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RESUMO

O uso da Tecnologia da Informagdo e Comunicagdo na educagdo € um
processo importante para motivar e permitir a interagdo do aluno, apoiando no
processo ensino-aprendizagem principalmente em conteudos que exigem
simulagées. O presente trabalho apresenta o uso da Tecnologia da Informagéo e
Comunicacdo para demonstrar o Teorema de Hardy-Weinberg, considerando as
frequéncias génicas e genotipicas de uma populagdo que esteja inicialmente em
equilibrio de Hardy-Weinberg. O objeto de aprendizagem foi implementado
através da linguagem de programagao C/C++ no ambiente de desenvolvimento
Microsoft Visual Studio 2008. Na simulagdo foi possivel visualizar que quando
uma populagdo ndo esta sujeita a qualquer fator evolutivo, as frequéncias
génicas e genotipicas ndo se alteram com o passar das geragées. O sistema
também oferece a possibilidade de demonstrar a atuagcdo de alguns fatores
evolutivos como selecdo, mutacdo, deriva e migragdo. Neste caso € possivel
visualizar que as frequéncias génicas e genotipicas se alteram com o passar
das geragbes. Conclui-se que o objeto de aprendizagem implementado e
validado podera ser utilizado em disciplinas nas modalidades presencial e a
distancia, por ser de facil utilizagdo, permitindo interagcdo e motivacao, para
compreens&o do conteudo especifico.

Palavras-chave: Objeto de Aprendizagem; Simulacdo Computacional;
Tecnologia da Informagédo e Comunicagdo; Teorema Hardy-Weinberg; Biologia.



1. INTRODUGCAO

A sociedade contemporanea permite a todo o momento que a
Tecnologia da Informagédo e Comunicagéao (TIC) seja inserida em seu cotidiano,
assim ela vem sendo utilizada para promover entretenimento, servigos e
educacgao. Segundo Moraes, Dias e Fiorentini (2006), muito se tem discutido
sobre as potencialidades em torno das Tecnologias da Informacéo e
Comunicacao e suas aplicacées na educacao. Nesse debate, discute-se e
problematiza-se como a nova infraestrutura da informacao e da comunicagao
pode contribuir para ampliar ou renovar os canones tradicionais da producgao
do conhecimento levando-se em conta que os meios informaticos oferecem
acessos a multiplas possibilidades de interacdo, mediacao e expressao de
sentidos, propiciados, tanto pelos fluxos de informacgéo e diversidade de
discursos e recursos disponiveis — textuais, visuais e sonoros — como pela
flexibilidade de exploragao.

A utilizagdo de conteudos educacionais digitais multimidia pode
representar fatores de motivacao, de facilitacao de aprendizagem e servir como
complementacao de assuntos ja abordados em aula. Permite também
representar, enquanto recurso pedagdégico, um fator para facilitar o
entendimento do aluno e o trabalho do préprio professor. Além disso, os
recursos multimidia de aprendizagem tém a caracteristica de prender a
atencao dos alunos, fazendo com que haja uma maior concentracao durante as
aulas.

As atividades interativas propostas através de TIC oferecem
oportunidades de exploracao de fendbmenos cientificos e conceitos, como
experiéncias em laboratério com substancias quimicas ou envolvendo
conceitos de genética, velocidade, grandeza, medidas, for¢a, dentre outras,
que sao realizadas principalmente através de simulagdo computacional.

Na area da biologia utiliza-se essa técnica de forma peculiar, para
permitir possibilidades de interagdo com situagdes de dificil compreensao.

No contexto do ensino de biologia, a demonstracdo do Teorema de
Hardy-Weinberg e da atuag&o dos fatores evolutivos sobre as frequéncias
génicas e genotipicas de uma populagéo é geralmente dificil de ser



compreendida pelos alunos, pois além de envolver uma série de calculos
matematicos, também é necessario considerar varias geracoes sucessivas.

O presente trabalho apresenta o uso da Tecnologia da Informacao e
Comunicacao para demonstrar o Teorema de Hardy-Weinberg, considerando as
frequéncias génicas e genotipicas de uma populacao que esteja inicialmente em
equilibrio de Hardy-Weinberg.

2. METODOLOGIA

O Teorema de Hardy-Weinberg foi criado pelo matematico inglés
Godfrey Harold Hardy e pelo médico alemao Wilhen Weinberg em 1908
independentemente, e descreve as relagdes entre frequéncias génicas e
genotipicas em uma populacdo. O teorema diz que quando ndo hd nenhum
fator evolutivo atuando na populagdo como, por exemplo, sele¢cdo, mutacao,
deriva genética e migracao e quando os individuos de uma populagado muito
grande se cruzam ao acaso, as frequéncias génicas e genotipicas néo se
alteram com o passar das gera¢ées. Como consequéncia as frequéncias
genotipicas sdo dadas pelo produto das frequéncias alélicas e a populagéo €
dita estar em equilibrio de Hardy-Weinberg (BOURGAIN et al, 2004).

