistas no gel permite diferenciar se o passaro ¢ homozigoto ou
heterozigoto. Amostras de passaros homozigotos mostram uma Unica banda em uma posi¢ao
determinada, indicando que possuem duas copias do mesmo alelo. Em contrapartida, amostras
de passaros heterozigotos revelam duas bandas diferentes, relacionadas a alelos de tamanhos
variados para o mesmo locus. Na Figura 2, as quatro classes de fendtipos de plumagem resultam
da presenca de quatro alelos diferentes em um tnico locus. O gene A € responsavel pelas
variagoes fenotipicas VF. A1, VF. A2, VF. A3 e VF. A4. O gene B determina as variantes VF.
B1, VF. B2 e VF. B3. Por outro lado, o gene C ¢ fundamental para os fenotipos VF. C1 e VF.
C2. Finalmente, o gene D ¢ responsavel especificamente pelo fenétipo VF. D1.

" ¢ ¢ |¢ @& @ |@&

Variedades N \ A < \ ) X
Fenotipicas % % K K K N R
Amostradas Pva b 74 X ¥ " pra | Bva v SA
L \ \ \ \ o \ o \ 4 \
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Figura 1. Modelo didatico confeccionado com perspectivas de utilizacio no processo de ensino e
aprendizagem de genética de populacdes e biotecnologia, mostrando relacio numérica de polimorfismos
que ocorrem naturalmente na plumagem de uma populacio de passaros da mesma espécie: (VF. A, VF. B,
VF. C e VE. D).

Fonte: Os autores.

Cada estudante recebeu com antecedéncia o material referente a aula, podendo fazer uso
dos diagramas e resumos que estavam escritos no quadro. Com isso, os dados do DNA, que
mostravam as imagens de uma mesma espécie de aves (Figura 2), foram empregados para
realizar a andlise do perfil genético da populagdo, a fim de que os alunos pudessem formular
uma avaliacdo com base na dindmica populacional proposta pelo teorema de Hardy-Weinberg
(HARDY, 1908; WEINBERG, 1908 apud BEIGUELMAN, 2008).

Dessa forma, a condugdo do estudo beneficiou a compreensao das interagdes entre alelos
mendelianos em grupos de individuos. Os critérios adotados para caracterizar a populacao de
aves foram:

* Frequéncias fenotipicas: a incidéncia relativa dos varios fenotipos;
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* Frequéncias genotipicas: a incidéncia relativa dos diversos genotipos;
* Frequéncias génicas ou alélicas: a incidéncia relativa dos distintos genes.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao estudar as caracteristicas genéticas de populagdes, um dos principais desafios ¢é
determinar a propor¢do de um gene particular dentro do grupo. Com esses dados, ¢ vidvel
calcular a frequéncia dos alelos, assim como a incidéncia de genotipos homozigotos e
heterozigotos, além de realizar projegdes sobre geracdes futuras.

Na Tabela 2, ¢ possivel notar que todas as variedades de aves de uma mesma espécie
apresentam tracos semelhantes, consequéncia da transmissdao de genes de ancestrais
compartilhados. Contudo, ao analisarmos detalhadamente quatro individuos dessa espécie, fica
evidente que eles ndo sao idénticos; na verdade, ha diferencas fenotipicas em diversas
caracteristicas. Essas diferencas sdo decorrentes de modificagdes na sequéncia de nucleotideos
do DNA, que ndo causam efeitos patoldgicos diretos e, em geral, o alelo modificado aparece
em uma frequéncia superior a 1% na populagao.

Para compreendermos melhor a natureza dessa variagdo, ¢ necessario antes esclarecer
alguns conceitos. O principal é o que chamamos de carater, ou seja, as informagdes que
permitem identificar um péssaro. Como exemplo, ao analisarmos a populacdo de passaros nas
Tabelas 1 e 2, identificamos quatro fenotipos distintos relacionados a uma caracteristica
especifica, no caso, a cor da plumagem, que distingue cada individuo. Essas variacdes na
manifestagdo de um determinado carater sdo conhecidas como fenoétipos. Assim, no caso da
caracteristica cor da plumagem, os fendtipos podem ser classificados como: VF. A, VF. B, VF.
Ce VE.D.

De acordo com Nei (1987); Nei & Kumar (2000); Suzuki, Griffiths e Miller (2002);
Beiguelman (2008); Amabis & Martho (2010); Griffiths et al. (2016); Frohlich et al. (2020);
Medeiros et al. (2021; 2022); Candeloro & Frohlich (2026) todos os individuos de uma mesma
espécie compartilham os mesmos caracteres, o que torna a variagdo observada entre eles uma
manifestagdo da chamada variagdo fenotipica. Essa varia¢do pode ser atribuida a diferencas no
ambiente ao qual esses individuos estdo expostos ou a distingdes em suas constitui¢oes
genéticas. A variacdo genética, por sua vez, surge de alteragdes nas constituigdes genéticas
resultantes de mutagdes. Esse tipo de variagdo ¢ um fendmeno universal entre as espécies
biologicas e afeta praticamente todas as caracteristicas de uma espécie. Nesse contexto, foram
identificadas diferencgas na coloragao das plumagens em uma populagado de passaros examinada.

A Tabela 2 foi organizada considerando a quantidade de exemplares observados em
cada classe genotipica de passaro, além de apresentar a frequéncia relativa e o percentual
correspondente as variedades fenotipicas VF. A, VF. B, VF. C e VF. D. Assim, na amostra de
100 passaros analisados, constatou-se que 36 pertenciam a categoria VF. A, 48 a VF. B, 12 a
VF.Ce4 aVF.D. O célculo das frequéncias fenotipicas a partir do nimero de passaros seguiu
o seguinte procedimento:

1. A quantidade de aves com plumagem do tipo VF. A foi documentada em 36
individuos, o que resulta em uma taxa de 36/100, correspondendo a 0,36 ou 36,0%.

2. Para a plumagem do tipo VF. B, o total alcancou 48 aves, o que representa 48/100,
equivalente a 0,48 ou 48,0%

3. Para a plumagem do tipo VF. C, foram notados 12 individuos, resultando em uma
proporcao de 12/100, que corresponde a 0,12 ou 12,0%.

4. Finalmente, em relagcdo a plumagem do tipo VF. D, foram identificados 4 individuos,
0 que representa uma relacao de 4/100, ou seja, 0,04 ou 4,0%.
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Ao calcular as frequéncias registradas: 0,36 + 0,48 + 0,12 + 0,04 resulta em 1. Isso
indica que, para os quatro fenotipos que segregam de maneira independente, a soma das
frequéncias ¢ igual a 1 ou 100%. Portanto, foi aplicado o principio de Hardy-Weinberg para
calcular as frequéncias relativas e percentuais das variedades fenotipicas observadas na
amostra. Estes calculos foram feitos com base nas frequéncias absolutas observadas na
populagdo, que mostraram os seguintes indices: 0,36 para aves da variedade VF. A (36,0%),
0,48 para aves da variedade VF. B (48,0%), 0,12 para aves da variedade VF. C (12,0%) ¢ 0,04
para aves da variedade VF. D (4,0%).

