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Esta proposta de atividade é voltada para alunos do
ensino superior como material diddtico para o ensino
de Genética da Conservagio, mostrando como alguns
principios da genética de populagdes e quantitativa podem
ser utilizados para compreender a resposta a selecio
natural por meio de estudos da variacdo adaptativa das
espécies. Os dados sio hipotéticos e podem ser utilizados
como simula¢io de aula pritica, ou como uma atividade
complementar a aula expositiva.
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Selecdo natural é a

FUNCAO PEDAGOGICA

A manutencio do potencial evolutivo das espécies depen-

Potencial evolutivo é a

de, entre outros fatores, da variagio de caracteristicas que
conferem adaptagio aos seus individuos, e por isso, a varia-
¢d0 genética adaptativa é um ponto importante para a elabo-
ragdo de planos de manejo e conservagio. Assim, o principal
objetivo desta atividade é demonstrar aos alunos como a
selecdo natural sob uma caracteristica quantitativa pode

sobrevivéncia ou reproducao
diferencial de individuos

devido as suas caracteristicas
herdaveis. Geralmente é medida
pelo sucesso reprodutivo ou
sobrevivéncia diferencial,

ou ainda pela diferenca em
caracteristicas adaptativas.

Variacao genética
adaptativa é a variacao

genética de um loco que
esta sob selegao e confere
maior valor adaptativo para o
individuo.

Genotipo é a composicdo

genética de um individuo.

atuar sob diferentes condicoes ambientais e afetar a variacao

adaptativa de uma populagio. Para isso os alunos deverio

utilizar conceitos para entender: - 0 que sdo caracteristicas
quantitativas; - como ocorre a heranga dessas caracteristicas;
- 0 que é herdabilidade e como é calculada para caracteristicas
quantitativas; - como estimar a resposta da caracteristica ao
longo das geragoes devido 4s mudangas ambientais.

PROBLEMA PROPOSTO

A mudanga ambiental, tanto fisica quanto bidtica, é um pro-
cesso continuo. Parasitas e doengas alcancam novas localida-
des, desenvolvem novas formas, mudam ou atacam novos hos-
pedeiros. O clima e o espago alteram-se ao longo do tempo.
Para sobreviver a tais mudangas, as espécies devem adaptar-se
as alteracoes ambientais as quais estdo sujeitas.

Para adaptar-se, as espécies precisam ter variagio genética.
A variagio entre individuos é o material bruto sobre o qual
a selecdo opera de forma a que as espécies possam se adequar
as alteragbes ambientais. A variagio genética adaptativa é o
principal determinante do potencial evolutivo das espécies,
e é o potencial evolutivo que possibilita as espécies respon-
derem as mudancas ambientais, possibilitando adaptacao

capacidade inata de que uma
determinada populacdo para
evoluir, isto &, a capacidade
da populacdo em apresentar
mudangas nas frequéncias
alélicas ao longo das geracdes,
acompanhando as mudancas
ambientais.

Caracteristicas
quantitativas sio as que

podem ser medidas e que

apresentam distribuicao
continua nas populagoes. Tais
caracteres sdo normalmente
controlados por varios genes
e sujeitos a influéncias
ambientais.

Adaptacao é uma

(FRANKHAM et al., 2008). Quanto maior a variagio fenoti-

pica herdavel, maior o potencial evolutivo da espécie.

Grande parte das caracteristicas encontradas em plantas e
animais sio herdadas quantitativamente, fazendo com que
muitos genes controlem uma caracteristica, cada um contri-
buindo com um pequeno efeito sobre a expressio fenotipi-
ca. Esse é o caso de caracteristicas em plantas como altura,
didmetro do tronco, peso e comprimento das sementes. A
variagio destas caracteristicas possui heranca poligénica e

caracteristica ou sao
caracteristicas particulares de
um individuo que permitem
a sobrevida ou a reproducao
eficiente em um determinado
ambiente.

