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RESUMO: Um dos principais obstaculos que os professores de biologia enfrentam ¢ a dificuldade em conectar
o0s contetidos abordados a temas que despertem o interesse dos estudantes. Este trabalho visa, portanto, ampliar a
explicacdo de como é transmitida a informac&o das cores da plumagem em pombos urbanos, utilizando o processo
de sequenciamento do DNA e as caracteristicas genéticas associadas aos cromossomos sexuais, como um modelo
pratico para integrar alguns conceitos da genética classica e revelar de forma préatica a interdisciplinaridade entre
genética, biologia molecular e matematica, ja que este tema desperta interesse entre os alunos. Para isso, foi
utilizado a enzima de restricdo Taql Thermus aquaticus que é capaz de reconhecer unidades de repeticoes TCGA
ou AGCT ao longo da sequéncia de nucleotideos, permitindo a identificagdo simbdlica dos genes CHD —Z e CHD
— W. Conclui-se que o uso do modelo proposto se mostrou uma metodologia eficiente para trabalhar conceitos e
relacGes dentro do contetdo de genética. E além da caracterizagdo dos cromossomos sexuais ZW, reconheceram
gue os genes que condicionavam as trés variedades de cores da plumagem, estavam localizados no cromossomo
Z e ocupavam uma mesma posi¢do. Também, foi observado que os alunos gostaram da experiéncia e que
conseguiram aprender e compreender de maneira pratica a interdisciplinaridade de conceitos que envolveu a
heranca ligada ao sexo das aves, como também suas aplica¢fes na transmissdo de informacdes genéticas.
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APPLICATION OF A DIDACTIC MODEL THAT REPRODUCES DNA ANALYSIS
TO EVALUATE THE GENETIC VARIATION RESPONSIBLE FOR FEATHER
COLORS IN THE PIGEON POPULATION (Columba livia)

ABSTRACT: One of the main obstacles that biology teachers face is the difficulty in connecting the content
covered to topics that arouse students' interest. This work aims, therefore, to expand the explanation of how
plumage color information is transmitted in urban pigeons, using the DNA sequencing process and the genetic
characteristics associated with sexual chromosomes, as a practical model to integrate some concepts of classical
genetics and reveal in a practical way the interdisciplinarity between genetics, molecular biology and mathematics,
as this topic arouses interest among students. For this, the restriction enzyme Tagl Thermus aquaticus was used,
which is capable of recognizing TCGA or AGCT repeat units throughout the nucleotide sequence, allowing the
symbolic identification of the CHD — Z and CHD — W genes. It is concluded that the use of the proposed model
proved to be an efficient methodology for working on concepts and relationships within the genetics content. And
in addition to characterizing the ZW sex chromosomes, they recognized that the genes that condition the three
varieties of plumage color were located on the Z chromosome and occupied the same position. It was also observed
that the students enjoyed the experience and that they were able to learn and understand in a practical way the
interdisciplinary concepts that involved the inheritance linked to the sex of birds, as well as their applications in
the transmission of genetic information.
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INTRODUCAO

Um dos principais obstaculos que os professores de biologia enfrentam é a dificuldade em
conectar os conteudos abordados a temas que despertem o interesse dos estudantes. As transformacoes
e inovagdes no ambito social e tecnoldgico exigem que os professores de biologia constantemente
renovem suas abordagens de ensino. Segundo Luz et al. (2019), a adocdo de novas metodologias
estimula a criatividade e favorece a assimilacdo de novos conhecimentos, 0s quais podem ser
complementados pelo prazer que os alunos sentem ao aprender. Esses fatores demonstram que, para um
aprendizado efetivo, € fundamental que haja um comprometimento e motivagdo tanto por parte dos
docentes quanto, especialmente, dos discentes.

Os modelos didaticos possibilitam um exame quantitativo dos fenémenos, a formulagdo de
previsdes e uma abordagem para testar hipdteses. Conforme afirmam Cavalcante e Silva (2008), esses
modelos oferecem a chance de realizar experimentos, permitindo que os alunos conectem a teoria a
préatica, o que facilita a compreensdo dos conceitos e o aprimoramento de habilidades e competéncias.
Assim, diversos autores Bassanezi (2006); Barbosa (2008); Pedroso (2009); (Melo (2010);
Mendonca & Santos (2011); Duso (2012); Guilherme et al. (2012); Hermann & Araujo (2013);
Klauberg (2015); Lima & Camarotti (2015); Pereira et al. (2015); Batista; Oliveira; Rodrigues
(2016) Medeiros et al. (2021 e 2022); Medeiros, Alves e Kimura (2023 e 2024) relataram a
utilizacdo de modelos didaticos representativos para facilitacdo do aprendizado.

Para lidar com esse desafio, é possivel utilizar uma variedade de ferramentas que tornam
mais acessivel a compreensdo de temas como o sequenciamento do genoma humano, o qual
transformou a pesquisa cientifica e ampliou nosso entendimento sobre a biologia molecular.
Esse processo atualiza e esclarece informac6es cruciais, incluindo pequenas variacfes genéticas
presentes nas sequéncias de DNA entre diferentes populacdes de animais ou plantas. Essas
variacdes podem ter ou ndo impacto no fendtipo e, em alguns casos, podem estar diretamente
associadas a certas doencas.

O progresso dos estudos genéticos ao longo dos anos levou a varias descobertas que
tiveram e continuam tendo um impacto significativo na humanidade. Podemos destacar entre
essas descobertas de grande relevancia social a compreensdo da transferéncia de caracteristicas
genéticas dos progenitores para os descendentes e o teste de paternidade/maternidade como
exemplos. Estes topicos costumam atrair o interesse e a curiosidade dos estudantes por estarem
frequentemente ligados aos temas divulgados pela midia.

As técnicas de biologia molecular estdo sempre se aprimorando, fazendo com que
aqueles que atuam neste campo exercam suas fun¢des com entusiasmo, mas também com
desafios. Alegria pelo progresso do conhecimento proporcionado por esta tecnologia, pelas
transformacdes e vantagens que pode proporcionar a humanidade, e pelos desafios que surgem
continuamente. Desafios, devido a necessidade de atualizacdo constante dos novos métodos
técnicos e a adaptacdo a uma ética cientifica e tecnoldgica renovada.

Em trabalho que destaca a aplicagdo do sequenciamento de DNA e sua importancia na
identificacdo do parentesco humano, os autores Medeiros, Alves, Kimura (2023) defendem que
os modelos de ensino também podem possibilitar a socializacdo e promover o trabalho em
equipe. E desta forma exercita-se a capacidade dos alunos de respeitar opinides diferentes. De
modo geral, os autores observaram que os alunos gostaram da experiéncia e, além de reforgarem
0 contedo sobre as origens da variacdo genética entre os individuos, puderam aprender e
compreender conceitos que envolvem o sequenciamento de bases nitrogenadas no DNA e sua
aplicacdo na transferéncia de informacdes genéticas. Portanto, a utilizagdo do modelo proposto
mostra-se um método eficaz para apoiar os professores na sua pratica docente de contetdos de
genética.

Desta forma, para Silva & Saraiva (2020), é importante a realizacdo de atividades de
ensino que utilizem metodologias didaticas que tornam o aluno protagonista do processo de
aprendizagem. E nessa perspectiva, os autores Lima et al. (2020) destacam que uma sequéncia
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de ensino investigativa, envolvendo modelos didaticos, possibilita maior participacdo dos
estudantes, podendo melhorar as relagdes aluno-aluno e aluno-professor. Assim, os modelos
didaticos sdo instrumentos sugestivos e representativos que podem ser eficazes na pratica
docente para o ensino de conteludos abstratos, de forma a facilitar a aprendizagem,
principalmente dos assuntos de genética, que sdo de dificil assimilacdo pelos discentes
(LARENTIS, AMANCIO, GHISI, 2020).

As técnicas de genética molecular surgem como uma ferramenta adicional em varios
dominios, ao incluir informacéo sobre genotipos de animais ou plantas, desde a identidade
individual ou familiar, o conhecimento da variabilidade genética individual e populacional,
melhoria de caracteristicas quantitativas ou qualitativas, até a suscetibilidade/resisténcia a
doengas.