Tabela 2. Frequéncias de ocorréncias absolutas, relativas e percentuais de polimorfismos que ocorrem
naturalmente na plumagem de uma populacio de passaros da mesma espécie: (VF. A, VF. B, VF. C e VF. D).
Fonte: Os autores.

Variedades Identificacdes Frequéncia absoluta Frequéncia relativa %
&>
N VF. A 36 0,36 36,0
g "‘\
| &
3 VF.B 48 0,48 48,0
« N\
VE. C 12 0,12 12,0
VE.D 4 0,04 4,0
Total 100 1,00 100,0

A Figura 2 demonstra a configuragdo de uma eletroforese utilizando gel de agarose,
onde cada banda (pb) ¢ indicada por tragos marcados com retangulos em cores especificas: azul
para 14 pb, preto para 23 pb, amarelo para 25 pb e vermelho para 31 pb. Este arranjo de bandas
no gel sugere que os perfis genéticos examinados podem ser tanto homozigotos quanto
heterozigotos. Individuos homozigotos possuem uma Unica banda situada em um ponto
determinado, o que evidencia a existéncia de duas copias idénticas do mesmo alelo. Por outro
lado, individuos heterozigotos mostram duas bandas distintas em cores, representando alelos
variados no mesmo locus.

Na avaliagdo dos padrdes de bandas 23 pb, 25 pb e 31 pb realizada neste trabalho, foi
notada uma correlacao entre certas bandas e as caracteristicas das plumagens das aves. As aves
com plumagem VF. A foram reconhecidas pela banda de 14 pb (marca azul). Aquelas com
plumagem VF. B apresentaram a banda de 23 pb (marca preta). A banda de 25 pb (marca
amarela) foi relacionada as aves de plumagem VF. C. Finalmente, aves com plumagem VF. D
demonstraram a banda de 31 pb (marca vermelha).

Nota-se que o padrao das bandas de 14 pb, 23 pb, 25 pb e 31 pb ¢ exclusivo para cada
uma das variedades fenotipicas estudadas: VF. B, VF. C e VF. D, respectivamente. Ao avaliar
os resultados do teste de DNA, observou-se que quatro bandas de 14 pb (indicadas por
retangulos azuis) se sobrepdem nas variedades fenotipicas VF. A1, VF. A2, VF. A3 e VF. A4.

Revista Biodiversidade — ISSN 2177-1332, v.25, n.3, 2026 - pag. 252



Em contraste, trés entre quatro bandas de 23 pb (retangulos pretos) sao idénticas nas variedades
VF. B1, VF. B2 e VF. B3; duas entre quatro bandas de 25 pb (retangulos amarelos) sao
compartilhadas pelas variedades fenotipicas VF. C1 e VF. C2; e somente uma banda de 31 pb
(retangulo vermelho) ¢ comum a variedade fenotipica VF. D1.

Nesse cendrio, a banda de 14 pb (azul) atuou como dominante, representando o gene A,
enquanto estava acompanhada pela banda de 23 pb (preta) que corresponde ao gene B, a banda
de 25 pb (amarela) que se relaciona ao gene C e a banda de 31 pb (vermelha) identificada como
gene D, todos demonstrando seus respectivos fenotipos. Por outro lado, a banda de 23 pb
(preta), correspondente ao gene B, demonstrou maior dominancia em relagdo a banda de 25 pb
(amarela), que representa o gene C, e a banda de 31 pb (vermelha), que € o gene D, evidenciando
seus fenotipos. A banda de 25 pb (amarela), que se refere ao gene C, se comportou como
dominante ao se associar a banda de 31 pb (vermelha), que € o gene D, expressando o fenotipo.
Em contraste, a banda de 31 pb (vermelha), que representa o gene D, foi recessiva, ndo
apresentando seu fenotipo na presenca dos genes dominantes A, B e C.

297 Palavra

A variagdo genética que determina a coloracdo da plumagem nesta espécie de aves ¢
controlada por um Unico gene, que possui quatro variantes, organizadas em uma hierarquia de
dominancia que se segue: 14 > 23 > 25 > 31. Os alelos correspondem aos genes A, B, C e D,
respectivamente. Conforme observado por Almeida (2001), o DNA esté vinculado ao conceito
de individualidade, pois as caracteristicas e os tracos que diferem entre os individuos sao unicos
para cada um e definidos por seus genes. Esses genes estdo localizados no genoma ou genotipo,
que abrange todo o material genético contido nas células do organismo. Os alelos estao situados
em cromossomos homologos, que se organizam em pares nas células diploides. A presenca de
alelos exige a homologia dos cromossomos, com um cromossomo derivado do pai e o outro da
mae. No caso dessa espécie, como apresentado nas Tabelas 1 e na Figura 1, os individuos
diploides possuem dez possiveis arranjos genéticos: 14/14, 14/23, 14/25, 14/31, 23/23, 23/25,
23/31, 25/25, 25/31 e 31/31. Essas combinagdes resultam em quatro grupos de fendtipos
diferentes: VF. A, VF. B, VF. C e VF. D (ver Tabela 1 e Figura 2).

Cada combinag¢do de genes possibilita que os seres vivos criem dois formatos de
gametas, assegurando a heranca genética da espécie por meio da reprodugdo sexual. As
alteragdes nas sequéncias genéticas que sao comuns entre individuos da mesma espécie sao
chamadas de polimorfismos genéticos. A estrutura genética de um grupo especifico de aves ¢
determinada pela quantidade de genotipos e alelos presentes entre os individuos.
Geneticamente, isso € descrito pelas combinagdes de gendtipos possiveis: AA, AB, AC, AD,
BB, BC, BD, CC, CD e DD. Os padrdes de bandas observados no gel oferecem dados sobre os
genotipos das aves analisadas. Se o perfil molecular mostra apenas uma banda em uma posigao
especifica, isso indica que o individuo possui duas copias do mesmo alelo, sendo classificado
como homozigoto: AA (14/14), BB (23/23), CC (25/25) e DD (31/31). Por outro lado, se forem
vistas duas bandas diferentes, representando alelos de tamanhos variados para o mesmo locus,
a ave ¢ considerada heterozigoto: AB (14/23), AC (14/25), AD (14/31), BC (23/25), BD (23/31)
e CD (25/31). Em detalhes, entre os 100 passaros examinados neste estudo, foi possivel notar
a seguinte distribuigcdo genotipica: 4 aves com o gendtipo AA, 16 com AB, 8 com AC, 8 com
AD, 16 com BB, 16 com BC, 16 com BD, 4 com CC, 8 com CD e 4 com DD. A partir da
amostra total, foram reconhecidos 28 individuos homozigotos (4 AA, 16 BB, 4 CC e 4 DD) e
72 heterozigotos (16 AB, 8 AC, 8 AD, 16 BC, 16 BD e 8 CD). Finalmente, conforme as
propriedades de dominancia genética desses alelos, as bandas detectadas podem estar
diretamente ligadas a fenotipos visiveis na populagao.

