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Para auxiliar no ensino de Genética da Conservagio, é
proposta uma atividade que demonstra como a andlise
de diversidade genética e endogamia podem auxiliar no
processo de tomada de decisdo referente A conservagio
de espécies ameacadas. A atividade pode ser utilizada
como simulacio de aula pritica ou como uma atividade
complementar a aula expositiva para alunos de ensino
superior.
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Endogamia é acasalamento

entre individuos aparentados
que leva ao aumento da
homozigose e diminuicdo da
heterozigose.

Tamanho efetivo
populacional é o namero de

FUNCAO PEDAGOGICA

Um dos principais desafios da biologia da conservagio é
preservar espécies que possuem populagbes pequenas. De
fato, essas espécies estio em risco de extingio eminente
uma vez que muitas apresentam depressao endogamica

Depressao endogamica é

causada pelo acasalamento entre individuos aparentados

(endogamia). Além disto, a redu¢io do tamanho efe-

tivo populacional leva a uma redugio da diversidade

individuos que uma populacao
idealizada devera ter para que
ela represente uma populagao
real com o mesmo tamanho,
em relacao a endogamia, ou a
deriva ou a algum parametro
genético de interesse.

Diversidade genética

é a quantidade de variacdo
genética contida em uma
determinada populacao.

Conservacao in situ é

genética. A reducio da diversidade genética pode deixar

as populagdes mais suscetiveis A infec¢io por patdgenos e
mais propensas a doencas devido A perda de alelos ou ge-
nétipos que proporcionam resisténcia. A baixa diversidade
genética pode diminuir o potencial adaptativo da espécie
frente s mudangas ambientais devido 4 perda de alelos.

Diferentes estratégias de manejo podem ser adotadas visan-
do a conservagio de populagdes naturais com risco iminente
de extingdo. Reintroducdes e translocagdes, por exemplo, sio
estratégias comumente adotadas em planos de manejo. A rein-
trodugio consiste na recomposi¢io de individuos, muitas ve-
zes de cativeiros, em habitats onde j4 existiram. Translocagdo é
o manejo de uma populagio inteira para outro habitat devido
ao risco iminente de seu habitat natural ser extinto ocasiona-
do, por exemplo, pelo alagamento para instalagio de hidroe-
létricas ou o desmatamento. De modo geral, a ocorréncia de
grandes obras com alto impacto ambiental como, por exem-
plo, a instalagio de mineradoras, constru¢io de rodovias e
hidroelétricas requer a adogio de estratégias de translocagoes
visando a conservagio de populagdes naturais locais, devido
A intensa modificagio do habitat natural. No entanto, devido
aos riscos inerentes, estas estratégias exigem estudos prévios
aprofundados sobre ecologia (ex: interagdes, dieta, modo re-
produtivo) e genética das populacdes a serem manejadas. Caso
esses estudos prévios nio sejam realizados, a probabilidade de
declinio populacional das espécies manejadas é alta. Adicio-
nalmente, priticas de conservacao ex situ, as quais incluem

a perda de valor adaptativo na
prole devido ao acasalamento
entre individuos aparentados
(endogamia).

Conectividade é a
capacidade que uma paisagem
possui em facilitar ou dificultar
o movimento dos organismos
entre as manchas de habitat.

Conservacao ex situéa

reproducio de individuos em cativeiros, podem ser adotadas a
fim de manter vidveis as populacdes in situ.

a conservacao de espécies
nos seus respectivos habitats
naturais.

No problema desta atividade propomos aos estudantes com-
parar os parimetros genéticos populacionais e pedigrees

conservacao de espécies fora de
seus habitats naturais.

Pedigree & a representagao

de cinco populagdes candidatas ao processo de reintrodugio.
Apés a comparagio e a avaliagio desses parimetros, propo-
mos aos estudantes a tomada de decisio sob qual populagio
remanescente ou individuos poderio ser utilizados para rein-
trodu¢io em outro local, de acordo com diferentes cendrios
hipotéticos.