Heranca poligénica

sua variagio é, portanto, continua. As caracteristicas quanti-
tativas sio de grande importincia para a genética da conset-
vagio, pois muitas delas determinam o sucesso reprodutivo e

a sobrevivéncia dos individuos (FRANKHAM et al., 2008).

A variabilidade das caracteristicas quantitativas é devida a
efeitos ambientais e genéticos. E possivel ver a influéncia do
ambiente em caracteristicas relacionadas 2 altura e ao didme-
tro do tronco das plantas, por exemplo. Estas caracteristicas
variam nio s6 devido ao genotipo dos individuos, mas de

acordo com a quantidade de nutrientes que a planta encon-
trou e das doencas que a afetaram durante o desenvolvimen-
to. O fenétipo de um individuo é a somatdria das influéncias

acontece quando varios genes
interagem para determinar uma
caracteristica, cada um com
efeito aditivo sobre o outro.
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Herdabilidade é a

ambientais e genotipicas, o que é o modelo
fundamental da genética quantitativa:

Fendtipo = Genétipo + Ambiente

Os efeitos genotipicos, por sua vez, podem
ser divididos em efeitos aditivos (A), que sdo
herdados pela progénie, e efeitos de domi-
nincia (D), ndo herdados pela progénie. O
efeito aditivo é um elemento chave para o
entendimento da evolu¢io de caracteristicas
quantitativas, pois na heran¢a quantitativa
nio se conhece o gendtipo, apenas medidas
do fenétipo. E o efeito aditivo que nos per-
mite saber como os genes dos pais sio trans-
mitidos para a descendéncia em uma carac-
teristica quantitativa. Por ser um elemento
herdavel, o efeito aditivo é o responsével pelo
potencial evolutivo das espécies.

Para medir como uma caracteristica quan-
titativa é transmitida de uma geragio para a
outra é preciso conhecer a herdabilidade.

proporcao da variancia de uma
caracteristica quantitativa de
uma populacdo em relacao a
variancia fenotipica total. No
sentido estrito, & a proporcao
da variancia genética aditiva em
relacdo a variancia total.

A herdabilidade é a propor¢io herdivel da
variagdo fenotipica e determina o potencial
evolutivo imediato de uma popula¢io. A
herdabilidade é especifica para cada carac-
teristica medida e para a populagio na qual
foi mensurada. Requer também que a varia-
¢io fenotipica da caracteristica em questio
seja devida, a0 menos em parte, a diferencas
genéticas entre os individuos. Existem dois
tipos de herdabilidade: sentido amplo e sen-
tido estrito.

A herdabilidade em sentido amplo é a pro-
por¢io entre a variincia genotipica total e a
varidncia fenotipica: ‘%, incluindo tanto os
efeitos aditivos quanto os de dominincia. E
muito utilizada quando a sele¢io é exercida
entre clones e linhagens altamente endo-
cruzadas (Hartl & Clark, 2010). A herda-
bilidade em sentido estrito é mais restritiva,
considerando apenas os efeitos aditivos. E
calculada como a proporgio entre a variagio
genética aditiva e a variagdo fenotipica, “%,
sendo utilizada quando a selegio ¢ individual

(HARTL; CLARK, 2010).

A herdabilidade em sentido estrito de uma
cardter geralmente é estimada pelo grau de
inclinagio da reta da regressio linear da pro-
génie em relagio aos genitores (para uma ex-
plica¢do mais detalhada ver RIDLEY, 2006;
HARTL; CLARK, 2010). Funciona da se-

guinte maneira:

1. o coeficiente de regressio () de uma va-
ridvel y sobre uma varidvel x é igual 4 cova-
ridncia de y e x dividida pela variincia de x:

_ COny _Z(Xi-x)(yi-Y)

B Vary Y (xi-x)?

assim,

y é a varidvel medida na progénie e y é a mé-
dia da variavel y;

x é a mesma varidvel medida nos parentais e
X é a média dos parentais;

COVxy € a covaridncia entre x e y;
Varx é a varidncia de x.