O conceito de heterozigosidade refere-se a uma avaliacdo da diversidade genética dentro
de uma populagdo, levando em conta um locus especifico. Essa medida revela a quantidade de
individuos que sdo heterozigotos para esse locus e ¢ comumente aplicada para estudar a
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variabilidade genética em populagdes silvestres. No caso desta espécie em particular, que foi
examinada em um grupo composto por 100 aves (como demonstrado na Tabela 1 e na Figura
2), constatou-se que 72 aves foram classificadas como heterozigotas, resultando em uma
heterozigosidade observada de 72,0%.

Figura 2: Relacio entre o nimero de passaros observados na populacio da Figura 1 e variedades de
fenotipos (VF. A, VE. B, VF. C e VF. D) e formulas genéticas.

” |€© |€© |©¢ |8 @& (@&

Variedades N N B h i\ \ N
Fenotipicas K K % % % ‘ K

Amostradas 7 ‘t\ ,/'\ ,/\ ./‘\ “7-.\“ A | A
B

2 | VE.B3 | VE. C1

Bandas (Pb) | VF.A1| VE. A2 | VF.A3 | VF. A4 | VF.B1 | VL.

31 | s a
25 | 3D — ) )
23 | I s Gl | OGN &
14 | e N | I | e | e
N2 pesquisado 04 16 08 08 16 16 16 04 08 04

Formula genética| 14/14 14/23 | 14/25 14/31 23/23 | 23/25 23/31 25/25 25/31 31/31

Classes genotipicas| A/A A/B A/C AD B/B B/IC BD C/C C/D D/D

A tabela 3 foi criada a partir do numero de registros de cada tipo genotipico de aves,
possibilitando a visualizagdo da frequéncia relativa e da porcentagem das varias formas
fenotipicas vinculadas as combinacdes genéticas: 14/14, 14/23, 14/25, 14/31, 23/23, 23/25,
23/31, 25/25, 25/31 e 31/31. As categorias fenotipicas foram organizadas da seguinte maneira:
VF. A (dividida em VF. A1, VF. A2, VF. A3 e VF. A4), VF. B (que inclui VF. B1, VF. B2 ¢ VF.
B3), VE. C (formada por VF. C1 e VF. C2) e VF. D (contempla VF. DI). Para calcular as
frequéncias genotipicas de cada categoria fenotipica conforme a quantidade de aves vistas,
utilizamos o método a seguir:

1. De acordo com as informag¢des mostradas na Figura 2, constatou-se que existiam 4
aves com o fendtipo VF. Al e o gen6tipo AA, o que equivale a 4% do total.

2. Na avaliagdo da Figura 2, notou-se que a quantidade de aves apresentando o fenotipo
VF. A2 e o gendtipo AB era de 16, representando 16% do total analisado.

3. Conforme indicado na Figura 2, foram encontrados 8 passaros categorizados como
VF. A3, com o genotipo AC, o que resulta em 8% do total.

4. A partir da Figura 2, foi verificado que o nimero de passaros com o fenotipo VF. A4
e gendtipo AD também se igualou a 8, totalizando 8% da amostra.

5. Segundo as informacdes da Figura 2, a variedade fenotipica VF. B1 com o genotipo
BB apresentou um total de 16 individuos, correspondendo a 16% da amostra.

6. Segundo a analise da Figura 2, observou-se que havia 16 passaros na categoria VF.
B2 com o genoétipo BC, resultando em uma proporcao de 16% do total.

7. Consoante a identificacao apresentada na Figura 2, a variedade fenotipica VF. B3 com
genotipo BD registrou 16 individuos, o que representa 16% da amostra total.

8. A andlise da Figura 2 revela que tiveram 4 passaros da variedade fenotipica VF. C1 e
gendtipo CC, correspondendo a 4% da totalidade.
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9. Conforme os dados da Figura 2, foram documentados 8 passaros do fenétipo VF. C2
e gendtipo CD, totalizando uma propor¢ao de 8% da amostra.

10. Finalmente, segundo as informagdes na Figura 2, reconheceu-se que 4 individuos
pertenciam a variedade fenotipica VF. D1 e gen6tipo DD, o que equivale a 4% do total.

Foi possivel evidenciar que, entre os 100 passaros estudados, 28 tém uma constituicao
genética homozigota, distribuidos da seguinte maneira: 4 AA, 16 BB, 4 CC ¢ 4 DD. Em
contrapartida, 72 péassaros mostram gendtipos heterozigotos, com as combinagdes genéticas
assim divididas: 16 AB, 8 AC, 8 AD, 16 BC, 16 BD e 8 CD. E importante notar que o fenotipo
recessivo VF. D1 esta vinculado exclusivamente ao gen6tipo DD.

Na avaliacdo dessa espécie particular, constatou-se que, entre os 100 pdassaros
analisados, 72 foram identificados como heterozigotos, levando a uma taxa de heterozigosidade
observada de 72,0%.

Com base nos fundamentos da lei de Hardy-Weinberg, para que uma populacio se
mantenha em equilibrio genético, sdo necessarias as seguintes condig¢des:

1. A populacao precisa ser panmitica, ou seja, deve ser suficientemente grande para que
ocorra cruzamento aleatorio.

2. Deve ser formada por individuos da mesma espécie, que se reproduzam sexualmente
e vivam dentro de limites geograficos definidos, permitindo a livre intercruzamento.

3. Nao deve sofrer influéncia de fatores evolutivos externos que possam modificar suas
frequéncias genéticas.

Tabela 3. Frequéncias de ocorréncia absoluta e relativa dos diferentes genétipos de plumagem de passaros
estimados de acordo com a variabilidade fenotipica indicada pela eletroforese (Figura 2).

Fendtipos | variabilidade | Formulas genotipicas Genétipos  |Frequéncia absoluta [Frequéncia relativa %

-

-~ VF. Al 14/14 AA 04 0.04 4,0
N VF. A2 14/23 AB 16 0,16 16,0
- VFE. A3 14/25 AC 08 0.08 8,0

\ [ VE A4 14731 AD 08 0,08 8.0

= VF. B1 23/23 BB 16 0,16 16,0
N VF. B2 23/25 BC 16 0.16 16,0
¥\ VF. B3 23/31 BD 16 0,16 16,0
VF. C1 25/25 CcC 04 0.04 4.0

VE. C2 25/31 CcD 08 0,08 8,0

\ VF. D1 31/31 DD 04 0,4 4,0

Total 04 10 10 100 1,00 100,0

A Tabela 4 apresenta a avaliacdo dos totais projetados de alelos no grupo génico que
determina as cores da plumagem em uma amostra de 100 aves. O estudo examina informacgdes
populacionais relacionadas aos quatro alelos A, B, C e D, mostrados nos individuos nas Figuras
1 e 2. O proposito desta analise € contribuir para a identificagdo das frequéncias estimadas de
presenca relativa, percentual e do total global de alelos no grupo génico responséavel pela
coloragdo das penas.