O diagndéstico clinico molecular demonstrado por meio de representacdes graficas de
sequéncias de DNA pode servir como uma ferramenta que pode ser usada como modelo de
ensino para facilitar a compreensao de contetidos complexos. O objetivo é estimular o interesse
dos alunos pelo assunto. Dessa forma, a sequéncia de ensino proposta visa promover uma
aprendizagem significativa, permitindo que os futuros educadores licenciados em ciéncias
bioldgicas participem ativamente do processo de ensino, estabelecendo relages entre 0s
aspectos moleculares e as funcdes desempenhadas pelo cddigo genético nos organismos.

Considerando que temos conhecimento limitado acerca da nossa fauna e flora,
especialmente no que se refere a informacéo sobre os cromossomos, incluindo sua quantidade,
estrutura e evolugéo, este estudo teve como meta ampliar o entendimento sobre a transmissao
genética das cores da plumagem nas pombas. Para isso, foi utilizado o sequenciamento de DNA
e andlise das caracteristicas hereditérias ligadas aos cromossomos sexuais, apresentando um
modelo pratico que integre conceitos de genética classica. Além disso, buscou-se demonstrar
de forma pratica a interdisciplinaridade entre Genética, Biologia Molecular e Matemética, ja
que Biologia Molecular desperta um significativo interesse nos alunos.

MATERIAL E METODOS

Esta atividade foi realizada na Universidade Federal do municipio de Rondondpolis
do Estado de Mato Grosso, destacando a utilizacdo das técnicas de biologia molecular para
auxiliar na distingdo entre machos e fémeas e para identificacdo dos genes que determinam a
variacdo na coloracdo apresentada na plumagem de pombos urbanos.

Nesta atividade, foram apresentados trés fendtipos gerados pela expressao de trés genes
diferentes, cada um com seus alelos. A coloracdo da plumagem foi utilizada para ilustrar alguns
conceitos de genética classica, como da heranca ligada ao sexo, bem como para propor
atividades que possibilitem a abordagem do tema de uma forma alternativa e proxima da
realidade dos alunos.

Os sujeitos que participaram do estudo foram 28 (vinte e oito) alunos do Curso de
Licenciatura em Ciéncias Biologicas do Instituto de Ciéncias Exatas e Naturais, sendo 36,0%
de sexo masculino e 64,0% de sexo feminino, com faixa etaria entre 18 e 36 anos.

Para a resolucdo da atividade foi elaborado uma sequéncia didatica dividida em duas
aulas, de 50 minutos/cada. A atividade de investigacdo foi organizada em dois momentos, da
seguinte forma:

A primeira aula, com duragdo de 50 minutos, foi dedicada a introduzir o tema em
questdo, permitindo que os alunos se situassem, compreendessem e se engajassem com 0
contedudo. Para isso, foram apresentados conceitos tedricos sobre hereditariedade ligada ao
sexo, além da utilizacdo de enzimas de restricdo para a identificagdo de variantes genéticas e
padrdes hereditarios. O objetivo foi proporcionar aos alunos uma compreensao cientifica e
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tecnoldgica acerca das distingbes que caracterizam 0s cromossomos sexuais, especificamente
0s alossomos ZW.

Na segunda aula, com duracdo de 50 minutos, foi realizada uma atividade ilustrando
uma pratica que envolveu a simulacéo de uma analise genética para sexagem molecular de um
grupo ficticio de pombos urbanos, baseada no exame de amostras de segmentos de DNA.
Utilizaram-se enzimas de restricdo, também conhecidas como endonucleases, para tornar as
sequéncias de DNA visiveis, permitindo a identificacdo dos genes CHD-Z e CHD-W,
localizados nos cromossomos sexuais ou alossomos das aves.

Lembrando aos alunos que o gene CHD — W, localiza-se no cromossomo W, somente
nas fémeas, e 0 gene CHD — Z ¢é encontrado no cromossomo Z, ocorrendo em ambos 0S Sexos.

A historia apresentada aos alunos

A grande diversidade de plumagem de pombos que conhecemos € o resultado de uma
intensa selecdo artificial. Muitas séo as possibilidades de cores da plumagem dessas aves.

Nos pombos urbanos a diferenca da cor da plumagem se supde que seja determinada
por genes alelos ligados ao cromossomo sexual Z. Sobre essa base, foram apresentados aos
alunos, trés fendtipos diferentes: vermelho, azul ou marrom. E neste contexto, este estudo
propde de forma interdisciplinar Brasil (1996, 1997, 1999, 2013, 2014, 2017, 2018), a utilizacéo
de uma sequéncia didatica que facilite a compreensdo dos alunos para o estudo da frequéncia
dos alelos que comp&em os diferentes gen6tipos compartilhados por um grupo populacional
hipotético de pombos urbanos considerando trés genes ligados ao cromossomo sexual Z, tendo
como exemplificacdo a transmissdo do caradter cor da plumagem, ilustrado por uma
representacdo grafica onde cada pombo representado mostra a sua caracteristica particular e a
relacdo com os demais através de sequéncias nucleotidicas de um pequeno fragmento
cromossémico obtido a partir de amostras de DNA extraidas de material biolégico de varias
aves.

A Figura 1, ilustra trés exemplos de fenotipos gerados pela expressdo de alelos
localizados na regido ndo homologa do alossomo ou cromossomo sexual Z para que o0s alunos
facam um teste de correlacdo de variacdo de cores da plumagem entre a vermelha, azul e
marrom, para distinguir dentre as amostras de pombos, quais as classes genotipicas que irdo
caracterizar cada uma das aves analisadas (Figuras 2, 3 e 4).

Fenotipos observados — cor da plumagem em pombos
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1. Plumagem vermelha 2. Plumagem azul 3. Plumagem marrom

Figura 1. Fenotipos das variagdes de cores vermelha, azul e marrom, gerados pela expressdo dos alelos
envolvidos na determinacéo da coloragdo da plumagem dos pombos.

Modelo didatico apresentando sequéncias hipotéticas de DNA de pombos

O modelo didatico (Figura 2, 3 e 4), foi elaborado associando biologia molecular e
genética. Nessa atividade de carater investigativo, foi considerado a aplicagdo do uso do exame
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de DNA em teste de identificacdo dos genes CHD — Z e CHD — W que constituem o par de
Cromossomos sexuais nos pombos.

Dos 80 cromossomos presentes nos pombos urbanos, 2 sdo sexuais ou alossomos e 78
sdo autossomos. Os gametas femininos (ovAdcitos) possuem 39 cromossomos autossomos e 1
cromossomo sexual ou alossomo, mas o cromossomo sexual pode ser “cromossomo Z” ou um
“cromossomo W”.

As cores vermelha, azul e marrom na plumagem dos pombos é causada por mutagdes
em um gene localizado no cromossomo Z. Esse tipo de transmissdo genética € denominado de
heranca ligada ao sexo ou heranca ligada ao cromossomo Z, em que 0s genes estao localizados
em uma regido ndo homologa do cromossomo W.

Cada aluno recebeu 0 modelo didatico (Figuras 2, 3 e 4), com as amostras fenotipicas
identificadas por Al até Al5, que simulavam as sequéncias de nucleotideos 401 e 40,
devidamente identificados por 44 letras cada. A letra A correspondia a base Adenina, a letra T
a base Timina, a letra C a base Citosina e a letra G a base Guanina e 401 e 40, ao par de
Cromossomos sexuais ou alossomos.

A finalidade foi analisar o DNA com a enzima de restri¢cdo Taql Thermus aquaticus que
é capaz de reconhecer unidades de repeticbes TCGA ou AGCT ao longo da sequéncia de
nucleotideos, permitindo a identificacdo simbdlica dos genes CHD — Z e CHD — W,
responsaveis pelo sexo das 15 aves. Para isso, quando a sequéncia TCGA fosse encontrada, 0s
alunos deveriam colorir artificialmente de vermelho e, destacar com um retangulo pontilhado
em verde.

As enzimas de restricdo, também chamadas de endonucleases de restricao, reconhecem
uma sequéncia especifica de bases em uma molécula de DNA, e clivam a molécula naquela
sequéncia ou proximo dela. A sequéncia de reconhecimento é chamada de sitio de restri¢do.