2. a covariincia de y e x, ou seja, da progénie
e dos genitores, é igual 3 metade da varidn-
cia aditiva (3 Va);

3. a varidncia de x (genitores), quando se
tem a medida de apenas um dos genitores,
éigual a Vk. Quando se tem uma média da
caracteristica dos dois genitores, a variin-
cia é igual 3 metade da variagio fenotipica

G Ve);

4, assim, quando se tem os valores dos dois
q
genitores, pode-se estimar o grau de incli-
nagio da reta como sendo:

COVyxy 1/2VA VA
Vary  1/2VE  VE

que, como jd vimos mais acima, ¢ a estimati-
va da herdabilidade em sentido estrito. Isso
permite estimar o valor de herdabilidade
como o grau de inclinagio da reta de uma
regressio da progénie em relacio aos genito-
res. Uma vez que se sabe qual é a propor¢io
da variagio fenotipica herdavel de um deter-
minado caricter, pode-se fazer predi¢des a
respeito do comportamento de caracteres
adaptativos ao longo das geracoes frente
a determinadas mudangas ambientais, ou
seja, entender como serd, potencialmente,
a resposta evolutiva das populaces. Cabe
ressaltar que, como a estimativa de herdabi-
lidade de uma caracteristica é especifica para
a populagio que estd sendo mensurada, o
seu uso para outras geracdes é uma aproxi-
magio passivel de erro, Entretanto, em estu-
dos envolvendo simulagdes para a conserva-
¢d0 o uso é fundamental para a estimativa

de potencial evolutivo, mesmo sendo uma
aproximacio (GALETT et al., 2013).
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Com base no que foi descrito acima, propomos
uma atividade baseada em dados hipotéticos.
Um grupo de pesquisadores analisou o efei-
to do corte seletivo no potencial evolutivo de
Handroanthus impetiginosus (Bignoniaceae),
popularmente conhecido como ipé roxo ou
pau darco. Para isso eles analisaram o com-
primento das sementes, uma caracteristica
importante na germinacio das sementes e o
estabelecimento das plintulas, para verificar
como esta caracteristica pode mudar ao longo
das geragdes em resposta a mudangas ambien-
tais. Handroanthus impetiginosus é uma planta
auto-incompativel (sé tem fecundagio cruza-
da), decidua, heliéfita e de ampla distribuicio
geogrifica. As sementes sio aladas e dispersas
pelo vento. O ipé roxo floresce entre os meses
de maio a agosto e os frutos amadurecem entre
setembro e outubro, quando ocorre a dispersio
de suas sementes. Devido ao seu potencial ot-
namental quando estd na época de floracio, H.
impetiginosus é uma espécie muito utilizada na
arborizagio e paisagismo urbano (LORENZI,
2002). Além disso, a espécie tem importincia
econdmica, devido 2 utiliza¢io da sua madeira
em construgdes externas, em acabamentos in-
ternos e na fabricagio de artigos esportivos e
instrumentos musicais entre outros.

Para entender se uma determinada populagio
de H. impetiginosus podera responder a selecio
natural provocada pelas mudancas ambientais
induzidas pelo corte seletivo para exploragio
de madeira, em relagio 4 evolugio no compri-
mento das sementes, os pesquisadores realiza-
ram primeiramente um experimento que per-
mite calcular a herdabilidade da caracteristica
comprimento de semente e, a partir da herda-
bilidade, prever como a populagio responderd
a selegio ao longo das geragdes. Para estimar
a herdabilidade, é necessirio separar os efeitos
genéticos dos efeitos ambientais no fendtipo.
Para isso, foi feito um experimento no qual:

1. as condi¢des ambientais sio homogéneas.
Uma vez crescendo sob as mesmas condi-
¢Oes, espera-se que as diferengas entre os
individuos sejam genéticas;

2. os individuos precisam ter, entre eles, a re-
lagio genética entre eles conhecida. Como
membros de uma mesma familia compar-
tilham alelos e sdo mais parecidos entre
si do que com membros de outra familia.
Quanto maior o grau de similaridade entre

membros de uma mesma familia, maior é o
componente genético da varia¢io fenotipica

medida (HOLDEREGGER et al., 2006).