Na populagdo analisada, que é composta por 100 aves, ha um total de 200 genes
disponiveis (dois genes por ave). A distribuicao dos alelos ¢ a seguinte:
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- Para o alelo A: a quantidade ¢ determinada por 4 x 2 = 8 nos individuos AA, 16 x 1 =
16 nos individuos AB, 8 x 1 = 8 nos individuos AC e 8 x 1 = 8 nos individuos AD, resultando
em um total de 40 genes A. Com um total de 200 genes, a frequéncia do alelo A ¢ de 20%.

- Para o alelo B: existem 16 x 2 =32 genes nos individuos BB, 16 x 1 =16 nos individuos
AB, 16 x 1 =16 nos individuos BC e 16 x 1 = 16 nos individuos BD. O total de genes B chega
a 80. Assim, a frequéncia do alelo B no grupo génico ¢ de 40%.

- Com relagdo ao alelo C: foram identificados 4 x 2 = 8 genes em individuos do tipo CC,
8 x 1 =8 em pessoas do tipo AC, 16 x 1 = 16 em individuos do tipo BC e 8 x 1 = 8 nos do tipo
CD. O total de genes C também ¢ de 40, resultando em uma frequéncia relativa de 20%.

- Concernente ao alelo D: a distribuicao ¢ de 4 x 2 = 8 genes para individuos DD, 8 x 1
= 8 para individuos AD, 16 x 1 = 16 para individuos BD e, mais uma vez, 8§ x 1 = 8 para
individuos CD. Isso leva a um total de 40 genes D, com uma frequéncia de 20%.

Entre os quatro alelos estudados, embora a ordem de dominancia seja definida como A
>B > C > D, o alelo B demonstrou a maior frequéncia na populagao, totalizando 80 genes, o
que equivale a uma frequéncia de 40%. Os outros alelos (A, C e D) mostraram quantidades
iguais, cada um atingindo 40 genes e uma frequéncia correspondente de 20% no total avaliado.

Tabela 4. Frequéncias de ocorréncias absolutas dos diferentes genes alelos que condicionam as cores da
plumagem do grupo de passaros conforme informacdes coletadas na populagio (Figuras 1 e 2).

N2 estimado de genes alelos
Fenotipo | Variabilidade | Formulas genéticas Genétipos N2 Aves
14 (A) 23B) | 25(C) | 31 (D)
- VF. Al 14/14 AA 04 8
K VF. A2 14/23 AB 16 16 16
=R VE. A3 14/25 AC 08 8 8
V| VF. A4 14/31 AD 08 8 8
LY VF. Bl 23/23 BB 16 32
M‘ VE. B2 23/25 BC 16 16 16
<N | vess 23/31 BD 16 16 16
' VF. C1 25/25 cc 04 8
VF. C2 25/31 CD 08 8 8
& VF. D1 31/31 DD 04 8
Total 04 10 10 100 40 80 40 40

A andlise da populag¢do, conforme exposta nas Tabelas 1 a 4, envolve 100 aves,
resultando em 200 genes (dois genes por ave). Para calcular as frequéncias alélicas dos genes
A, B, C e D, ¢ preciso determinar a frequéncia de cada fenotipo: VF. A, VF. B, VF. C e VF. D,
que estdo sendo demonstradas na Figura 2, divididas em gendtipos: fendtipo VF. A (VF. Al,
VF. A2, VF. A3 e VF. A4), fenotipo VF. B (VF. B1, VF. B2 e VF. B3), fenétipo VF. C (VF. C1
e VFE. C2), e fendtipo VF. D (VF. D1).

Dessa forma, com base nos genoétipos obtidos pela eletroforese (Figura 2), foram
registrados os totais absolutos dos gendtipos que pertencem a cada categoria fenotipica: VF. Al
(AA=4), VF. A2 (AB = 16), VF. A3 (AC =8), VF. A4 (AD = 8), VF. B1 (BB = 16), VF. B2
(BC=16), VF. B3 (BD = 16), VF. C1 (CC =4), VF. C2 (CD =8) e VF. D1 (DD =4), conforme
apresentado também na Tabela 3. Com esses dados, foram calculadas as frequéncias relativas
dos alelos presentes na populagao.
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O numero de genes A ¢ calculado como 4 x 2 = 8 nos individuos do tipo AA, 16 x 1 =
16 nos individuos do tipo AB, 8 x 1 = 8 nos individuos do tipo AC e 8 x 1 = 8 nos individuos
do tipo AD. Assim, a soma total dos genes A resulta em 8 + 16 + 8 + 8 =40. Com um total de
200 genes, a propor¢ao de A ¢ 40/200, que equivale a 0,2 ou 20%.

A quantidade total de genes B ¢ 16 x 2 = 32 nos individuos do tipo BB, 16 x 1 = 16 nos
individuos do tipo BC, 16 x 1 = 1 nos individuos do tipo BD e 16 x 1 = 16 nos individuos do
tipo AB. Portanto, a soma dos genes B totaliza 32 + 16 + 16 + 16 = 80. Com um total de 200
genes, a propor¢ao de B ¢ 80/200, ou seja, 0,4 ou 40%.

A quantidade de genes C ¢ 4 x 2 = 8 nos individuos CC, 8 x 1 = 8 nos individuos CD, 8
x 1 =8 nos individuos AC ¢ 16 x 1 = 16 nos individuos BC. Portanto, a soma total de genes C
¢ 8+ 8+ 8+ 16 =40. Como existem 200 genes ao todo, a propor¢do de C ¢ 40/200, que
corresponde a 0,2 ou 20%.

O numero de genes D ¢ 4 x 2 = 8 nos individuos DD, 8 x 1 = 8 nos individuos AD, 16 x
1 = 16 nos individuos BD e 8 x 1 = 8 nos individuos CD. Assim, a soma total dos genes D
resulta em 8 + 8 + 16 + 8 = 40. Com 200 genes no total, a propor¢ao de D ¢ 40/200, ou seja,
0,2 ou 20%.

Na Tabela 4, a quantidade total de genes encontrados nos gametas dos 100 passaros
analisados e ilustrada na Figura 1 ¢ chamada de pool genético. Cada ave possui dois genes
ligados a cor da plumagem, totalizando 200 genes localizados nesses loci. Especificamente,
foram encontrados 40 genes A, 80 genes B, 40 genes C e 40 genes D, cada um desempenhando
um papel nas plumagens na seguinte hierarquia de dominancia VF. A> VF. B> VF. C> VF. D.
Com esses dados, ¢ possivel calcular a frequéncia relativa dos alelos, com a condicdo A + B +
C + D =1 sendo satisfeita.

Ao fazer uma analise separada dos 200 alelos, o alelo B se destacou como o mais
comum, representando 40,0% ou uma frequéncia relativa de 0,4 (calculada como 80/200). Os
alelos A, C e D, por outro lado, apresentaram frequéncias menores e equivalentes, cada um
correspondendo a 20,0% ou uma frequéncia relativa de 0,2 (calculadas como 40/200 cada). Se
essa amostra refletisse uma populacdo em equilibrio de Hardy-Weinberg, teriamos a equacao
(A+B+ C+D)>=1, onde A, B, C e D representam as frequéncias dos quatro alelos. Esta
informagao ¢ relevante para avaliar os resultados dos programas de reintrodug@o na natureza de
individuos que foram criados em cativeiro, visando minimizar a perda de diversidade biologica
devido ao desmatamento em extensas areas.