O trabalho do aluno era examinar o par de cromossomos 40; e 40, denominados de ZZ
ou ZW a sequéncia de DNA de um gene hipotético que possui trés alelos. E neste caso, a enzima
de restricdo Taql Thermus aquaticus era capaz de reconhecer ao longo do segmento de DNA
que corresponde ao alelo Z, unidades de sequéncia de nucleotideos repetidas TCGA, permitindo
assim, a identificagdo simbdlica do sexo feminino e as formulas genéticas que correspondem
ao gene das plumagens citadas (Figura 1). O resultado da sequéncia de codificacdo do gene que
revela o sexo e a formula genética das 15 aves € representado esquematicamente nas Figuras 2,
3 e 4. Os nimeros 40, e 40, antes de cada sequéncia de nucleotideos na horizontal, representam
0 par de cromossomos homologos sexuais ou alossomos.
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Amostras Identificacdo Sequéncia de codificagdo do gene que expressa a cor da plumagem localizada
fenotipicas da amostra regifio ndo homoéloga do cromossomo Z, par de cromossomos sexuais N2 40

’401:TGAACGTGTGGCCCACCAAGTTGTTAACTTTGGCCTTTACCTGA
Al v

__402 "TGAACGTGTGGCCCACCAAGTCGATAACTCGAGCGATTCGATGA

40,:-TGAACGTGTGGCCCACCAAGACGATAACTCGAGCGATTCGATGA
A2 4

5402 ‘TGAACGTGTGGCCCACCAAGACGATAACACGAGCGATTCGATGA

40,: TGAACGTGTGGCCCACCAAGACGATAACACGAGCGATTCGATGA

A3
40,:TGAACGTGTGGCCCACCAAGACGATAACACGAGCGATTCGATGA
A4 40, . TGAACGTGTGGCCCACCAAGACGATAACTCGAGCGATTCGATGA
40, TGAACGTGTGGCCCACCAAGTTGTTAACTTTGGCCTTTACCTGA
AS 40, TGAACGTGTGGCCCACCAAGTTGTTAACTTIGGCCTTTACCTGA
jén 40, TGAACGTGTGGCCCACCAAGACGATAACACGAGCGATTCGATGA

Figura 2. Modelo didatico ilustrando hipoteticamente uma sequéncia de nucleotideos que permite
reconhecer genes ligados ao cromossomo sexual Z (401 ou 402) que codifica as cores vermelha, azul e marrom
da plumagem em pombos urbanos. (Fonte: Os autores, 2023).

Amostras Identificacdo Sequéncia de codificacdo do gene que expressa a cor da plumagem localizada
fenotipicas da amostra regido ndo homéloga do cromossomo Z, par de cromossomos sexuais N2 40
A6 40,:.TGAACGTGTGGCCCACCAAGTCGATAACTCGAGCGATTCGATGA
40,; TGAACGTGTGGCCCACCAAGTCGATAACTCGAGCGATTCGATGA
40,:.TGAACGTGTGGCCCACCAAGACGATAACTCGAGCGATTCGATGA
A7
40,:,TGAACGTGTGGCCCACCAAGACGATAACTCGAGCGATTCGATGA
A8 40;:.TGAACGTGTGGCCCACCAAGACGATAACTCGAGCGATTCGATGA
40, TGAACGTGTGGCCCACCAAGTCGATAACTCGAGCGATTCGATGA
A9 40:TGAACGTGTGGCCCACCAAGTTGTTAACTITGGCCTTITACCTGA
40,; TGAACGTGTGGCCCACCAAGACGATAACTCGAGCGATTCGATGA
40, TGAACGTGTGGCCCACCAAGACGATAACACGAGCGATTCGATGA
A10
40, TGAACGTGTGGCCCACCAAGTTIGTTAACTITGGCCTTTACCTGA

Figura 3. Modelo didatico ilustrando hipoteticamente uma sequéncia de nucleotideos que permite
reconhecer genes ligados ao cromossomo sexual Z (401 ou 402) que codifica as cores vermelha, azul e marrom
da plumagem em pombos urbanos. (Fonte: Os autores, 2023).

Revista Biodiversidade - v.24, n.1, 2025 - pag. 202



Amostras Identificagio Sequéncia de codificacio do gene que expressa a cor da plumagem localizada
fenotipicas da amostra regido ndo homéloga do cromossomo Z, par de cromossomos sexuais N2 40
40, TGAACGTGTGGCCCACCAAGTCGATAACTCGAGCGATTCGATGA
All
40,: TGAACGTGTGGCCCACCAAGACGATAACACGAGCGATTCGATGA
40, TGAACGTGTGGCCCACCAAGACGATAACACGAGCGATTCGATGA
A12 4
| 40, TGAACGTGTGGCCCACCAAGACGATAACTCGAGCGATTCGATGA
AL 40,:-TGAACGTGTGGCCCACCAAGACGATAACACGAGCGATTCGATGA
. 4
40, TGAACGTGTGGCCCACCAAGTTGTTAACTITGGCCTTITACCTGA
Al4 40,:TGAACGTGTGGCCCACCAAGACGATAACTCGAGCGATTCGATGA
40, TGAACGTGTGGCCCACCAAGACGATAACACGAGCGATTCGATGA
40, TGAACGTGTGGCCCACCAAGACGATAACTCGAGCGATTCGATGA
- A15
40,:; TGAACGTGTGGCCCACCAAGTTGTTAACTTTGGCCTTITACCTGA

Figura 4. Modelo didatico ilustrando hipoteticamente uma sequéncia de nucleotideos que permite
reconhecer genes ligados, ao cromossomo sexual Z (401 ou 402) que codifica as cores vermelha, azul e
marrom da plumagem em pombos urbanos. (Fonte: Os autores, 2023).

Estratégia para o reconhecimento dos Genes CHD —Z e CHD - W

A localizacdo cromossdmica de um gene ou marcador genético (segmento de DNA) é
denominada locus. O segmento de DNA que ocupa um mesmo locus em diferentes
cromossomos homologos pode ser idéntico ou diferente, devido a ocorréncia de mutagdes ao
longo do tempo. As possibilidades alternativas de segmento de DNA que ocupam um
determinado I6cus sdo denominadas alelos. Considerando que um individuo apresenta um par
de cada cromossomo autossémico, um deles de origem paterna e o outro de origem materna,
ele apresentard dois alelos em cada l6cus, 0 que determinara o seu genétipo. O termo
heterozigose estd relacionado a presenca de dois alelos distintos (genétipo heterozigoto),
enquanto que homozigose se refere a ocorréncia de dois alelos idénticos (gen6tipo homozigoto).

Nas Figuras 2, 3 e 4, observa-se a representacdo esquematica da sequéncia nucleotidicas
de um pequeno fragmento cromossdmico (401 e 402) obtido a partir de amostras de DNA
extraidas de material bioldgico encontrado em 15 pombos. Destaca-se a presenca de unidades
de repeticdes TCGA ao longo da sequéncia de nucleotideos reconhecidas pela enzima de
restricdo Tagl Thermus aquaticus.

Os Genes CHD — Z e CHD — W apresentam diferencas fenotipicas influenciadas pela
presenca ou pela auséncia de unidades de repeticdes TCGA ao longo da sequéncia de
nucleotideos (Figuras 2, 3 e 4) reconhecidas pela enzima de restricdo Taqgl Thermus aquaticus.

Assim, para a realizacdo dessa atividade dispomos aos estudantes uma representacao
figural/simbdlica/numérica de 15 amostras fenotipicas de DNA de pombos urbanos: A.1, A.2,
A3,AdeAS5 (Figura2); A6, A7, A8 A9eAl0 (Figura3); All, A12, A13,Al4e Al5
(Figura 4), demonstrando sequéncias de nucleotideos com as variantes TCGA, como
representacdo didatica e fonte de informacdo, de facil acesso, manipulagdo, confeccdo e
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aplicacdo, possibilitando a oportunidade de desenvolver consciéncia critica, responsabilidade e
gosto pela pesquisa, qualidades importantes para a formacdo de um bom estudante. Desse
modo, foi proposto observacéo e coleta de dados analisando as informacdes representativas dos
cromossomos sexuais (401 e 40y).

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os pombos séo aves da ordem dos Columbiforme, sendo conhecidas aproximadamente
318 espécies em todo o mundo (ZOONOMEN, 2003). No Brasil sdo encontradas 23 espécies
(SICK, 1997). Os pombos que convivem com o homem pertencem, em geral, a0 género
Columba e sdo nativos da Europa, do norte da Africa e Oriente Médio (FEARE, 1986; NETO;
NUNES, 1998; ROOF, 2003), sendo atualmente cosmopolitas (FEARE, 1986). No Brasil ha
oito espécies do género Columba (SICK, 1997).