Neste problema hipotético, uma espécie ficticia de sapo, o Sa-
pus hipoteticus, apresentava distribuicdo restrita a uma deter-
minada regido do litoral brasileiro e a um arquipélago préxi-
mo a este litoral (Painel 1). Devido 2 especulagio imobilidria
e 2 urbanizagio, a espécie ndo é mais encontrada no litoral,
sendo considerada extinta no continente, e possui populagdes

grafica dos padroes de heranca
genética em uma familia.
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IUCN é a lista vermelha da
unido internacional para a
conservacao da natureza.

remanescentes somente nas cinco ilhas do
arquipélago. Para recompor a populagio da
espécie no continente, programas de conset-
vagio visam reintroduzir a espécie no litoral
a partir das populagoes das ilhas do arquipé-
lago. Assim sendo, a primeira medida toma-
da no processo de manejo de S. hipoteticus foi
realizar andlises da diversidade genética de
todas as cinco popula¢des remanescentes no
arquipélago, para evitar que a reintrodugio
gere uma populagio com baixa diversidade
genética,

Foram coletados individuos de S. hipoteticus
das cinco populages encontradas no arqui-
pélago e estimados trés parimetros gené-
ticos populacionais: a diversidade genética
da populagio, que pode ser estimada pela
heterozigosidade esperada pelo equilibrio de
Hardy-Weinberg (He), a propor¢io de indi-
viduos heterozigotos na populagio (Hi) e o
coeficiente de endogamia (f). Posteriormen-
te, foi estabelecido o parentesco entre os in-
dividuos e feito um pedigree para auxiliar na
tomada de decisio de reintrodugio no conti-
nente. Embora esse nio seja o cendrio ideal,
é o mais adequado, considerando a auséncia
de dados da composi¢io genética da popu-
lagio extinta no continente. Caso houvesse
estudos genéticos disponiveis na literatura,
a tomada de decisdo sobre qual ilha seria a
melhor fonte de individuos para a reintrodu-
¢do no continente seria baseada em métodos
genéticos comparativos. No entanto, devido
A auséncia de informagio, o critério adotado
pelos pesquisadores para a escolha da popu-
lagao fonte foi o de maior diversidade gené-
tica visando diminuir o risco de um possivel
problema futuro de depressio por endoga-
mia. Ademais, estudos prévios de monito-
ramento de fauna indicaram que o tamanho
efetivo populacional de Sapus hipoteticus e as
condi¢cdes ambientais sio bastante similares
nas cinco ilhas, o que também contribuiu
para tomada de decisio dos pesquisadores
sobre qual ilha seria a melhor fonte de indivi-
duos se fosse baseada apenas em parimetros
genéticos populacionais.

Para as andlises de diversidade genética, os
pesquisadores coletaram individuos de S. hi-
poteticus das cinco populagdes encontradas
no arquipélago e posteriormente estimaram
trés parimetros genéticos populacionais: a

diversidade genética da populagio, que pode
ser estimada pela heterozigosidade esperada
pelo equilibrio de Hardy-Weinberg (He), a
propor¢io de individuos heterozigotos na
populagio (Hi) e o coeficiente de endoga-
mia (f). Apds o célculo desses parimetros,
os pesquisadores estabeleceram as relages
de parentesco entre os individuos de cada
ilha através de um pedigree para auxiliar na
tomada de decisio de reintrodu¢io no con-
tinente.

Para resolver a proposta,
os alunos deverio:

1. Analisar os parimetros genéticos das cin-
co populagées (Painel 2) de S. hipoteticus;

2. Identificar qual a populagio mais adequa-
da para fazer a reintrodugio baseada nos
parimetros genéticos;

3. Analisar os pedigrees das cinco popula-
coes (Painel 3) de S. hipoteticus;

4. Identificar quais os individuos apropria-
dos para fazer a reintrodugio, baseado nos
pedigrees, de acordo com os diferentes ce-
ndrios apresentados.

INSTRUCOES PARA
O PROFESSOR

1. Esta atividade podera ser realizada indivi-
dualmente, ou em grupos de alunos de, no
méximo, quatro pessoas.

2. Cada grupo deverd receber o problema
proposto, uma cépia do procedimento
para realizar a atividade, uma cépia de
cada painel e das questdes para serem dis-
cutidas.

3. E recomendivel que o professor aplique
esta atividade apés a defini¢io de concei-
tos bdsicos de genética de populagdes.