Com base na referida formula, € viavel calcular a frequéncia de um gendtipo particular
a partir da frequéncia de um alelo, ou vice-versa, contanto que a populagdo permanega em
equilibrio. Conforme destacado por Medeiros, Alves e Kimura (2022), uma populagdo que esta
em equilibrio de Hardy-Weinberg conserva suas frequéncias alélicas sem alteragdes ao longo
do tempo. Ademais, as proporcdes genotipicas tenderdo a um padrdo fixo com uma relagdo
estavel entre os diferentes gendtipos.

No campo da genética de populagdes, as frequéncias dos alelos A, B, C e D sdo
comumente expressas como p, q, r € s, respectivamente. De acordo com os fundamentos do
equilibrio de Hardy-Weinberg, a reproducdo neste grupo ocorre de maneira aleatoria, resultando
em gametas que contém os genes A, B, C e D em quantidades constantes. Isso garante que as
frequéncias dos genotipos AA, AB, AC, AD, BB, BC, BD, CC, CD e DD se mantenham
constantes através das geragoes.

A Tabela 5 a seguir ilustra a variagdo das frequéncias dos genes A, B, C e D, que sdo
responsaveis pela distribuicao dos fenotipos VF. A, VF. B, VF. C e VF. D, conforme ¢
apresentado na Figura 2.

Assim, neste contexto do equilibrio de Hardy-Weinberg para a amostra analisada, a
relacdo pela formula (A + B + C + D)2 =1 ¢ reafirmada, na qual 0,2 representa a frequéncia do
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alelo A, 0,4 corresponde a frequéncia do alelo B, 0,2 ¢ a frequéncia do alelo C e 0,2 refere-se a
frequéncia do alelo D (Tabela 5).

Diante disso, levando em conta as frequéncias alélicas apresentadas, podemos entender
a formacgao de passaros nesta populagao com as combinagdes genotipicas: AA, AB, AC, AD,
BB, BC, BD, CC, CD e DD, considerando que essa populagdo estd isenta de interagdes

evolutivas, ¢ panmitica e encontra-se em equilibrio de Hardy-Weinberg.

Tabela 5. Frequéncias absolutas e relativas estimadas de genes alelos de acordo com o

fenétipo.
Variedades |Identificaciio = Banda | Gene determinante |Frequéncia absoluta | Frequéncia relativa %
& :
N VF. A=banda 14 Banda 14 = gene A Gene A=40 Gene A=0,2 20,0
- “‘\
Al
VF. B = banda 23 Banda 23 = gene B Gene B =80 Gene B=0,4 40,0
= |
VF. C = banda 25 Banda 25 = gene C Gene C =40 Gene C=0,2 20,0
VE. D = banda 31 Banda 31 = gene D Gene D =40 Gene D=0,2 20,0
Total 4 bandas 4 genes 200 genes 1,00 100,0

Conforme autores como Griftiths et al. (2006; 2008; 2013); Beiguelman (2008); Amabis
& Martho (2010); Borges-Osorio; Robinson (2013), o modelo de Hardy-Weinberg sugere que
a reprodugdo sexual preserva a variacao genética de forma inalterada a cada nova geragdo, na
qual ndo existem forcas evolutivas atuando além daquelas oriundas da propria reprodugao.

Dessa forma, o modelo de Hardy-Weinberg atua como um recurso para determinar se
uma populagdo esta evoluindo ou ndo. Para uma melhor compreensdo, pense na presenca de
quatro alelos referentes ao locus que define a cor das penas (VF. A, VF. B, VE. C e VF. D)
dentro de um grupo de passaros da mesma espécie (Figura 1). Dentre as quatro classes
fenotipicas avaliadas, a hierarquia de dominancia dos alelos foi estabelecida como A>B > C >
D.

O alelo A sera simbolizado por (p), o alelo B por (q), o alelo C por (r) e o alelo D por
(s). A soma das frequéncias desses quatro alelos deve resultar em 100%, portanto: p+q+r+s
=1.

Para a caracteristica em questdo, temos os seguintes genotipos: AA, AB, AC, AD, BB,
BC, BD, CC, CD e DD. Para que um passaro apresentasse o genotipo (AA), seria preciso um
ovulo (A) unido a um espermatozoide (A). Assim, a propor¢do do genotipo (AA) serd p
multiplicado por p, o que resulta em p ao quadrado. O mesmo raciocinio se aplica ao gendtipo
(BB), cuja proporg¢ao serd q multiplicado por q, resultando em q ao quadrado. Para o gendtipo
(CC), a proporc¢ao serd r multiplicado por r, ou seja, r ao quadrado. Igualmente, para o gendtipo
(DD) a propor¢ao sera s multiplicado por s, resultando em s ao quadrado.

Por outro lado, para o passaro heterozigoto (AB), este resultara da unido de um
espermatozoide (A) com um o6vulo (D), ou vice-versa. A probabilidade de ocorrer essa
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combinagdo € expressa por: 2 vezes p vezes q, ou seja, 2pq. Constatamos, portanto, as seguintes
proporgdes para os genotipos heterozigotos: (AB) = 2pq, (AC) = 2pr, (AD) = 2ps, (BC) = 2qr,
(BD) =2gs, e (CD) = 2rs.

Dessa forma, estima-se que a soma das frequéncias alélicas (p + q +r + s) deve totalizar
1, assim como a soma das frequéncias genotipicas, definida pela equacdao derivada do
polindmio: (p? + 2pq + 2pr + 2ps + q* + 2qr + 2gs + 1> + 2rs + s?) também deve ser igual a 1,
indicando a viabilidade dos individuos com os alelos em andlise. Nesta formula, p, g, r e s
correspondem as proporcdes dos quatro alelos (A, B, C e D), baseado no total de 100 aves
observadas e classificadas, como demonstrado nas Figuras 1 e 2.

A Tabela 6 ilustra as correlagdes entre as propor¢des dos alelos A, B, C e D, ¢ as
frequéncias genotipicas AA, AB, AC, AD, BB, BC, BD, CC, CD e DD nesta populacao.

De acordo com a teoria do equilibrio de Hardy-Weinberg, € esperado que essa populagao
se reproduza de forma aleatoria, assegurando que os gametas que possuem os alelos A, B, C e
D sejam produzidos proporcionalmente. Isso garante a conservagao das frequéncias genotipicas
para cada combinagdo viavel dos alelos: AA, AB, AC, AD, BB, BC, BD, CC, CD e DD através
das geracdes.

Durante a heranga genética, os genétipos parentais sdo separados na formagao dos
gametas, os quais contém os alelos de cada ldcus para criar novas combinagdes genéticas nos
descendentes. A diversidade genética de uma populagdo € expressa pela frequéncia génica, que
indica a proporcao dos varios alelos em cada l6cus. Isso nos ajuda a compreender a heranca
genética da populagdo e a avaliar sua composigao.