Para os autores Labanhare & Perrelli (2007) os pombos do género Columba s&o bastante
conhecidos pela sua convivéncia com o homem. A boa adaptacdo ao ambiente urbano, a oferta
de alimento, a arquitetura, a tolerancia matua entre pombos e seres humanos, além da falta de
um programa de controle populacional sdo alguns dos fatores associados a proliferacdo de
pombos em ambientes urbanos.

De forma geral, os pombos urbanos séo monomorficos, ou seja, machos e fémeas tém a
mesma aparéncia, ndo sendo possivel determinar o sexo apenas pela visualizacdo externa.
Sendo necessario a realizacdo de exames de DNA. O sexo genético de um pombo é determinado
por um par de cromossomos, denominados Cromossomos sexuais ou alossomos.

A determinacdo do sexo é importante para estudos populacionais e conservacionistas,
particularmente para programas de reproducdo de espécies ameacadas, ecologia
comportamental e biologia evolutiva. Porém, em pombos 0s sexos aparentemente ndo diferem
quanto as caracteristicas morfoldgicas externas. Os pombos urbanos, em alguns livros
chamados de Columba livia ndo apresentam dimorfismo sexual aparente. Os machos e as
fémeas ttm o mesmo ndmero cromossémico (2n = 80) e diferem somente quanto ao
complemento de cromossomos sexuais, sendo que 0 cromossomo comum aos dois sexos é
chamado Z e o cromossomo exclusivo da fémea é chamado W. Assim, o par de cromossomos
sexuais no macho é formado por dois cromossomos iguais, sendo, portanto, homogamético
(Z2). Ja o par de cromossomos sexuais da fémea é formado por um cromossomo Z e um outro,
conhecido por W, sendo a fémea, portanto heterogamética (ZW).

Cada espécie de ave é caracterizada por um conjunto numérico especifico de
cromossomos com morfologias e sequéncias génicas distintas. Este conjunto recebe o nome de
cariotipo e é formado por cromossomos autossémicos aos pares e dois cromossomos sexuais
ou alossomos. Tanto os machos quanto as fémeas de uma mesma espécie possuem nimero
diploide (2n) igual de cromossomos, porém, sdo diferenciados quanto ao tipo de cromossomo
sexual: no caso do macho, sdo dois cromossomos sexuais do tipo Z; e no caso na fémea, € um
cromossomo sexual do tipo Z e outro cromossomo sexual do tipo W.

Normalmente cada ave descendente herda um conjunto completo de cromossomos de
cada uma das aves ascendentes. No caso, a Tabela 1, ilustra que 0os pombos possuem em suas
células somaticas, 80 cromossomos no total, dispostos em 40 pares, sobre 0s quais seus genes
séo conservados ou mantidos; 40 cromossomos sao provenientes do ascendente masculino, e 0
par semelhante a este, com 40 cromossomos, é proveniente da ascendente feminina. Ent&o,
guando o pombo for do sexo masculino, sera indicado por dois cromossomos sexuais do tipo Z
e no caso se for do sexo feminino por um cromossomo sexual do tipo Z e outro cromossomo
sexual do tipo W.
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Assim, sdo as fémeas heterogaméticas, quem vao formar gametas distintos e determinar
0 sexo dos descendentes (Tabela 1). Portanto, no Sistema ZW/ZZ, as fémeas formam gametas
contendo ou o0 cromossomo Z, que determinaré a formacao de um macho, ou 0 cromossomo W,
que determina a formacao de uma fémea. Os machos formam apenas gametas portadores do
cromossomo Z, além do lote de autossomos. Portanto, nas células somaéticas da espécie
Columba livia (pombo urbano) existem 40 pares de cromossomos, dos quais 39 pares ndo
apresentam diferencas entre machos e fémeas, sendo chamados de autossomos. Os dois outros
cromossomos, chamados de alossomos, heterossomos ou Cromossomos sexuais apresentam
diferencas: enquanto os machos apresentam dois cromossomos sexuais perfeitamente
homologos, que foram denominados ZZ, as fémeas possuem um cromossomo Z e um outro,
ndo totalmente homologo denominado W. Todos os gametas (espermatozoides) formados por
meiose em um macho possuem o cromossomo Z, enquanto as fémeas podem formar gametas
(6vulos) que apresentam 0 cromossomo Z e outros, que apresentam o cromossomo W.

Os cromossomos sexuais Z e W sdo considerados parcialmente homologos. Apresentam
tamanhos diferentes, sendo o Z maior que o W. Durante a meiose, divisao celular de células
sexuais, ocorre 0 pareamento apenas de uma parte desses cromossomos, por esse motivo sao
considerados como cromossomos parcialmente homdlogos.

A divisao celular se da por dois processos, a mitose e a meiose. A mitose ocorre nas células
somaticas ou diploides do organismo das pombas. Nesse processo é feito uma copia exata de
cada cromossomo e depois hd uma distribuicdo equitativa e conservativa, de modo que gere
dois produtos idénticos, ou seja, duas células com 80 cromossomos cada.

A meiose ocorre para que haja a formacdo das células sexuais ou hapldides (n) do
organismo das pombas. Através da meiose os gametas ficam com o nimero de cromossomos
reduzidos a metade (n = 40 cromossomos), ou seja, a célula deixa de ser dipléide (2n = 80
cromossomos) e passa a ser hapldide (n= 40 cromossomos). Quando o gameta de origem
materna (40 cromossomos) se une ao gameta de origem paterna (40 cromossomos) 0 nimero
de cromossomos caracteristico da espécie é restabelecido (40 + 40 = 80 cromossomos).

Os pares de cromossomos autossdmicos constam de cOpias materna e paterna, sendo
morfologicamente semelhantes. Desses pares, 0s primeiros 39 sdo chamados de cromossomos
autossdmicos e sao idénticos nos individuos de ambos os sexos. Os genes localizados nesses
cromossomos nao estdo relacionados a caracteristicas sexuais, mas desempenham um papel na
determinacdo de outras caracteristicas.

O 40° par € constituido pelos cromossomos sexuais, que determinam as caracteristicas
sexuais de um pombo. Quando ele consiste em dois cromossomos Z (ZZ), o individuo é
classificado como do sexo masculino, enquanto a combinacdo de um cromossomo Z com um
W resulta em ave do sexo feminino.

Os gametas, também sdo conhecidos como células germinativas e, possuem apenas um
conjunto de cromossomos, totalizando 40 cromossomos por célula, incluindo o cromossomo
sexual. No caso dos ovocitos secundarios, 0 cromossomo na posicdo 40° pode ser um Z ou um
W, enquanto os espermatozdides sempre carregam um cromossomo Z.

Os cromossomos homodlogos sdo aqueles que fazem par com outros cromossomos
correspondentes. Eles sdo iguais em tamanho, tém o centrémero posicionado no mesmo lugar
e a mesma posicdo de genes, ou seja, sSa0 muito parecidos em termos genéticos. Os
cromossomos homologos estdo presentes nas células dipldides (2n = 80). O seu
emparelhamento acontece na meiose, o processo de divisdo celular que forma células sexuais.

Os pombos machos recebem um cromossomo Z de ambos o0s ascendentes (ZZ); a fémea
recebe um cromossomo Z do seu ascendente masculino e um cromossomo W do seu ascendente
feminino (ZW).
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Tabela 1. Representacéo esquematica dos tipos de células encontradas nos pombos urbanos com os
respectivos nimeros de cromossomos autossomos e sexuais ou alossomos.

Tipos células Somaticas Reprodutoras
@ 78 autossomos + ZZ 39 autossomos + 7
39 autossomos + Z
Q 78 autossomos + ZW ou
39 autossomos + W

A molécula de DNA, que é formada por milhdes de nucleotideos em cadeia, sofre as
vezes alteracBes, chamadas mutagdes, com a substituicdo de certos nucleotideos por outros
diferentes. Desse modo, as vezes, essas mutacdes tornam-se estaveis, sendo transmitidas aos
descendentes. Como é muito grande a variacdo no nimero e no tipo de mutagdes estaveis do
DNA, esse fendmeno € conhecido como polimorfismo genético.

Para reconhecer 0s I6cus (sitios) onde ocorrem essas mutacdes, existe 0 método que usa
as chamadas enzimas de restricdo, que reconhecem o DNA apenas onde existem certas
sequéncias especificas de nucleotideos, designados pelas letras iniciais dos nomes das bases
que os formam: adenina [A], citosina [C], guanina [G] e timina [T]. A enzima de restricdo Taql
Thermus aquaticus (Figura 1), no exemplo, s6 reconhece na cadeia de DNA o sitio
correspondente a sequéncia de nucleotideos com as variantes TCGA. Neste caso, a mutagdo
substitui T por A, eliminando um sitio de restricdo e assumindo ap6s algum tempo posices
variaveis, o que constitui o padrdo de polimorfismo.