Sabendo disso, para estimar a herdabilidade
do comprimento de semente, os pesquisadores
coletaram sementes de drvores (matrizes) de
H. impetiginosus em uma populagio de mane-
jo para exploragio de madeira em uma floresta
semidecidual antes do corte seletivo, e também
logo apés o corte seletivo; coletaram ainda se-
mentes da geragio formada pelo cruzamento
de individuos pés corte seletivo e calcularam a
média do comprimento das sementes de cada
drvore. A média do comprimento das sementes
de uma mesma matriz é uma observagio. Como
a planta é auto-incompativel, os pesquisadores
determinaram os doadores de pélen (pais) uti-

lizando teste de paternidade (para teste de pa-
ternidade veja COLLEVAT TT et al., 2013)

Antes do corte seletivo, o comprimento mé-
dio das sementes da populagio total foi igual
a 10 mm (incluindo as asas da semente). O
corte seletivo levou 4 retirada de drvores com
fuste reto e didmetro  altura do peito (DAP)
acima de 30 cm. Com a retirada das 4rvores
maiores, houve uma mudanga nas condigées
ambientais, aumentando a intensidade de
luz no solo da floresta devido ao raleamen-
to do dossel, houve ainda uma simplificagio
vertical e aumento da velocidade do vento no
interior da floresta e préximo ao dossel. Des-
sa forma, houve uma mudanca na pressio de
selecdo nesta populagio.

Apés o corte seletivo, os pesquisadores cole-
taram sementes de 15 matrizes das arvores
que sobraram e calcularam o comprimento
médio das sementes por matriz (Média dos
genitores no Painel 1). O tamanho médio
para a populacio foi de 14 mm. As sementes
coletadas, provenientes do cruzamento entre
as drvores que sobraram apds o corte seletivo,
foram plantadas em uma drea experimental,
sob condi¢6es ambientais homogéneas, onde
foram acompanhadas até sua frutificagio.
Durante a frutificagio, foram selecionadas
15 plantas, das quais novamente as sementes
foram coletadas e medidas. A nova geragio
produziu sementes com comprimento médio
igual a2 12,5 mm.

Dado o comprimento médio das sementes
para as 15 matrizes amostradas apos o corte
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seletivo (Média dos genitores) e para 15 plan-
tas provenientes da geragio seguinte ao corte
seletivo (Média da progénie) (Painel 1), é pos-
sivel entender como esta populagio responde
a selecio ocasionada pelo corte seletivo, em
relacdo A evolugio no comprimento de suas
sementes. Para isso o aluno devera:

1. Estimar a herdabilidade usando regressio
linear simples;

2. Predizer a resposta 4 sele¢io pela popula-
¢do por 10 geragdes usando a equagio de
selecio.

INSTRUCOES
PARA O PROFESSOR

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

2. Cada grupo deverd receber o problema
proposto, uma cépia do procedimento para
realizar a atividade, uma c6pia de cada pai-
nel e das questdes para serem discutidas.

3. E recomendavel que o professor aplique
esta atividade nas turmas que ji tiveram
contato prévio com os conceitos de gené-
tica quantitativa e evolugio.