Ao examinar a distribuicdo das frequéncias dos quatro alelos (A=p,B=q,C=1,D =
s) nos 100 passaros fenotipados analisados neste experimento, observou-se que as frequéncias
genotipicas em cada categoria fenotipica sdo dadas por VF. A (dividida em VF. A1, VF. A2, VF.
A3 e VF. A4), VF. B (dividida em VF. B1, VE. B2 ¢ VF. B3), VF. C (composta por VF. CI e
VF. C2) e VFE. D (exclusivamente VF. D1), seguem a regra da Lei de Hardy-Weinberg. Esta lei
pode ser expressa pela soma dos elementos do polindmio expandido (p + q + 1 + s)*> = 1,
resultando na formula algébrica: (p? + 2pq + 2pr + 2ps + > + 2qr + 2gs + > + 2rs + s?) = 1.
Neste contexto, p, g, € s representam as frequéncias de cada um dos quatro alelos.

Essa formula reflete a distribui¢do das combinagdes alélicas (A=p,B=q,C=r,D =5)
resultantes da segregacdo genética e sera utilizada para calcular cada um dos coeficientes
mencionados, através de uma andlise detalhada de cada termo e sua relagdo com os genotipos
previstos: (AA) = p?, (BB) = ¢ (CC) =r% (DD) = s?, (AB) = 2pq, (AC) = 2pr, (AD) = 2ps,
(BC) =2qr, (BD) =2gs e (CD) = 2rs. Assim:

1. Na analise da variedade fenotipica VF. A1, observou-se que os passaros apresentam
o genotipo AA, o qual ¢ quantificado pelo coeficiente p*. A frequéncia esperada para este
genotipo ¢ de (0,2)?, resultando em uma propor¢ao de 0,04, ou 4,0%.

2. Em relagdo a variedade fenotipica VF. A2, verificou-se que os passaros possuem o
gendtipo AB, representado pelo coeficiente 2pq. A frequéncia esperada neste caso € calculada
como 2 x 0,2 x 0,4, o que corresponde a uma propor¢do de 0,16, ou 16,0%.

3. Na variedade fenotipica VF. A3, constatou-se que os passaros exibem o gendtipo AC,
identificado pelo coeficiente 2pr. A frequéncia esperada para esta combinacdo ¢ de 2 x 0,2 x
0,2, resultando em uma proporgao de 0,08, equivalente a §,0%.

4. Para a variedade fenotipica VF. A4, a andlise indicou que os passaros contém o
gendtipo AD, expresso pelo coeficiente 2ps. A frequéncia esperada ¢ de 2 x 0,2 x 0,2, o que
totaliza uma proporgao de 0,08, ou 8,0%.
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5. Na analise da variedade fenotipica VF. B1, foi identificado que os passaros possuem
o gendtipo BB, representado pelo coeficiente q>. Com base nos dados fornecidos, a frequéncia
esperada foi de 16 individuos, o que representa uma propor¢ao de 16/100, ou 0,16,
correspondendo a 16,0%.

6. A anélise da variedade fenotipica VF. B2 revelou que os passaros possuem o genotipo
BC, com frequéncia esperada de 0,16 ou 16,0%, calculada como 2qr (2 x 0,4 x 0,2).

7. Para a variedade fenotipica VF. B3, constatou-se que os passaros exibem o genotipo
BD, representado por 2gs. A frequéncia esperada foi de 16 individuos, resultando em uma
proporcao de 0,16 ou 16,0%.

8. Na variedade fenotipica VF. CI1, os passaros apresentaram o genotipo CC, com
frequéncia esperada de 0,04 ou 4,0%, obtida pela féormula 1 (0,2)>.

9. A andlise da variedade fenotipica VF. C2 indicou que os passaros possuem o genotipo
CD. A frequéncia esperada, calculada como 2rs (2 x 0,2 x 0,2), foi de 0,08 ou 8,0%.

10. Para a variedade fenotipica VF. D1, observou-se que os passaros exibem o genotipo
DD. A frequéncia esperada, representada por s, foi de (0,2)? ou 0,04, correspondendo a 4,0%.

Ao examinar a distribuicao das frequéncias dos quatro alelos (A=p,B=q,C=1,D =
s) nos 100 péssaros estudados, constatou-se que as frequéncias genotipicas estdo em
conformidade com a Lei de Hardy-Weinberg. Esta lei ¢ expressa pela expansdo do polindmio
(p ¥ q+r+s)*=1, resultando na férmula algébrica (p? + 2pq + 2pr + 2ps + q> + 2qr + 2qs + 12
+ 2rs + s?) = 1. Neste contexto, p, q, r € s representam as frequéncias de cada um dos quatro
alelos identificados.

Em relagdo as combinagdes genotipicas, as classes AB (2pq), BB (q*) e BC (2qr)
demonstraram ser as mais frequentes, representando 64% dos passaros estudados, como
evidenciado na Tabela 4. Em contrapartida, a soma das frequéncias dos gen6tipos homozigotos
(AA =p% BB =% CC =r? e DD = s?) alcangou apenas 28%. Os genotipos heterozigotos, por
sua vez, apresentaram uma predomindncia significativa, totalizando 72% (AB = 2pq, AC = 2pr,
AD =2ps, BC =2qr, BD =2gs e CD = 2rs).

A frequéncia de heterozigotos para o locus A (AB = 2pq, AC = 2pr, AD = 2ps)
correspondeu a 32% da populacao total, um valor derivado dos termos do polindmio expandido
(p+q+r+s)>=1.Para o locus B (BC = 2qr, BD = 2qs), a frequéncia foi de 32%, e para o
locus C (CD = 2rs), foi de 8%.

Notavelmente, a frequéncia de heterozigotos para os locus A e B foi consideravelmente
superior a do locus C, situando-se em 0,125 ou 12,5%. Essa diferenga pode ser atribuida a maior
dominancia dos genes A e B em relagdo ao gene C.

Ao analisar as combinagdes alélicas A, B, C e D entre os 100 passaros avaliados (Figura
2), foram identificadas dez classes genotipicas distintas: AA, AB, AC, AD, BB, BC, BD, CC,
CD e DD. Estas classes, fundamentadas na dinamica populacional descrita pelo teorema do
equilibrio de Hardy-Weinberg (HARDY, 1908; WEINBERG, 1908 apud BEIGUELMAN,
2008), foram apresentadas na Tabela 6, detalhando tanto os niimeros absolutos quanto as
porcentagens. Essa apresentacdo oferece uma visdo clara e detalhada da prevaléncia relativa de
cada combinagdo genotipica no grupo estudado, facilitando a comparagao entre elas.
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Tabela 6. Frequéncias esperadas de ocorréncia dos diferentes gendtipos e nimeros estimados de aves de
acordo com o fendtipo que siio esperados em populacdes em equilibrio genético estavel, conforme a equagio:
(p+q+r+s)=1,sendop, q, res as frequéncias dos genes A, B, C e D.