A Figura 5, ilustra hipoteticamente as sequéncias nucleotidicas de um pequeno fragmento
cromossémico (401 e 402) obtido a partir de amostras de DNA extraidas de material biologico
de aves com plumagem vermelha, azul e marrom. Foram verificadas as funcdes de cada gene e
de seus alelos, assim como os resultados fenotipicos de suas expressdes. Serviu como um
primeiro contato com o tema da determinacdo genética da coloracéo da plumagem e do sexo de
cada amostra de pomba. Destaca-se que foram reconhecidas pela enzima de restricdo Taqgl
Thermus aquaticus, unidades de repeticdes TACG em vermelho que s6 existe no alossomo Z
sendo responsaveis pela expressdo das cores vermelha, azul e marrom na plumagem dos
pombos, caracterizando as varia¢des alélicas Z", Z% ou Z™. No alossomo W, observa-se que nao
foi encontrado sequéncias de nucleotideos com as unidades de repetices TCGA.

A interpretacdo das amostras amplificadas foi feita de acordo com o genétipo de pombas
fémeas que sdo heterogaméticas, apresentando apenas um dos dois alelos. Assim, como esses
genes seguem o padrdo de heranca ligada ao cromossomo Z, notou-se que 0 gene ZY, se
expressa em presenca de repeticoes de trés sitios de restricdo com as variantes TCGA. O gene
Z2, se expressa em presenca de dois sitios de restricdo com as variantes TCGA. E o0 gene Z™ se
expressa em presenca de apenas um sitio de restricdo com as variantes TCGA. Diferentemente
do cromossomo Z, o W ndo apresentou sitios de restricdo com as variantes TCGA, permitindo
assim, a identifica¢do simbolica do sexo feminino.

Revista Biodiversidade - v.24, n.1, 2025 - pag. 206



Fentipos observados Seqlll:%nciii de cot!iﬁcagﬁo do gene que expressa a cor da plumagem lgcah'zada Gene alelo codificados
regido nio homologa do cromossomo Z, par de cromossomos sexuais N° 40 (Gametas)
Plumagem vermelha 40, " TGAACGTGTGGCCCACCAAGTCGATAACTCGAGCGATTCGATGA| zv
Plumagem azul 401:TGAACGTGTGGCCCACCAAK}ACGATAACTC GAGCGATTCGATGA] Ve
Plumagem marrom 40,:TGAACGTGTGGCCCACCAAGACGATAACACGAGCGATTCGATGA| 7=
Sem expressdo de cor 40, TGAACGTGTGGCCCACCAAGTTGTTAACTITGGCCTTITACCTGA w

Figura 5. Sequéncias de nucleotideos dos cromossomos sexuais (401 e 402), devidamente identificados por 44
letras cada, ilustrando hipoteticamente a informacéo genética do DNA que permite reconhecer genes CHD
— Z que caracteriza as cores vermelha, azul e marrom na plumagem e CHD — W que identifica o sexo dos
pombos. (Fonte: Os autores, 2023).

A constatacdo da alteracdo em sequéncias do DNA ¢é importante para a identificacao de
mutacdes, bem como para a descoberta de polimorfismos de DNA.

Grande parte das variagdes genéticas sdo devidas as diferencas produzidas pela mudanca
de bases na sequéncia de DNA. Assim, o uso de técnicas capazes de detectar substituicdes de
bases quando se procura mutacdes e sequéncias polimarficas foi um avanco tecnolégico para a
pesquisa destas variagoes.

A técnica permitiu que toda vez que for possivel visualizar nos dois segmentos de DNA
dos cromossomos 40; e 40, combinacfes de nucleotideos TCGA é certeza de que se trata de
pombos do sexo masculino. Assim, quando ndo for possivel visualizar as combinagdes de
nucleotideos TCGA no segmento de 44 bases, € certeza de que se trata do cromossomo W,
presente apenas nas fémeas. Entdo, quando o pombo for do sexo masculino, sera indicado por
dois cromossomos sexuais do tipo Z e no caso se for do sexo feminino por um cromossomo
sexual do tipo Z e outro cromossomo sexual do tipo W.

As enzimas de restricdo, também chamadas de endonucleases, sdo proteinas
bacterianas que reconhecem uma sequéncia especifica de nucleotideos, no nosso caso a Tagl é
uma enzima de restri¢do que foi isolada a partir da bactéria Thermus aquaticus, no ano de 1978.
A sua sequéncia de reconhecimento é. 5TCGA: 3'AGCT (SATO, 1978).

Na Tabela 2, verificou-se que a variante TCGA demonstrou estar nos pombos (A.1, A.4
e A.5), associada a apenas um do par de cromossomos (401 ou 40,) o que identifica essas aves
como do sexo feminino (ZW), pois elas possuem apenas um dos Cromossomos,
respectivamente, 401, 402 e 401 que ndo expressam no segmento formado pelas 44 bases de
nucleotideos, as variantes TCGA, significando que se refere ao cromossomo W, presente
apenas nas fémeas ZW.

A pomba A.1 é do sexo feminino, pois possui apenas um cromossomo sexual Z. Portanto
como ela possui apenas uma copia do gene ZV e fendtipo plumagem vermelha o seu genétipo
foi identificado como hemizigoto ZVW. A pomba A.4 também do sexo feminino, porém com
fenotipo plumagem azul foi identificada com genotipo hemizigoto Z*W. E a pomba A.5,
também do sexo feminino, porém com plumagem marrom foi identificada com gendétipo
hemizigoto Z™W.

Os pombos (A.2 e A.3), possuem nos dois segmentos formados pelas 44 bases de
nucleotideos, nos pares de cromossomos, respectivamente, 401 e 40, as variantes TCGA,
significando que se refere ao par de cromossomos ZZ, presente apenas nos machos.

O pombo A.2 expressa duas variantes TCGA, no cromossomo 401 e uma variante no
cromossomo 40, demonstrando a plumagem azul. Desse modo, o pombo A.2 ¢ identificado
como do sexo masculino, pois, possui um par de cromossomo sexual ZZ. Portanto como tem
plumagem azul, mas também carrega o gene marrom, ndo podendo expressa-lo, o seu genétipo
foi identificado como heterozigoto Z%Z™.
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O pombo A.3 expressa uma variante TCGA, no cromossomo 40; e uma variante no
cromossomo 40, demonstrando a plumagem marrom. Desse modo, o pombo A.3 ¢ identificado
como do sexo masculino e gendétipo homozigoto Z™Z™.

No caso, 0os pombos do sexo masculino que sdo organismos diploides com duas copias
do mesmo alelo do gene para cor da plumagem sdo chamados homozigotos nesse ldcus génico,
enguanto que pombos com dois alelos diferentes do mesmo gene sé@o chamados heterozigotos.

Portanto, nesse tipo de heranca genética, 0s pombos machos (A.2 e A.3) apresentam,
respectivamente, o gendtipo heterozigoto Z*Z™ e homozigoto Z™Z™. As fémeas (A.1, A.4e A.5)
apresentam, respectivamente, os genétipos hemizigoto ZYW, Z3W e Z™W.

Assim, a partir do genotipo e fenotipo apresentado pelo pombo macho (A.2), notou-se,
uma relacdo de dominancia entre os genes responsaveis pela coloragdo em pombos: o gene para
coloracdo azul (Z*) domina o gene para coloracdo marrom (Z™). Desse modo, 0s possiveis
genotipos dos pombos machos azuis serdo Z%Z™ e Z2Z2.

Tabela 2. Sequéncias de nucleotideos dos cromossomos sexuais (401 e 402), devidamente identificados por
44 letras cada, ilustrando hipoteticamente a informacg&o genética do DNA que permite reconhecer genes
CHD - Z que caracteriza as cores vermelha, azul e marrom na plumagem e CHD — W que reconhece o0 sexo
dos pombos. (Fonte: Os autores, 2023).