A) Implementacao do Sistema

Para a implementacao do sistema foi utilizada a linguagem de
programacgao C/C++ com o ambiente de desenvolvimento Microsoft Visual
Studio 2008.

B) Algoritmos

Simulagdo do Teorema: para gerar a populagao inicial, o programa
sorteia os alelos de cada individuo, seguindo as suas respectivas
percentagens. Enquanto sorteia os alelos, cada individuo formado sera
armazenado em uma “lista encadeada”, que posteriormente sera utilizada para
a formacéao dos casais.

Apbs a formacao dos individuos da populagao, o usuario podera
escolher a opcao “nova geracao”. Ao clicar nesse botédo, o programa usara a

“lista encadeada” para formar os casais. Desta forma, os cruzamentos



ocorrerao ao acaso, pois os individuos da lista encadeada foram formados por
sorteio, respeitando o principio de Hardy-Weinberg. Além disso, cada casal
formado tera quatro filhos, respeitando também o principio de Hardy-Weinberg
onde todos os casais sao igualmente férteis.

Se o programa utilizasse o numero total de individuos formados a cada
geragao, ele usaria muita memaria do computador, 0 que poderia
sobrecarrega-la. Por isso, foi utilizado um algoritmo de reducéo, onde a
populacao nunca ultrapassara a quantidade de individuos escolhidos na
geracao inicial. A aplicacao desse algoritmo leva a reducao do numero total de
descendentes mantendo as porcentagens de cada gendtipo.

Fator de selecao: para formar a nova geracao considerando um fator
de selecao, o algoritmo recebe os valores fornecidos pelo usuario e forma os
casais a partir da lista encadeada, assim como ocorre para formar a nova
geragao sem fatores evolutivos. No entanto, a cada casal formado verifica-se
dos genotipos envolvidos qual é o que possui a menor capacidade reprodutiva.
Caso isso ocorra, uma quantidade de sorteios definidos pela redugéo da
capacidade reprodutiva estabelece o gendtipo de cada filho. Por exemplo, um
casal composto de AA e Aatera dois filhos AA e dois filhos Aa se ndo houver
reducdo na capacidade reprodutiva. Mas tendo este casal uma reducéo da
capacidade reprodutiva de 50%, ele podera ter apenas dois filhos. Para
determinar os gendtipos dos filhos sao feitos entao dois sorteios. Porém, se o
primeiro filho sorteado for AA, o préximo sorteio tera uma chance de duas em
trés de ser Aa.

Deriva: para simular uma Deriva Genética realizam-se sorteios
considerando a porcentagem dos genétipos da geracao atual ap6s a formacao
de varias geracdes sem a atuacao de fatores evolutivos. Apds um genotipo ser
sorteado, ele sera subtraido para que a chance dele ser sorteado novamente
diminua. Entdo novamente ocorre outro sorteio e, assim, sucessivamente, por
dez vezes. A cada sorteio o novo genétipo é acrescentado no final da lista de
individuos, para que depois possam ocorrer os cruzamentos. Como tudo é por
sorteio, o algoritmo segue a premissa dos cruzamentos ao acaso. O usuario ira
entdo clicar em Nova Populagdo com Deriva e a populagdo primeiramente ira
crescer gradativamente até alcangar ou ultrapassar o valor determinado de

individuos da primeira geragédo. Caso o usuario selecione nova geragcao sem



fatores evolutivos, a geragao sera formada com novos valores de frequéncia
alélica e genotipica.

Mutacao: o algoritmo de mutagao percorre toda a populagao formando
casais e gerando seus filhos, mas a cada filho em que o gendtipo possuir um
alelo A ocorre o sorteio de um numero que fica entre os niumeros 0 € 99.999,
se 0 numero sorteado for o numero 1, um dos alelos A torna-se a. Por exemplo,
no cruzamento de um casal AA x AA ocorrera quatro sorteios, um para cada
filho, utilizando-se um loop, caso um sorteio tenha como resultado o numero 1,
um filho serd Aa e nao AA. Toda a somatéria dos gendtipos € entdo atualizada
para que depois possa calcular suas respectivas percentagens.

Migracao: a funcao de migracao utiliza trés parametros que
representam a quantidade de genétipos migrados. Sé sera permitida a entrada
de 40% (quarenta por cento) de individuos da populagao inicial, pois uma
migracao maior do que este valor seria muito improvavel de ocorrer numa
populacao real.