Distribui¢io do Material aos Grupos

Os recursos diddticos que deverio ser utili-
zados consistem em trés painéis, conforme
descrito a seguir. Todos os grupos deverio
receber uma cdpia de cada painel (material

do Apéndice):

1. Painel 1 — mapa mostrando o arquipélago
onde ainda sdo encontradas as populacdes
de Sapus hipoteticus, e o continente, onde a
espécie nio existe mais.
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2,

3.

1.
2.

3.

b

Painel 2 — tabela com os dados de hete-
rozigosidade esperada (He), heterozigo-
sidade observada (Hi) e coeficiente de
endogamia (f) das cinco populagdes de S.
hipoteticus encontradas no arquipélago.

Painel 3 — pedigrees dos individuos das
cinco populagoes de S. hipoteticus encontra-
das em diferentes regides do arquipélago.

Procedimento para os estudantes

Ler com atengio o tema proposto.

Observar o mapa da distribui¢io no Pai-
nel 1.

Analisar a Tabela do Painel 2 que contém
os parimetros genéticos populacionais
das cinco populagdes de S. hipoteticus en-
contradas no arquipélago, diversidade ge-
nética ou heterozigosidade esperada pelo
equilibrio de Hardy-Weinberg (He), pro-
por¢io de individuos heterozigotos (HI),
o coeficiente de endogamia (f).

Baseado-se nos trés pardmetros genéticos,
indique qual seria a populagio mais ade-
quada para fazer a reintrodugio no conti-
nente e justifique sua resposta.

Analisar os pedigrees de cada populagio
no Painel 3. Em cada pedigree, indique
com um trago os acasalamentos entre
individuos aparentados (por exemplo:

Do),

Y

.

B :_g_]e?;
TR ."1' ¥ :

6. De acordo com o pedigree de cada po-
pulagio, escolha o(s) pedigree(s) mais
adequado(s) para serem utilizado(s) na
reintroducio. Além disso, indique nos
pedigrees os acasalamentos entre pa-
rentes com duas linhas. Apéds escolher
o(s) pedigree(s), escolha, dentro deste(s)
pedigree(s), os individuos mais adequa-
dos para reintroducio, considerando os
seguintes cendrios:

1) cendrio 1: escolher apenas um pedigree
(reintrodugio de individuos de apenas
uma populagio e um pedigree):
la. com reintrodugio de quatro indi-

viduos;

1b. com reintrodugio de seis indivi-
duos;

lc. com reintrodugio de oito indivi-
duos.

2) cendrio 2: escolher mais de um pedi-
gree (reintrodugio de individuos de
diferentes pedigrees):

2a. com reintroducdo de quatro indi-
viduos;

2b. com reintrodugio de seis indivi-
duos;

2¢. com reintrodugio de oito indivi-
duos.
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PAINEIS

PAINEL 1.

Mapa do arquipélago onde
ainda sao encontradas as
populacdes de S. hipoteticus, e
do continente, onde a espécie
nao existe mais.

o=

PAINEL 2.

Tabela com os valores de
heterozigosidade esperada
(He), heterozigosidade
observada (H)) e coeficiente
de endogamia (f) das cinco
populacoes de S. hipoteticus
encontradas no arquipélago.

PAINEL 3.

Pedigrees das cinco populacdes
de S. hipoteticus encontradas
em diferentes regides do
arquipélago.

Populacao 01 0,2 0,1 0,2
Populacao 02 0,47 0,38 0,19
Populacao 03 0,39 0,30 0,24
Populagao 04 0,11 0,05 0,51
Populacao 05 0,52 0,52 0,00
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Populacao 05
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ENTENDENDO A ATIVIDADE

1. As dreas naturais remanescentes estio
cada vez menores e fragmentadas. Conse-
quentemente, hd um declinio no tamanho
das populagées naturais de plantas e ani-
mais devido A perda de habitat. Por que
espécies com populacdes pequenas estio
mais suscetiveis A extin¢io? Considere na
sua resposta, as questdes genéticas apre-
sentadas na atividade.

2. Por que a avalia¢io do pedigree é impor-
tante no processo de tomada de decisdo de
programas de cruzamento em cativeiro e
reintrodugio?

3. A perda de aptidio das populagdes em
consequéncia do acasalamento entre in-
dividuos aparentados, sobretudo em

populacdes pequenas, é um fator de ex-
trema importincia para a biologia da con-
servagio. Entretanto, as reintroducdes e
translocacoes devem ser feitas com muito
cuidado e apés um estudo detalhado das
populagées em questio. Entre algumas
consequéncias negativas de misturar po-
pulacdes sem estudos prévios e detalhados
estd a depressio exogimica. Defina o que
é depressio exogimica e enumere alguns
fatores que podem levar as populagdes 2
depressio exogimica.