Amostras Identificacio Sequéncia de codificacéio do gene que expressa a cor da plumagem localizada Sexo da Classe
fenotipicas da amostra regiao niao homologa do cromossomo Z, par de cromossomos sexuais N2 40 ave genotipica
(40, TGAACGTGTGGCCCACCAAGTTGTTAACTTTGGCCTTTACCTGA
Al W Q ZVW
40, TGAACGTGTGGCCCACCAAGTCGATAACTCGAGCGATTCGATGA
40,: TGAACGTGTGGCCCACCAAGACGATAACTCGAGCGATTCGATGA
A2 W e ' P d' Za7m
40, TGAACGTGTGGCCCACCAAGACGATAACACGAGCGATICGATGA
40,:-TGAACGTGTGGCCCACCAAGACGATAACACGAGCGATTCGATGA
A3 4 g 6I Zm7m
40,;TGAACGTGTGGCCCACCAAGACGATAACACGAGCGATICGATGA
N 40, TGAACGTGTGGCCCACCAAGACGATAACTCGAGCGATICGATGA Q
4 ¢ T aat il BR AR AL A/LALEAAAL aet A ; 75w
40,:;TGAACGTGTGGCCCACCAAGTTGTTAACTITGGCCTITACCTGA
40,:TGAACGTGTGGCCCACCAAGTTGTTAACTITGGCCTTITACCTGA
AS 4 =W
40, TGAACGTGTGGCCCACCAAGACGATAACACGAGCGATTCGATGA

Na Tabela 3, verificou-se que a variante TCGA demonstrou estar associada as amostras
dos dois cromossomos (40: e 402) dos pombos A.6, A.7 e A.8 0 que significa que esses pombos
sdo do sexo masculino ZZ. Entretanto as amostras A.9 e A.10 demonstraram ter apenas um dos
cromossomos, respectivamente, 40 e 40 expressando variantes TCGA, significando que esses
pombos séo do sexo feminino ZW.

A variante TCGA também demonstrou estar associada as cores da plumagem dos
pombos. O pombo A.6 e A.8 que expressam trés variantes TCGA, respectivamente, nos
cromossomos 401, 40, e 40> demonstraram, plumagem vermelha. Os pombos A.7 e A.9 que
expressam duas variantes TCGA, respectivamente, nos cromossomos 401, 40> e 40
demonstraram a plumagem azul. O pombo A.10 que expressou uma Unica variante TCGA, no
cromossomo 40z, demonstrou plumagem marrom.

Revista Biodiversidade - v.24, n.1, 2025 - pag. 208


https://en.wikipedia.org/wiki/Homozygous
https://en.wikipedia.org/wiki/Heterozygous

Portanto, os pombos machos (A.6, A.7 e A.8) apresentam, respectivamente, 0 genotipo
homozigoto ZVZV, Z3Z® e heterozigoto ZVZ™. As fémeas (A.9 e A.10) apresentam,
respectivamente, 0s genotipos hemizigoto Z*W e Z™W.

Assim, a partir dos gen6tipos e fendtipos apresentados pelos pombos machos (A.6, A.7
e A.8), notou-se, uma relacdo de dominancia entre 0s genes responsaveis pela coloracdo em
pombos: 0 gene para coloragdo vermelha (ZY) domina o gene para coloragdo azul (Z%) que
domina o gene para coloracdo marrom (Z™).

Dessa forma, na transmissao da coloracdo da plumagem, observou-se o envolvimento
de trés genes alelos ligados ao cromossomo Z: ZV, Z% e Z™. Esses alelos sdo responsaveis por
garantir que um pombo apresente o padrdo de plumagem, respectivamente, dos tipos: vermelho,
azul ou marrom. Assim, 0s possiveis genotipos dos pombos machos vermelhos serdo Z2¥Z", 2¥Z?
ezZ'z™.

Verificou-se entdo que o carater cor da pelagem é controlado por um gene, com 3 alelos e
com a seguinte ordem de dominancia ZV > 73 > Z™,

Tabela 3. Sequéncias de nucleotideos dos cromossomos sexuais (401 e 402), devidamente identificados por
44 letras cada, ilustrando hipoteticamente a informacg&o genética do DNA que permite reconhecer genes
CHD - Z que caracteriza as cores vermelha, azul e marrom na plumagem e CHD — W que reconhece o0 sexo
dos pombos. (Fonte: Os autores, 2023).

Amostras Identificacdo Sequéncia de codificagdo do gene que expressa a cor da plumagem localizada Sexo da Classe
fenotipicas da amostra regido ndo homologa do cromossomo Z, par de cromossomos sexuais N2 40 ave genotipica
[40,: TGAACGTGTGGCCCACCAAGICGATAAGfCGAGCGAﬁCGATGA
A6 4 d YAVAS
140,: TGA_ACGTGTGGCCCACCAAGIQ%IAAG.ICGAGCGATICGATGA
(40,: TGAACGTGTGGCCCACCAAGACGATAACTE'(';KGCGATI'EE;KTGA
A7 4 d ZaZa
40, TGAACGTGTGGCCCACCAAGACGATAACI_Q{_}_A_GCGAT‘.ICGATGA
s 401 TGAACGTGTGGCCCACCAAGACGATAACfE‘El&GCGAI‘fEEATGA dl vz
" a
| 40;: TGAACGTGTGGCCCACCAAGTEEL&TAACICGAGCGATICGATGA
oo 40, TGAACGTGTGGCCCACCAAGTTGTTAACTITGGCCTTTACCTGA Q
s [ W
|40, TGAACGTGTGGCCCACCAAGACGATAACGT CGAGCGATICGATGA
[40,: TGAACGTGTGGCCCACCAAGACGATAACACGAGCGATICGATGA
at0 | aat e At tAkat Al At At haA Ak e Q ZmW
| 40, TGAACGTGTGGCCCACCAAGTTGTTAACTTTGGCCTTTACCTGA

Na Tabela 4, verificou-se que a variante TCGA demonstrou estar associada as amostras
dos pares de cromossomos dos pombos (A.11, A.12 e A.13) o que significa que toda vez que
for possivel visualizar nos dois segmentos de DNA (401 e 40,) combinagdes de nucleotideos
TCGA é certeza de que se trata de pombos do sexo masculinos ZZ. Entretanto verificou-se que
as amostras A.13 e A.15 demonstraram ter um dos cromossomos (401 e 402) que ndo
expressaram a variante TCGA, significando que o segmento de 44 bases que nao expressaram
a variante TCGA refere-se ao cromossomo W, presente apenas nas fémeas ZW.

Assim as combinacdes de nucleotideos TCGA é a variante controle que aparece tanto
nos machos quanto nas fémeas.

Revista Biodiversidade - v.24, n.1, 2025 - pag. 209



A variante TCGA também demonstrou estar associada as cores da plumagem dos
pombos. O pombo A.11 que expressa trés variantes TCGA no cromossomo 401 e uma variante
TCGA no cromossomo 40, demonstrou plumagem vermelha. Os pombos A.12, A.14 e A.15
que expressam duas variantes TCGA, respectivamente, nos cromossomos 402, 401 e 40;
demonstraram a plumagem azul. O pombo A.13 que expressa uma unica variante TCGA no
cromossomo 40; demonstrou plumagem marrom.

Assim, a partir dos genotipos e fendtipos apresentados pelos pombos de sexo masculino
(A.11, A.12 e A.13), notou-se, uma relacdo de dominancia entre 0s genes responsaveis pela
coloragéo da plumagem: o gene para coloragio vermelha (ZV) domina os demais, e o gene para
coloracdo azul (Z*%) domina o gene para coloracdo marrom (Z™). Reforcando-se entdo que o
carater cor da pelagem é controlado por um gene, com 3 alelos e com a seguinte ordem de
dominancia ZV > 72> Zm.

Desse modo, os pombos machos de plumagem vermelha poderdo apresentar trés
possiveis gendtipos: Z'ZY, ZYZ% ou Z'Z™. Ja as fémeas, apenas o genoétipo ZYW. Os pombos
machos de plumagem azul poderdo apresentar dois possiveis gendtipos: Z®Z? ou Z*Z™. As
fémeas, apenas o0 genotipo Z*W. E os pombos machos de plumagem marrom poderéo apresentar
apenas um Unico possivel genétipo: Z™Z™. Ja as fémeas, o gendtipo Z™W

Tabela 4. Sequéncias de nucleotideos dos cromossomos sexuais (401 e 402), devidamente identificados por
44 letras cada, ilustrando hipoteticamente a informagéo genética do DNA que permite reconhecer genes
CHD - Z que caracteriza as cores vermelha, azul e marrom na plumagem e CHD — W que reconhece 0 sexo
dos pombos. (Fonte: Os autores, 2023).