DISTRIBUICAO DO MATERIAL
AOS GRUPOS

Os recursos diditicos que deverio ser entre-

gues aos alunos consistem de uma cépia dos
procedimentos para realizar a atividade, seis
questdes a serem discutidas e trés painéis,
conforme descritos a seguir:

1. Painel 1: Tabela com os dados de com-
primento médio de sementes para 15 ob-
servacdes amostradas aps o corte seletivo
(média dos genitores) e para 15 observa-
¢oes das sementes produzidas na geracio
seguinte ao corte seletivo (média da pro-
génie);

2. Painel 2: Tabela para os alunos preenche-
rem com os valores de comprimento de
semente esperados para cada geragio (,
nas préximas 10 geragdes;

3. Painel 3: Gréfico para os alunos preen-
cherem mostrando a mudanca esperada
no comprimento das sementes ao longo
das 10 geragdes.

PROCEDIMENTOS
PARA OS ESTUDANTES

1. Ler com atengio o problema proposto.

2. Analisar o Painel 1 que contém os dados
de comprimento médio de sementes para
15 4rvores amostradas apds o corte seleti-
vo (média dos genitores) e para 15 drvores
provenientes da geragdo seguinte ao corte
seletivo (média da progénie).

3. Utilizando os dados do Painel 1, estimar
a herdabilidade da caracteristica compri-
mento de semente pela regressio da mé-
dia da progénie e média dos genitores,
utilizando o método dos minimos qua-

drados:
Yi=o+ BX;

No qual:
Y = varidvel dependente (comprimento mé-
dio da semente da progénie)
Xi = varidvel independente (comprimento
médio da semente dos genitores)
o = constante da regressio, interseccio da
reta no eixo X
B = coeficiente de regressio correspondente

3 inclinagio da reta de regressio, que repre-
senta a herdabilidade

_ ZGi-x)(yiry)
Z(xi-%)?

4. Utilizando a herdabilidade estimada por
regressio, estimar a resposta evolutiva do

B

comprimento da semente na populagio de
manejo ao longo de 10 geragdes, calculan-
do o comprimento esperado da semente:

Zt+1 = Zs + W(P - Zy)
em que:

Z¢ = comprimento da semente na geragio t
h? = herdabilidade

P = comprimento médio das sementes dos
individuos que sobraram apds o corte sele-
tivo

5. Faga um grifico mostrando a mudanga do
comprimento esperado das sementes ao
longo das geragdes e interprete o grafico
respondendo se a populagio estudada apre-
senta potencial evolutivo para comprimen-
to da semente e interpretando a predicio de
mudan¢a no comprimento da semente.
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PAINEIS
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Painel 1.

Comprimento médio de
semente Handroanthus
impetiginosus para 15
observacdes amostradas
apos o corte seletivo (média
dos genitores) e para 15
observacoes da geracao
seguinte ao corte seletivo
(média da progénie).

Painel 2.

Comprimento de semente de
Handroanthus impetiginosus
esperado para as proximas 10
geracoes.
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Painel 3. . -
Mudanca esperada no Comprimento esperado das sementes ao longo das geracoes
comprimento de semente de
Handroanthus impetiginosus ao 1,2
longo de 10 geragdes.
.
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ENTENDENDO A ATIVIDADE 3. Qual a diferenca entre variagio genética

1. Qual a importincia de estudar de que
modo uma caracteristica adaptativa res-
ponde as mudancas ambientais em uma
populagio para a conservagio?

2. Como a heterozigosidade mantém o po-
tencial evolutivo das popula¢des?

neutra e variagio adaptativa? Em termos
de selecio, qual a consequéncia dessa dife-
renga?

4. Por que a estimativa da herdabilidade ¢é
importante para a genética da conserva-
¢io?

Fotografia: Roger Culos (Own work) [CC BY-SA 3.0 (https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0)], via Wikimedia Commons
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RESPOSTAS

Questoes

1. Estimar a herdabilidade da caracteristica
pela regressio da média da progénie e mé-
dia dos genitores:

Resposta: h*= 0,63

2. Estimar qual o comprimento esperado
das sementes nas préximas 10 geracoes:

Comprimento médio esperado das sementes

1

O 00 N O U1 A W N

=
o

13,45
13,79
13,92
13,97
13,99
14,00
14,00
14,00
14,00
14,00

3. Faga um grafico mostrando a mudanca
do comprimento esperado das sementes
a0 longo das geracoes e interprete o gra-
fico respondendo se a populagio estuda-

da apresenta potencial evolutivo para o
comprimento da semente e interpretando
a predi¢io de mudan¢a no comprimento
da semente.