As mudangas climéticas ou ambientais es-
tio ocorrendo de forma acelerada. Diante
de um mundo em mudangas as espécies
podem extinguir, migrar ou adaptar. Ex-
plique a relagio entre diversidade genética
e resposta 2 mudangas ambientais.
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RESPOSTAS

1. Em cada pedigree, indique com um trago
os acasalamentos entre individuos aparen-
tados:

Populacao 01
4

S ————
L, J
BN -

IF_lﬂ 12 13 |14 15 |16
S Sy S

e
3 IT5_|6 7
S S T

8 B 10 |11 |12 l13 14 l1s 16
De—— W W T W Berfe B
47 18 1o _‘jo 21 22 |3 24 | 25
W W B W B S ¥

Populacao 03
1 2 3

W—T— W B

P K
Be—— W B e

9 |10 11 I12 |13 I14 I15 16

i ko e R D
i

l1s 19 | 20 ERE
W W W W

| 24 25 | 26

B B W

Genética na Escola | Vol. 13 | N°1 | 2018 Sociedade Brasileira de Genética




MATERIAIS DIDATICOS Genética na Escola — ISSN: 1980-3540

e

B B B 9
sl ;:TJ;: o e
AR

RN
oy O O S
oy R R T
R XN ELIEIERERE

Questdes os maiores valores de heterozigosidade e os me-

. . . . nores coeficientes de endogamia.
1. Indique qual seria a populagio mais ade- f g

quada para fazer a reintrodugio baseado- 2. Indique o(s) pedigree(s) mais adequado(s)

-se nestes parimetros. Justifique sua res- para ser(em) utilizado(s) na reintrodugio.
posta Apés escolher ofs) pedigree(s), escolha,
. dentro deste(s) pedigree(s), os individuos
Resposta: as duas populacoes mais adequadas , (s) pedig ( ) B .
: . g mais adequados para reintrodugio, consi-
para fazer a reintroducdo sao: Populacgo 5 e , .
. . i derando os seguintes cenarios:
Populacao 2, pois essas populacdes apresentam
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1) cenério 1: escolher apenas um pedigree
(reintrodugido de individuos de apenas
um pedigree):

Resposta: pedigree S, pois é a populacio que
apresenta maior heterozigosidade, menor coefi-
ciente de endogamia e nao possui cruzamento
entre individuos aparentados.

la. com reintrodugio de quatro indi-
viduos;

1b. com reintrodugio de seis indivi-
duos;

lc. com reintrodugio de oito indivi-
duos.

Resposta: uma vez escolbido o pedigree 5,
existem vdrias possibilidades. O importante é
que os individuos escolbidos nao sejam irmaos,

nem pai e filho.

2) cendrio 2: escolher mais de um pedi-
gree (reintrodugio de individuos de
diferentes pedigrees:

Resposta: pedigree 5 e pedigree 2, pois sdo
as populagdes com maior heterozigosidade e
menor coeficiente de endogamia. O pedigree 3
seria um pedigree intermedidrio que também
pode ser escolhido. S6 nao podem ser escolbidos
os pedigrees 1 e 4, pois eles possuem alto indice
de endocruzamento.

2a. com reintroducio de quatro indi-
viduos;

2b. com reintroduc¢io de seis indivi-
duos;

2¢c. com reintrodugio de oito indivi-
duos.

Resposta: uma vez escolbida o pedigree 5 e o
pedigree 2, também pode ser escolbido o pedi-
gree 3. Na verdade aqui também existem vdrias
possibilidades, o importante é que os individuos
escolbidos nao sejam irmaos, pai e filho e que
tenbam individuos dos dois ou trés pedigrees.
Os individuos dentro dos circulos vermelbos sdo
os individuos provenientes de outras familias.
Os tragos vermelhos indicam cruzamento entre
individuos aparentados.

Justifique suas respostas.