Amostras Identificacio Sequéncia de codificagdo do gene que expressa a cor da plumagem localizada Sexo da Classe
fenotipicas da amostra regido ndo homoéloga do cromossomo Z, par de cromossomos sexuais N¢ 40 ave genotipica
40, TGAACGTGTGGCCCACCAAGTCGATAACTCGAGCGATICGATGA
Al d" v
40,:; TGAACGTGTGGCCCACCAAGACGATAACACGAGCGATTCGATGA
40,:-TGAACGTGTGGCCCACCAAGACGATAACACGAGCGATTCGATGA
il e J P2
| 40,:; TGAACGTGTGGCCCACCAAGACGATAACTCGAGCGATICGATGA
40,;TGAACGTGTGGCCCACCAAGACGATAACACGAGCGATICGATGA
A3 4 0 e : 7V
40,, TGAACGTGTGGCCCACCAAGTTGTTAACTITGGCCTTTACCTGA
40,;TGAACGTGTGGCCCACCAAGACGATAACTCGAGCGATICGATGA
A14 7 : g : & Fagm
40,: TGAACGTGTGGCCCACCAAGACGATAACACGAGCGATTCGATGA
40,:;TGAACGTGTGGCCCACCAAGACGATAACT CGAGCGATICGATGA
ALS [ Dbt e ; Q ZoW
| 40,:; TGAACGTGTGGCCCACCAAGTTGTTAACTITGGCCTTTACCTGA

Portanto, nas Tabelas 2, 3 e 4, através das caracteristicas fenotipicas e das sequéncias
de DNA ilustradas pelos cromossomos homologos 40; e 40, foi possivel saber que 8 pombos
sdo do sexo masculino, sendo, trés de plumagem vermelha, quatro de plumagem azul e um de
plumagem marrom. E 7 pombos séo do sexo feminino, sendo um de plumagem vermelha, trés
de plumagem azul e trés de plumagem marrom. E essas caracteristicas sdo determinadas por
mais de um gene e ligadas ao cromossomo alossomo Z. Portanto, se queremos saber qual a
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guantidade de cada um dos alelos para o lécus responsavel pelas cores da plumagem, esta
presente nesse grupo populacional, teremos de especificar seus genotipos e dizer quantos deles
sdo de cada tipo. Como do total de aves contados na populacdo hipotética, 8 sdo do sexo
masculino, sendo que trés apresentaram gendtipos homozigotos, respectivamente, 01 ZVZ", 01
Z878,01 Z™Z™ e 05 genotipos heterozigotos, respectivamente, 01 ZVZ? 01 2YZ™, 03 Z*Z™. E na
populacdo feminina 7 genotipos hemizigotos, respectivamente, 01 ZYW, 03 Z*W e 03 Z™W
(Tabela 6). Com isso, poderemos quantificar os alelos ZV, Z% e Z™ que foram ilustrados pelos
cromossomos (401 e 40,).

Considerando que cada ave do sexo masculino apresenta um par de cromossomos
alossomos Z, um deles de origem paterna e 0 outro de origem materna, ele apresentara dois
alelos em cada I6cus, o que determinara o seu gendtipo. O termo heterozigose esté relacionado
a presenca de dois alelos distintos (gendtipo heterozigoto), enquanto que homozigose se refere
a ocorréncia de dois alelos idénticos (geno6tipo homozigoto).

A Tabela 5, ilustra a frequéncia absoluta e 0 nimero de alelos identificados por cada
classe genotipica. Assumindo que o nimero de aves de cada sexo foi de 8 aves para 0 sexo
masculino ZZ, significando 16 genes alelos e de 7 aves para o sexo feminino ZW, significando
7 genes, verificou-se um total de 23 genes.

Cada ave do sexo masculino contém dois genes; assim, nds contamos 16 genes
representativos nesses Iocus (1 de gendtipo Z2'Z" + 1 gendtipo Z%Z% + 1 gendtipo Z"Z™ + 1
gendtipo ZYZ? + 1 genotipo ZYZ™ + 3 gendtipos Z?Z™). E cada ave do sexo feminino contém
apenas um gene, por isso, nds contamos somente 7 genes representativos nesses locus (1
gendtipo ZYW + 3 genotipos Z*W + 3 gendtipos Z™W) e assim, encontramos um total de 23
alelos.

Tabela 5. Classe genotipicas da populacdo imaginaria de pombos urbanos, apresentando, em destaque, as
frequéncias absolutas e nimero de genes alelos.

Genotipos Frequéncia absoluta Numero de genes alelos

VAVAL 1 2(ZV)

727 1 2 (Z7)

== 1 2(Z™)

VAYAS 1 2(1Z2V+129
VAVES 1 2(1ZV+12Zm)
VA A 3 6 (3Z2+37Zm)
VW 1 1(ZY)

LFW. 3 3(Zy»

=W 3 3(Z™)
Total 15 gendtipos 23 alelos
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Existe outra frequéncia muito importante, que ¢é a frequéncia relativa. A diferenca entre
elas é que a frequéncia absoluta é a quantidade de vezes que a mesma resposta apareceu, ja a
relativa é a quantidade de vezes que essa resposta apareceu em relagdo ao total de respostas.
Geralmente a frequéncia relativa é representada em porcentagem e € encontrada quando
dividimos a frequéncia absoluta pelo total de respostas obtidas.

Portanto, frequéncia génica ou alélica dos alelos em estudo ZV, Z% e Z™, nesse grupo de
pombos, serd definida como a proporgdo (%) de todos os alelos desse loco. A soma das
frequéncias génicas em uma populacdo deve ser igual a um (1), devido ao fato de cada
frequéncia génica ser uma proporcéo do total.

O sexo masculino que possui dois cromossomos sexuais Z, € 0 sexo homogameético,
cada ave contém dois genes; assim, contamos 16 genes representativos nesses locus. Cada
individuo ZYZ", Z%Z% ou Z™Z"™ contém dois alelos de cada gene (homozigoto) e cada individuo
ZVZ2 Z'Z™ ou Z°Z™ contém um alelo de cada gene (heterozigoto).

Contudo, o sexo feminino contém apenas um cromossomo Z, é 0 sexo heterogamético,
cada ave contém um gene; assim, nGs contamos 7 genes representativos nesses l6cus. Cada
individuo Z'W, Z*W ou Z™W contém apenas um alelo do gene (hemizigoto).

Com base na identificacdo da classe genotipica de cada pombo (conforme apresentado
nas Tabelas 2, 3 e 4), foi viavel calcular a frequéncia relativa e percentual de cada gene. Isso
foi realizado por meio da contagem das ocorréncias dos alelos ZV, Z% e Z™ no grupo de pombos,
seguido da divisdo pelo total de cdpias do gene. Para determinar a frequéncia de cada alelo
desta populagéo, é necessario conhecer os gendtipos vinculados aos genes ZV, Z% e Z™. Assim,
entendendo que a frequéncia absoluta refere-se ao nimero de vezes que um alelo ZV, Z2 ou Z™
aparece nos genotipos, a frequéncia absoluta de um desses alelos pode ser obtida simplesmente
contando suas repetidas ocorréncias.

A Tabela 6, ilustra as frequéncias absolutas, frequéncias relativas e o porcentual de cada
um dos trés alelos, onde ZV codifica para plumagem vermelha, Z? para plumagem azul e Z™
para plumagem marrom.

A frequéncia absoluta é o numero de vezes que aquele mesmo alelo apareceu. Com base
na frequéncia absoluta, foi possivel encontrar a frequéncia relativa, que foi obtida da divisdo
entre a frequéncia absoluta e o total de alelos do conjunto. Assim, a frequéncia do alelo ZV é de
5/23 = 0,2174. Portanto, o alelo ZV esta numa frequéncia de 21,74%, enquanto a frequéncia do
alelo Z% é de 9/23 = 0,3913, portanto, frequéncia de 39,13%. A frequéncia do alelo Z™ é de 9/23
= 0,3913, portanto, frequéncia de 39,13%. Desse modo, a soma das frequéncias génicas
corresponde a unidade ou 100%.

Tabela 6. Frequéncias dos diferentes alelos do l6cus responsavel pela cor da plumagem vermelha, azul e
marrom observada no grupo imaginario populacional de pombos urbanos.