Caso os valores sejam aceitos, utiliza-se um algoritmo de mesclar
(merge) da populagao que estd chegando com a populacgéo ja existente. A
cada pessoa que entra na populagao atual ocorre um sorteio para determinar
qual sera o gendtipo escolhido. Cada gendtipo ja sorteado é excluido da
populacao migrante e o sorteio continua com o restante até que todos tenham

seu lugar. Isso é realizado para que 0s cruzamentos sejam ao acaso.

C) Uso do Sistema

O programa possui uma interface simples e intuitiva, para conseguir
utilizar os recursos, 0 usuario nao precisa ter alto conhecimento de computagéo
e nem mesmo ser um especialista em biologia. Isso facilita 0 aprendizado e faz
com que o usuario goste de interagir com a tela enquanto estuda o assunto.

Ao iniciar o programa, o usuario poderd utilizar o menu e escolher a
primeira geracao da populagao para utilizar os dados que quiser, ou entao, ja
clicar em “formar a primeira geragao” para utilizar os valores padrdes (1000
pessoas, 70% alelo A e 30% alelo a).

Apbs gerada a populacgao inicial, o usuario podera escolher as opcdes
de formar as geragdes subsequentes: sem fatores evolutivos, com fator de
selecao, com deriva, com mutagdao ou com migracao. Durante esses processos



o botéo “gerar populacéo” ficard desativado, sendo que sé serd ativado
novamente quando a pessoa escolher “valores da populagao inicial”.

A interface possui duas entradas de valores, uma é a populagao atual e
a outra € a populagéo gerada a partir dessa populagao atual, ou seja, a nova
geracao, ambas as partes contam com todos os valores necessarios para
analise do usuario, sendo eles as percentagens de cada alelo e de cada
gendtipo e, também a quantidade de cada casal e de seus filhos, assim como o
nuamero da geracao.

A qualquer momento o usuario podera clicar no botao “verificar
populacao inicial” para compara-la com a geracao atual.

Para utilizar o fator de selecéo o usuario precisara apenas clicar no
menu de Fator de Selecao e no menu Escolha de Valores. Na escolha de
valores ele podera escolher “Com Dominancia” ou “Sem Dominancia”. Caso
escolha “Com Dominéancia” sera habilitada a escolha do alelo mutante que
levara reducao na capacidade reprodutiva e o fator de selecao que atuara
sobre ele. Se alelo mutante escolhido for A, os gendétipos AA e Aa serdo os que
terdo reducao na capacidade reprodutiva. Caso o alelo mutante escolhido for a,
somente o gendtipo AA tera redugéo na capacidade reprodutiva. A capacidade
reprodutiva sera de acordo com as alternativas abaixo:

a) 25% de selecdo: o gendtipo sera capaz de ter apenas trés filhos;

b) 50% de selegao: o genobtipo sera capaz de ter apenas dois filhos;

C) 75% de selecao: o gendtipo sera capaz de ter apenas um filho;

d) 100% de selecao: o gendtipo nao tera filhos.

Porém, se o usuario escolher “Sem Dominancia” os valores estaréo
definidos pelo software: 50% de selegao para o gendtipo aa, 25% para o
gendtipo Aa e 0% para o gendtipo AA. Apéds escolher os valores e confirma-los,
ele entdo podera formar a nova geragcao com Fator de Selecéo.

Para fazer a deriva da populacao basta o usuario ir ao menu “Deriva” e
depois clicar em Deriva da Populacao (Figura 1). Feito isso é s6 ele novamente

clicar no menu Deriva e depois clicar em Nova Geragao com Deriva.



Tecrema de Hardy-Weinberg [=1E= &J
Arquive  PopulagdolInicial  Sem Fatores Evolutivos  Fator Selecdo | Deriva Mutacdo  Migragdo
Deriva dz Populagdo

Fopuiegan Hual Mowva Geragdo Deriva

Numero de filhos obtidos " Mimero de filhos obtidos
Casamento Valores obtidos Al Aa aa Casamento Valores obtidos AA Aa aa
AAx AR T 1s 460 0 0 Al x AA 106 424 0 0
Az Aa 207 414 414 0 Ahxfa 3 462 462 o
AAxaa 48 [ 192 [ AAxaa 44 0 176 0
faxha 96 96 192 6 faxha 79 73 158 73
Aaxaa 28 ] 56 56 Az xas 37 1] 74 T4
rE X 6 ] o 24 % As 3 1] a 12
Total 500 570 854 176 Total 500 965 870 165
Nimeros Gerais MNimeros Gerais
Total de pessoas 2000 Total de pessoas 2000
Total de AA 570 485 o Total de AA 965 4825 %
Total de Az 854 427 % Total de Aa 870 435 3
Total de aa 176 22 % Total de a3 165 825 ‘&
Totalde A gg85 5 Totaldea 3015 = Total de A 0% Totalde a 30 %
Gerago 2 Geragdo 3

Figura 1 — Usuario escolhendo a deriva da populagao ap6s duas geragdes geradas

Para utilizar a Nova Geracado Com Mutacéao ele devera clicar no menu
Mutacgéo e depois Nova Populagdo Com Mutagao.