Resposta: O primeiro critério para escolba
seriam as populacoes com menos endocruza-
mentos. Posteriormente, dentro destas popula-
¢oes, o critério para escolba dos individuos é o
grau de parentesco entre eles, ou seja, o objetivo
é escolber aqueles individuos com menor grau
de parentesco. Obs.: Os individuos dentro dos
circulos vermelbos sao os individuos provenien-
tes de outras familias.

Entendendo a atividade

1. As dreas naturais remanescentes estio
cada vez menores e fragmentadas. Conse-
quentemente, hd um declinio no tamanho
das populagdes naturais de plantas e ani-
mais devido A perda de habitat. Por que
espécies com populacdes pequenas estio
mais suscetiveis 4 extin¢io? Considere na
sua resposta, as questoes genéticas apre-
sentadas na atividade.

Resposta: Em populacoes pequenas hd uma
maior frequéncia de endocruzamentos. O en-
docruzamento pode causar uma diminuicdo no
valor adaptativo da prole. Isso ocorre devido ao
decréscimo da heterozigosidade e ao aumento
da homozigose, a qual pode levar a expressao
de alelos deletérios. Além disso, a reducdo do
tamanho populacional ocasiona a perda de di-
versidade genética devido principalmente a de-
riva genética aleatéria. A perda de diversidade
genética, por sua vez, pode diminuir o potencial
adaptativo futuro de uma espécie diante das
mudangas ambientais.

2. Por que a avalia¢io do pedigree é impor-
tante no processo de tomada de decisdo de
programas de cruzamento em cativeiro e
reintrodug¢io?

Resposta: A avaliagio do pedigree é importan-
te para verificar o nivel de parentesco dos indi-
viduos que serdo introduzidos a fim de evitar a
introducdo ou reintroducdo de individuos muito
aparentados e ocasionar problemas futuros de
depressao endogdmica. Quanto menor o grau
de parentesco entre os individuos de populagao,
menor serd a endogamia e, consequentemente,
o risco de depressdo endogdmica também serd
menor.
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Fluxo génico é qualquer

3. A perda de aptidio das populagdes em
consequéncia do acasalamento entre in-
dividuos aparentados, sobretudo em
populacdes pequenas, é um fator de ex-
trema importincia para a biologia da con-
servagdo. Entretanto, as reintrodugdes e
translocagdes devem ser feitas com muito
cuidado e apds um estudo detalhado das
populagbes em questio. Entre algumas
consequéncias negativas de misturar po-
pulacdes sem estudos prévios e detalhados
estd a depressio exogimica. Defina o que
é depressio exogimica e enumere alguns
fatores que podem levar as populagdes 2
depressio exogimica.

Resposta: Depressao exogdmica é a reducdo
da aptidao na prole devido ao acasalamento en-
tre individuos nao relacionados. Os principais
fatores que podem levar & depressdo exogami-
ca sdo: a) mistyrar individuos de populagoes
muito divergentes; b) misturar individuos de
populacoes adaptadas a habitats diferentes; c)
misturar individuos de populacdes com dife-
rengas cromossomicas jd fixadas; d) misturar
individuos de populagoes que nao apresentam
fluxo génico entre elas hd muito tempo (mais

movimento de alelos de
uma populagao para outra,
é também referido como
migragao.

de 500 anos).

4. As mudangas climiticas ou ambientais es-
tio ocorrendo de forma acelerada. Diante
de um mundo em mudanga, as espécies
podem extinguir, migrar ou adaptar. Ex-
plique a relagio entre diversidade genética
e resposta 2 mudancas ambientais.

Resposta: A adaptacdo in situ, seja morfols-
gica ou fisiolégica, a novas condi¢des ambien-
tais assim como a capacidade de sobrevivéncia
em um “novo habitat” apds a migracio sdo
em grande parte dependentes da diversidade
genética da populacdo. A reducao da diversi-
dade pode, por exemplo, deixar as populacoes
naturais mais propensas a patégenos e doen-
¢as devido a perda de alelos ou genétipos que
proporcionam resisténcia. A perda de alelos e
gendtipos também leva a uma diminuicdo do
potencial adaptativo da espécie diante de mu-
dangas climdticas, pois alelos que poderiam
conferir adaptacao as condicoes climdticas di-
ferentes daquelas encontradas em seu habitat
natural podem ter sido perdidos. De um modo
geral, a manutengio da diversidade genética é o
ponto de partida para as respostas adaptativas
das espécies as mudangas ambientais.
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