Genes alelos Frequéncia absoluta Frequéncia relativa %
zv 5 0,2174 21,74%
VA 9 0,3913 39,13%
Vi 9 0,3913 39,13%
Total 23 1,0000 100,00%
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Do ponto de vista ambiental, uma possivel utilidade desse tipo de estudo é usar a
caracterizagdo dos cromossomos para diferenciar machos de fémeas de espécies, quando nem
sempre é possivel ser feita apenas pela analise de seus tracos fisicos. Esse tipo de trabalho pode
ser atil também para preservar a diversidade genética dessas espécies, uma vez que 0S
cruzamentos acontecem constantemente entre individuos aparentados o que pode se tornar um
fator negativo para perpetuacdo de espécies com reduzido ndmero de individuos na sua
populacéo.

No sistema genético dos pombos urbanos, os genes ocorrem em duplicacdo, ou seja,
vém em duas cépias. Além disso, o efeito de uma copia de um gene pode ser dominante sobre
a outra clpia, que é dito ser recessivo. Como foi visto nas Tabelas 1, 2, 3 e 4, para um
determinado gene, um pombo do sexo masculino (ZZ) pode ter duas cdpias de genes iguais,
sendo duas cOpias dominantes ou duas recessivas, ou uma copia dominante e uma copia
recessiva. Desse modo, nesse tipo de heranca, 0s pombos machos apresentaram seis tipos de
genotipos, e as fémeas apresentaram apenas trés. Portanto considerando um gene com dois
alelos que estdo localizados na regido ndo homéloga do cromossomo Z. Um pombo macho
podera apresentar 0s possiveis genotipos: ZVZ", 2872, Z™Z™, Z2VZ?, Z'Z™ ou Z°Z™. J4 a fémea
apenas 0s genotipos Z'W, Z*W ou Z™W. Como as fémeas apresentam apenas um cromossomo
Z e possuem apenas um alelo, dizemos que elas sdo hemizigéticas.

Segundo Jeronimo (2016), a sexagem molecular é uma ferramenta de extrema
importancia para a identificagdo de machos e fémeas de aves monomorficas, utilizada nas mais
diversas areas de pesquisa, como conservacdo bioldgica, genética, evolugdo e comportamento.
Dessa forma, a identificagdo molecular do sexo de animais adultos é realizada tanto para as
espécies que apresentam dimorfismo sexual aparente, como para aquelas gue nao apresentam
diferengas morfolégicas ou que possuem distingdes discretas entre 0s dois sexos.

De acordo com os protocolos estabelecidos pelos autores Sambrook; Fritsch; Maniatis
(1989); Rudbek & Dissing (1998) a técnica de Reacdo em Cadeia de Polimerase (PCR), pode
ser utilizada para realizar a sexagem de aves através de uma extracdo de DNA, através de uma
coleta incisiva de opcGes como sangue, penas e pedacos de unhas, que é capaz de revelar a
composicdo dos cromossomos sexuais e determinar assim, o sexo da ave.

Segundo os autores De Antonio; Fraga; Tomazi (2021) para a realizagdo de PCR em
aves, fazem-se necessarios alguns procedimentos, tais como a imobilizacéo fisica do animal, a
coleta do material genético, a extracdo do DNA e posteriormente, os genes sdao amplificados
para que seja possivel observar as bandas geradas por eletroforese. Dessa forma, realiza-se a
classificacdo dos genes Z e W e assim a sexagem da ave. Logo, esses fatores facilitam, em
rotina de zooldgicos e centros de triagem, a identificacdo dos sexos para catalogacdo de
espécimes fémeas e machos recém chegados nesses locais. Mediante os passos citados, o
processo de determinacdo sexual por sexagem molecular, costuma demorar trés dias e é
realizado com material biolégico como sangue coletado de veias periféricas, pequeno corte da
unha, do bulbo da pena arrancada e até de um swab oral ou cloacal, além de fezes da ave.

Além disso, segundo os autores Sasaki (1972); Griffiths et al. (1998); Takagi; Itoh;
Shetty et al. (2002); De Antbnio; Fraga; Tomazi (2021) alguns marcadores moleculares
utilizados para a sexagem sdo a presenca do gene CHD (Chromo-helicase-DNA-binding) e a
auséncia do gene DMRT1 (Doublesex and Mab-3 Related Transcription Factor 1) no
cromossomo W. Dessa maneira, 0 primeiro gene esta relacionado a dois outros, 0 CHD-Z e 0
CHD-W, um em cada cromossomo sexual, permitindo assim, a sexagem. Ja o gene DMRT1,
por ser ausente no cromossomo W, facilita a sexagem.

Para os autores Raso & Werther (2004) a identificacdo dos sexos, oriunda da sexagem
molecular, em aves monomaorficas, € de extrema importancia quando comparado ao sucesso da
reproducdo de matrizes selvagens. Logo, passa a ser uma ferramenta relevante para a realizacéo
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de estudos comportamentais e populacionais em passaros que ndo apresentam dimorfismo
sexual aparente (FARIA; CARRARA; RODRIGUES, 2007). No entanto, existem fatores que
podem interferir negativamente na conclusao desses resultados, explicado pelo fato de algumas
anomalias pigmentares possuirem o poder de confundir a identificacdo das espécies que ja sao
definidas por um padréo fenotipico especifico. Nesse &mbito, as anomalias foram responsaveis,
em dado momento, por causarem problemas taxonémicos, através de descri¢cGes precipitadas
de “novas espécies” (SIGRIST, 2006).

Os autores Labanhare & Perrelli (2004) apontam para a diversidade de valores,
crencas e interpretacdes acerca da proliferacdo dessas aves. Numa pesquisa em que se pretendia
conhecer as percepg¢des de um publico leigo sobre pombos urbanos, os autores constataram que
essa diversidade parece ter relacdo com o género, idade, historias de vida e nivel
socioeconémico e cultural das pessoas. Uma mesma pessoa pode conviver com imagens
contraditorias a respeito dos pombos. Por exemplo, € possivel gostar dos pombos urbanos,
associa-los a paz e a beleza da cidade e, ao mesmo tempo, relaciona-los a sujeira, ao sentimento
de nojo e as doencgas. Essa ambivaléncia determina, na prética, uma certa dificuldade de
mudanca de atitudes pessoais em relacdo a essas aves (como cessar o oferecimento de alimento
ou exterminar os ovos dos pombos, por exemplo) para conter o aumento de sua populacéo nas
cidades.

CONCLUSAO

Conclui-se que foram varios os beneficios alcancados pela utilizacdo do modelo didatico
simulando uma pratica investigativa em que os alunos adquiriram conhecimentos cientifico e
tecnoldgico relacionados a aplicacdo de enzimas de restricdo para identificar as diferencas que
caracterizam os cromossomos de aves machos e fémeas. E além da caracterizacdo dos
Cromossomos sexuais, os alossomos ZW, reconheceram que os genes que condicionam as trés
variedades de cores da plumagem, estavam localizados no cromossomo Z ocupando uma
mesma posicao.

Notaram, quando associaram 0s gendtipos e fenotipos ilustrados, uma relacdo de
dominancia completa entre 0s genes responsaveis pela coloragcdo da plumagem; o gene para
coloracdo vermelha domina os demais, e 0 gene para coloracdo azul domina o gene para
coloragéo marrom.

Perceberam que os pombos do sexo masculino, apresentaram seis tipos de gendtipos:
Z2V7Y, 7878, 27", 7VZ®, ZVZ™ ou Z°Z™, e as do sexo feminino, trés: ZYW, Z*W ou Z™W.

Cabe também destacar que o emprego dessa metodologia promoveu um estudo
interdisciplinar entre a genética, biologia molecular e a matematica, podendo ter contribuido
para o desenvolvimento pessoal e cognitivo do aluno, visto que eles precisam pensar, raciocinar,
interpretar e, ao final da investigacdo, relatar os resultados encontrados. Assim, acredita-se estar
contribuindo com o aprendizado dos alunos e com a disseminacgéo da interdisciplinaridade ao
relatar os achados de uma pesquisa que objetivou desenvolver conceitos no contetdo de ensino
de genética ligada ao sexo através do uso desse modelo didatico.

Também, foi observado que os alunos gostaram da experiéncia e que conseguiram
aprender e compreender de maneira préatica a interdisciplinaridade de conceitos que envolvem
a heranca ligada ao sexo das aves, como também suas aplica¢des na transmissao de informac6es
geneéticas. Assim, o uso do modelo proposto se mostrou uma metodologia eficiente para
trabalhar conceitos e rela¢fes dentro do contedo de genética.
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