Para utilizar a migragao o usuério deve clicar no menu Migragéo e
depois em Migrar Populagédo. Caso o usuario ainda nao tenha gerado a
populacao inicial, ele sera informado que precisara primeiramente gera-la, caso
contrario ele sera direcionado para uma nova janela onde podera inserir a
quantidade de cada genétipo que sera migrado. Com isso, 0 usuario podera
confirmar ou cancelar seus valores. Se ele confirmar, o programa gerara
automaticamente uma nova populagao, apés a migracéo; se ele cancelar, o

programa gerara automaticamente uma nova populagdo sem migracao.

3. RESULTADOS

Teorema: O Teorema foi testado e provado através do software, nao
somente mostrando que se todas as premissas forem satisfeitas a frequéncia
dos alelos ndo se alteram, mas também satisfazendo calculos realizados em
livros que sao referéncias no assunto entre eles, Beiguelman (1994) e Lima
(1996).

Fator de selecao: como era de se esperar, se um alelo possui um fator

de selecao ele tem sua frequéncia diminuida a cada geragéo. Utilizando um



fator selecéo de 75% (setenta e cinco por cento), por exemplo, um alelo
dominante (A) pode desaparecer em aproximadamente oito geragoes,
aproximadamente duzentos anos.

Mutacao: a mutagdo nao provocara a elimina¢do de nenhum alelo, é
muito dificil percebé-la quando se tem uma populacao pequena, com
populacdées maiores ja se pode visualiza-la melhor, porém ela é de grande
importancia para mostrar que mesmo que uma determinada doenca esteja em
extingéo ela podera ocorrer, em uma chance de 1/100.000, em alguma pessoa.

Migracao: a migracao pode ou nao alterar demasiadamente as
frequéncias génicas de uma populacgao, tudo depende de como serdo os
valores dos genétipos que estdo chegando, mas é praticamente impossivel ela
provocar a extingdo em um alelo. Em termos de alteragdo nas frequéncias

génicas ela é muito parecida com a mutagao.

4. DISCUSSOES E CONCLUSAO

Os resultados obtidos com os algoritmos implementados permitem
afirmar que o objeto de aprendizagem podera ser utilizado no processo ensino-
aprendizagem, pois atende as premissas do Teorema de Hardy-Weinberg.

Para que o teorema fosse simulado antigamente, era necessario o
sorteio de pedacgos de papéis entre os alunos, cada pedacgo de papel
representava um alelo e depois formava-se duplas entre esses alunos para que
fossem criados os gendtipos. Na sequéncia anotava a quantidade de cada
gendtipo e entéo era feito um novo sorteio. Apds um determinado nimero de
sorteios comparava-se os valores dos genoétipos e alelos de cada geragao.

O objeto de aprendizagem simplificou a simulacdo das sucessivas
geracgdes e também permitiu simular os fatores evolutivos.

O uso de objetos de aprendizagem pode representar um ganho de
tempo no processo de aprendizagem, pois podem agir como facilitadores. Além
disso, tornam as aulas mais interessantes, diversificadas e adaptadas as
caracteristicas especificas dos alunos.

Souza (2005) recomenda o uso de objetos de aprendizagem contendo
textos completos, animagdes, som e até simulagdes na pratica pedagdgica por
professores e alunos afirmando que possibilitam o aumento do valor do
conhecimento garantindo acessibilidade e a produgéo colaborativa.



Segundo Moreira e Kramer (2007), a educacao de qualidade
demanda, entre outros elementos, uma visdo critica dos processos escolares e
usos apropriados e criteriosos das novas tecnologias da informagéo e
comunicagao.

Assim, conclui-se que o objeto de aprendizagem implementado sera
um recurso inovador nas aulas de genética que abordam o contexto do
Teorema de Hardy-Weinberg, pois ele realiza todos os processos que nao
envolvem a area da biologia, como os célculos matematicos e os sorteios das
populagoes.

O objeto de aprendizagem com certeza podera ser utilizado em
disciplinas semipresenciais ou na modalidade de educacao a distancia, pois
pela simplicidade de uso e pelo roteiro de estudos desenvolvido, o aluno
podera realizar as simula¢des para compreender o Teorema de Hardy-
Weinberg.
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