Formulas B Frequéncia com Ne estimado
Fenétipo | variabilidade i Genétipos B equencia Ne estimada da de fenotipos
genéticas esperada variabilidade
- VF. Al 14/14 AA P’ (0.2) = 0.04.100=4 R _
% VF. A2 14/23 AB 2pq 2(0,2.0.4) — 0.16.100 — 16 (p*+2pq + 2pr + 2ps) =
R VE A3 14/25 AC 2pr 2(0.2.0.2)=0.08.100=8 41+16+8+8=36
\ VF. Ad 14/31 AD 2ps 2(0,2.0,2) = 0,08.100 = 8
BN VFE. B1 23/23 BB P (0,47 =0,16.100=16 @ +2qr+2qs =
K VF. B2 23/25 BC 2qr 2(0,4.0,2)=0,16.100 =16
ova 16 +16+16=48
)\ VEFE. B3 23/31 BD 2gs 2(0,4.0,2) =0,16.100 = 16
' VF. C1 25/25 cc 2 (0.2)* = 0,04.100 = 4 24 ors—
4+8=12
VF.C2 25/31 CD 2rs 2(0,2.0,2) = 0,08.100 = 8
A SZ =
VFE. D1 31/31 DD s? (0,2)2 =0,04.100 =4
~ 4
(p? +2pq + 2pr + 2ps + ¢ + 2qr|
Total 04 10 10 (ptq+tr+ s)=1 100 +2qs + r+2rs+2rs +s3) =1

Em genética, uma populagdo ultrapassa a simples concentragdo de individuos; ela ¢
caracterizada como um grupo de parceiros ou pares. A Genética de Populacdes ndo se limita a
examinar a composi¢do genética dos individuos, mas também inclui as intera¢des da
transmissao de genes entre geragdes. Durante esse processo, os genodtipos dos progenitores sao
fragmentados, pois cada um contribui com um de seus alelos, por meio de seus gametas, para a
descendéncia, levando a formac¢do de um novo conjunto de genotipos nos filhos. Dessa forma,
embora os genes de uma populacdo mantenham sua continuidade ao longo das geragdes, os
genotipos por meio dos quais esses genes se expressam nao permanecem oS mesmos. Assim,
entender as dindmicas genéticas e suas interagdes em populagcdes ¢ essencial para o
desenvolvimento em areas como Evolugdo, Biotecnologia, Matematica e Genética em geral.
Embora os conceitos da Genética de Populagdes sejam relativamente simples, a implementagao
pratica pode enfrentar dificuldades, especialmente por causa do intervalo entre geragdes.
Portanto, ¢ crucial que os educadores considerem o processo de ensino-aprendizagem dessa
area, procurando responder de maneira eficaz as questdes: o que ensinar, por que ensinar € Como
aprimorar a aprendizagem.

Conforme observado por Pavan et al (1998); Campos et al (2008); Dias (2008);
Valadares & Resende (2009); Agamme (2010); Bezerra et al (2010); Corréa & Silva Junior
(2010); Temp (2011); Mendongca & Santos (2011); Duso (2012); Guilherme et al (2012);
Hermann & Araujo (2013); Calderano et al (2014); Klauberg (2015); Lima & Camarotti (2015);
Pereira et al (2015); Medeiros et al (2021. 2022) e Medeiros, Alves & Kimura (2022), o uso de
modelos didaticos em sala de aula ¢ uma ferramenta eficaz para combinar teoria e pratica. Essa
abordagem oferece aos alunos a oportunidade de participar ativamente das aulas, interagir em
grupos e, 0 mais importante, compreender processos que envolvem conceitos abstratos. Além
disso, ajuda a compreender a liga¢do entre o conhecimento cientifico e a vida quotidiana, uma
vez que Giordan e Vecchi (1996) observam que os modelos servem como ferramentas tteis para
os professores navegarem nos desafios da conceptualizagdo complexa.

Matos e Cols (2009), enfatizam a necessidade de promover métodos de ensino
alternativos que conectem o contetdo com atividades praticas, aumentando assim o
envolvimento dos alunos, fomentando o trabalho em equipe e incentivando a criatividade,
enquanto Griffiths et al (2000), sublinham a importancia de fornecer aos professores estratégias
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eficazes e recursos adaptaveis para lidar com as restri¢des da sala de aula, todos destinados a
superar os desafios do ensino e da compreensdo da Genética, particularmente da Genética
Populacional.

Estudos conduzidos por Medeiros, Alves e Kimura (2022; 2023; 2024; 2025; 2026)
enfatizam a importancia de métodos pedagdgicos que englobam diferentes tipos de interacao,
favorecendo a constru¢do do conhecimento pelos alunos. Essas abordagens consideram as
vivéncias pessoais, percepcdes Unicas, saberes prévios e as maneiras especificas de entender as
informacodes. Nesse contexto, a pesquisa atual propds uma sequéncia de ensino mais envolvente
e dindmica, com o objetivo de ajudar os alunos a perceberem a relag@o entre biotecnologia e a
genética das populagdes. Além disso, busca capacita-los a explorar as conexdes entre Biologia
e Matematica, promovendo a unido entre genética das populagdes e frequéncias, a0 mesmo
tempo que incentiva uma abordagem interdisciplinar enriquecedora.

Os modelos didaticos desempenham um papel importante no auxilio aos professores,
principalmente quando se trata de contetidos que os alunos geralmente consideram dificeis,
como temas de genética abordados em biologia. Nesse cenario, conforme apontado por Temp
& Bartholomei-Santos (2014; 2018); Medeiros, Alves e Kimura (2025; 2026), ¢
responsabilidade do professor criar oportunidades de melhoria por meio de pesquisas
conceituais aprofundadas na escolha de um modelo de ensino. Esta metodologia visa melhorar
o processo pedagdgico, utilizando o modelo para esclarecer fendémenos ou processos
especificos e assim facilitar a construgao do conhecimento em todo o processo de ensino e
aprendizagem.

Baptista (2003) destaca a importancia de guiar os futuros professores de Ciéncias
Bioldgicas com base em suas experiéncias e ideias prévias. O objetivo ¢ expandir suas
estratégias de ensino e melhorar os materiais didaticos utilizados. Nesse contexto, Carvalho e
Gil-Pérez (2001) enfatizam a relevancia de incentivar atividades que fomentem a aprendizagem
significativa. Essas praticas devem se concentrar na resolucdo de problemas e no
aprimoramento de uma compreensdo mais abrangente dos processos educacionais,
contribuindo para fortalecer a construgao do conhecimento cientifico.

A execucao dessa tarefa enfatizou a importancia de utilizar o modelo didatico como um
complemento a aula tedrica. A criacdo das Tabelas 1, 2, 3 e 4 ajudou os estudantes a
compreender melhor os resultados obtidos, o que contribuiu para o aprimoramento do
raciocinio matematico ligado ao tema estudado. As respostas relacionadas a analise mostrada
na Figura 2 evidenciam essa constatacdo. Barradas et al. (2002) e Medeiros, Alves e Kimura
(2022) afirmam que o modelo didatico ¢ um sistema figurativo que representa a realidade de
forma esquematizada e concreta, facilitando a compreensdo dos alunos. Trata-se de uma
construgdo que funciona como um referencial, uma estrutura que possibilita a concretizagao de
ideias ou conceitos, tornando-os mais faceis de serem compreendidos.