14,5

Comprimento esperado das sementes ao longo das geracoes

14

13,5 /
13

12,5

Comprimento das sementes

12

Geracoes

A populagio apresenta potencial evolutivo
para comprimento de semente pois o com-
primento esperado muda ao longo das gera-
¢oes. Porém, em poucas geragdes, a medida
de comprimento estabilizou-se num valor

igual 3 média inicial da populagio, ou seja,
embora a populagio consiga responder 2 se-
le¢do, esta resposta tem um limite que pode
ser resultado da variabilidade genética exis-
tente na populacio.
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Entendendo a atividade

1. Qual a importincia de estudar o modo
pelo qual uma caracteristica adaptativa
responde s mudancas ambientais em

populagio?

Resposta: Este estudo permite entender o
potencial evolutivo da populacao em relagao a
caracteristica. Destaforma, se a caracteristica
apresentar mudanga ao longo das geracoes, a
populacao pode responder as mudancas am-
bientais. Populagées que sao capazes de respon-
der as mudancas ambientais tém mais chances
de persistirem a longo prazo e ndao extingui-
rem. Além disto, é possivel entender a direcdo
da mudanga. Por exemplo, na atividade atual,
as mudangas ambientais na drea sobre manejo
seletivo levou a um aumento do comprimento
da semente porque, sob estas novas condigoes
ambientais, sementes maiores devem ter sido
favorecidas em relacao a sementes menores.

2. Como a heterozigosidade mantém o po-
tencial evolutivo das popula¢oes?

Resposta: A heterozigosidade representa
a quantidade de variacao genética existente
em uma populacio. Quanto maior o nimero
de diferentes alelos e quanto mais equitativa
(mais similar entre os diferentes alelos) for a
frequéncia dos alelos, maior serd a heterozi-
gosidade. Assim, quanto maior a heterozigo-
sidade, maior a chance da populacio possuir
variagao capaz de responder as mudangas
ambientais, ou seja, maior o seu potencial evo-
lutivo.

3. Qual a diferenca entre variagio genética
neutra e varia¢io adaptativa? Em termos
de selecio, qual a consequéncia dessa di-
ferenga?

Resposta: A variacdo genética neutra é uma
variagio em regides do genoma que nio estdo
sob a agao da selecao. Essas regides do genoma
evoluem sem a influéncia de selecao natural. A
variagio genética adaptativa é a variaciao em
genes que conferem valor adaptativo aos indi-
viduos e, portanto, evoluem sob sele¢ao. Dessa
forma, a variagao adaptativa nem sempre se-
gue os mesmos caminhos que a variagdo neu-
tra. Elas podem diferir dependendo de como a
selecdo estd atuando nas caracteristicas adap-
tativas naquela populagao.

4. Dentro da drea da genética da conserva-
¢io por que a estimativa da herdabilida-
de é importante?

Resposta: A herdabilidade é uma medida de
como uma caracteristica quantitativa é efeti-
vamente transmitida de uma geracdo para ou-
tra. Por isso, ela pode ser utilizada para buscar
indicios de como as populacoes irdo responder
a selecdo de caracteristicas importantes para a
sobrevivéncia e reproducao em ambientes su-
jeitos as mudangas ambientais, ou seja, como
a habilidade para se adaptar das populagées
pode ser afetada pelas mudancas climdticas,
fragmentagao, perda de habitat, introducdo
de espécies invasoras,entre outras mudangas
ambientais.
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