Durante a dinamica, ficou evidente o envolvimento dos participantes, que mostraram
atencdo as instrugdes para a montagem do modelo didatico. O engajamento dos licenciandos
no processo de aprendizagem foi notavel, com uma melhoria clara na habilidade de tomar
decisdes coletivas e no fortalecimento das relagdes interpessoais. Os resultados obtidos indicam
que a utilizacdo desse modelo didatico foi eficiente, possibilitando que os alunos entendessem
que toda populagdo possui um reservatorio génico exclusivo, que a distingue, € que esse
reservatorio € transmitido ao longo das geragdes. Ademais, eles notaram que, no ambito de uma
popula¢do, o individuo possui uma relevancia passageira, sendo os genes alelos que ele carrega
e transmite as geragdes futuras o componente de maior importancia.

Com essa atividade, os estudantes reforcaram os conceitos tedricos a respeito da
polialelia, também denominado de alelos multiplos, e entenderam que os genes que determinam
caracteristicas hereditarias especificas podem apresentar diferentes estados ou formas
alternativas, conhecidas como alelos. No exemplo analisado, a sequéncia genética responsavel
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pela cor da plumagem no grupo de passaros (Figura 2) era formada por quatro alelos
organizados em ordem decrescente: A > B > C > D. O gene A determinava as variedades (VF.
Al, VF. A2, VF. A3 e VF. A4), o gene B afetava as variedades (VF. B1, VF. B2 ¢ VF. B3), o
gene C determinava a plumagem das variedades (VF. C1 e VFE. C2), ao passo que o gene D
resultava no fenotipo (VF. D1).

Para caracterizar a composicdo genética do grupo de passaros, os licenciandos
identificaram e detalharam os gendtipos homozigotos (4 AA, 16 BB, 4 CC e 4 DD) ¢ os
genotipos heterozigotos (16 AB, 8 AC, 8 AD, 16 BC, 16 BD, 8 CD), bem como os fenotipos
correspondentes a esses gendtipos (conforme ilustrado nas Tabelas 2, 3 e 4). Com essa
metodologia, os estudantes puderam ver as conexdes entre alelos, genotipos e fenotipos de uma
maneira diferente.

O parametro da frequéncia de alelos diz respeito a participagao relativa de um alelo
particular em uma populagdo. De acordo com autores como Nei (1987), Nei & Kumar (2000),
Suzuki, Griftiths e Miller (2002), Sérgio Sobrinho (2003); Ringo (2005); Beiguelman (2008),
Amabis & Martho (2010), Linhares & Gewandsznajder (2010); Pierce (2012); Borges-Osorio;
Robinson (2013); Griffiths et al. (2016) e Medeiros et al. (2021; 2022), os genotipos sdo
resultado da combinagao aleatoria de gametas masculinos e femininos no processo reprodutivo.
Assim, as frequéncias genotipicas refletem a frequéncia relativa desses genotipos em uma
populagao especifica.

As frequéncias relativas dos alelos e das classes genotipicas foram calculadas utilizando
formulas matematicas de probabilidade, conhecidas na biologia como equagdes baseadas no
Principio do Equilibrio de Hardy-Weinberg. Nesse cenario, ideias interdisciplinares, como a
utilizagdo do polinomio (A + B + C + D)? = 1, tiveram um papel facilitador no processo de
aprendizado, tornando as aulas mais interativas e atraentes. Essa metodologia ajudou a
esclarecer como calcular as frequéncias relativas de cada alelo, gendtipo ou fenotipo, como
demonstrado nas Tabelas 3 e 4.

Durante a aplicagdo do modelo didatico sugerido, foram evidentes o entusiasmo ¢ o
interesse crescente dos participantes, especialmente ao identificarem a ligagdo entre
biotecnologia, biologia e matematica. Essa integragdo possibilitou a visualizagdo da
distribuicdo polinomial como um instrumento fundamental para prever as frequéncias
genotipicas de homozigotos e heterozigotos, utilizando as frequéncias al€licas obtidas em
amostras populacionais de aves (Figura 1). Essas previsdes sdo muito importantes para os
estudos em genética de populacdes, pois ajudam a entender como os genes se comportam dentro
desses grupos de organismos.

Conforme afirmam Medeiros, Alves e Kimura (2026), a implementacdo de modelos
educacionais na escola contribui para que as aulas sejam mais interessantes e agradaveis,
promovendo uma unido entre aprendizado e diversdo. Essa harmonia transforma a escola em
um espac¢o mais acolhedor e estimulante para os alunos. Com isso, os estudantes passam a se
sentir mais satisfeitos ao ir a escola, enquanto absorvem e trocam seus saberes com os colegas.
Nesse contexto, a livre expressdo e o aprimoramento de competéncias sdo estimulados,
utilizando recursos visuais que facilitam o processo de aprendizado.

CONCLUSOES

O estudo atual mostrou que o uso do modelo didatico sugerido como instrumento de
ensino foi eficiente ao apresentar um exemplo de pratica investigativa baseado na utiliza¢do do
teste de DNA para inferir gen6tipos ligados aos padroes de coloracdo das penas.

Além de tornar o processo de ensino-aprendizagem mais fécil, a atividade provou ser
eficaz ao despertar a curiosidade, estimular a criatividade e motivar os alunos a procurar mais
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informagdes. Eles conseguiram determinar que os quatro fenotipos distintos eram resultado de
quatro alelos distintos em um mesmo locus, o que gerou 10 combinagdes genotipicas possiveis.

Durante a experiéncia em sala de aula, observou-se que os alunos estavam muito
envolvidos e motivados ao trabalhar com seus proprios dados coletados. Eles foram desafiados
a trabalhar com esses dados para calcular as frequéncias génicas e alélicas e determinar a
probabilidade de ocorréncia dessas frequéncias.

Além disso, a metodologia utilizada destacou a relevancia de atividades
interdisciplinares que unam biologia, biotecnologia e matematica para fomentar o crescimento
tanto cognitivo quanto pessoal dos alunos. Esse tipo de abordagem requer pensamento critico,
raciocinio logico, interpretagao e, ao final do processo investigativo, habilidade para apresentar
os resultados de forma clara e fundamentada.

Acredita-se que essa abordagem tenha favorecido tanto a compreensao dos conceitos
abordados quanto a promog¢do da interdisciplinaridade no ensino, especialmente ao utilizar
conteudos estatisticos focados na genética de populagdes por meio do modelo didatico sugerido.

Assim, espera-se que metodologias semelhantes sejam progressivamente mais
implementadas e aprimoradas nos contextos educacionais. Elas podem tornar o ensino da
genética de populagdes mais envolvente, interessante e motivador, despertando mais
curiosidade nos alunos e incentivando sua participacao ativa em sala de aula.

Em conclusio, o modelo didatico, que empregou representagdes visuais de um grupo de
passaros da mesma espécie com quatro fenotipos de coloragdo das penas diferentes, mostrou-
se eficiente, de facil aplicacdo e econdmico. Essas qualidades fazem dele um recurso acessivel
para educadores e uma opgao viavel para inclusdo nos planos de ensino da area.
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