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Os termos genotipo e fenodtipo sdo essenciais para compreendermos a relacdo entre a
informacdo contida no genoma e as caracteristicas apresentadas pelos seres vivos,
sendo, portanto, fundamental no estudo da heranca de caracteristicas e sua evolucao.
Historicamente, esses termos foram propostos pelo botanico Whilhelm Johannsen
(1911) para distinguir o material hereditario do que esse material produz. A partir dessa
distincdo, podemos identificar, em cada célula de nosso corpo, © material genéetico
(genodtipo), contendo as informacdes envolvidas na producdo de caracteristicas, e as
caracteristicas propriamente ditas (fenotipo).

Nos dias de hoje, podemos utilizar o termo genodtipo para compreender tanto o
conjunto completo de genes hereditarios de um organismo, quanto para referir-se a
um ou mais genes em especifico. Da mesma forma, o uso do termo fenotipo pode
compreender tanto o conjunto de caracteristicas (morfoldgicas, fisiolodgicas,
comportamentais, etc.) observaveis de um organismo, quanto designar uma ou mais
caracteristicas em particular.

Costuma-se dizer que o gendtipo possul a receita de como fazer determinada
caracteristicas, mas que essa pode ser influenciada por fatores ambientais. Alguns
fendtipos estdo sob maior influéncia genética, como albinismo ou hemofilia, enquanto
outros estdo sob uma maior influéncia ambiental, como reumatismo ou derrame
cerebral. Entretanto, a maioria das caracteristicas se encontram entre esses dois
extremos, resultando de influéncias tanto geneticas, quanto ambientais. Logo, uma
representacao simplificada da relacdo entre esses fatores seria:

Genotipo + Ambiente = Fenotipo

Entretanto, essa representacédo de soma de fatores ignora a complexa interacéo entre
fatores genéticos e ambientais para o desenvolvimento do fendtipo. Atualmente, o
campo da epigenetica vem trazendo valiosas informagdes para compreender como
ocorre essas interacdes e, inclusive, colocando em questdo a forma como
interpretamos o genaotipo, o fendtipo e suas interacdes com os fatores ambientais.

Plasticidade fenotipica e a epigenética

Os genes que estdo em nosso DNA n&o sdo facilimente alterados por fatores ambientais.
A excecao seria mutacdes provenientes de radiacdes, produtos toxicos, etc. Por outro
lado, as caracteristicas dos seres vivos costumam ser faciimente influenciadas por
fatores ambientais: se ficarmos um tempo ao sol, nossa pele pode, temporariamente,
mudar de cor; se ingerirmaos mais valor energético do que consumimos Com nossas
atividades diarias, podemos ganhar peso; se vivermos uma vida cheia de estresse e com
uma alimentacdo ruim, podemos aumentar a chance de ter um ataque cardiaco. Essas
alteracdes variam em intensidade, dependendo da caracteristica, e podem ou néo ser
permanentes.

A essa capacidade de um genotipo produzir mais de um fendtipo quando exposto a
diferentes ambientes ¢ chamado de ‘plasticidade fenotipica” Um alto grau de
plasticidade fenotipica significa uma forte influéncia de fatores ambientais para o



desenvolvimento da caracteristica, como artrose e doencas cardiovasculares. Por outro
lado, uma caracteristica com baixo grau de plasticidade fenotipica é influenciada
majoritariamente pelo gendtipo, como cor dos olhos e altura. Alguns casos podem ser
definidos como exclusivamente genéticos devido a mutacdes genéticas que causam
condicdes de deficiéncia na producdo de alguma proteina, como albinismo, anemia
falciforme e hemofilia. Outros casos sdo caracteristicas exclusivamente culturais, como
a habilidade de falar um idioma. Entretanto, a maioria das caracteristicas esta em um
melo termo entre esses dois extremaos.

A plasticidade fenotipica € muito relevante para
compreender como 0s seres vivos podem ter
suas chances de sobrevivéncia e reproducao
alteradas, sem que sua coOmposicdo genetica
sofra alteracéo. A figura ao lado, por exemplo,
apresenta as diferencas morfoldgicas de uma
planta de Boldo Mirim (Plectranthus neochilus)
em uma area sombreada (a esquerda) e em uma
area ensolarada (a direita). Lima e colaboradores
(2017) demonstraram que, quando cultivada em
condicdes ambientais variadas (intensidade
luminosa, altitude, umidade), essa planta pode
apresentar nitidas variagdes quanto a estratégia reprodutiva, © numero de folhas por
ramo, a distdncia dos entrends, a area foliar e a morfologia externa das folhas. Esse tipo
de variagdo € muito importante em plantas, ja que, por serem Organismos sesseis,
devem lidar com as alteracdes das condicdes ambientais.

Fonte da imagem: Lima et al. (2017)

Em animais, podemos citar o caso da plasticidade fenotipica dos gafanhotos-do-
deserto (Schistocerca gregaria). Os individuos dessa espécie podem variar de fendtipo
sob a condicédo da densidade populacional

em gque vivem. Quando solitarios apresentam A
coloracdo, morfologia (ver figura ao lado), - \ 714
comportamento, metabolismo, @y 345 : %
neurobiologia, imunologia, reproducao e \, g
ecologia diferentes de quando vivem de fase solitaria fase gregaria

modo gregario. O interessante € que essas Fonte de imagem: Simées, Ott e Niven (2016)
duas fases podem ocorres na vida de um
mesmo individuo!

Para que ocorram essas alteracdes fenotipicas, os fatores ambientais precisam alterar
de alguma forma a expressdo do genotipo. Essa alteracdo € controlada pelos
mecanismos epigenéticos, ou seja, modificacdes quimicas que ocorrem na molécula
de DNA e que influenciam sua atividade e a expressdo de genes, sem alterar a sequéncia
de nucleotideos. A epigenética, apesar de n&o ser um campo de estudo recente,
apresentou maior crescimento nas ultimas decadas, ao demonstrar como os fatores
ambientais podem interagir com os fatores genéticos para o desenvolvimento das
caracteristicas fenotipicas.

Levando-se em conta que a maior parte do NOsSSO genoma Nao € expressa, 0S
mecanismos epigeneticos s&o responsaveis por sinalizar quais regides do DNA serdo
ativadas ou n&o. Essa funcdo € muito importante para compreendermos fendmenos
como a diferenciacdo celular: se todas as nossas células possuem o mesmo genoma,
por que um neurdnio é tdo diferente de uma célula Ossea? A epigenética nos oferece
a seguinte resposta as questdes como essas: diferentes areas do DNA estéo ativadas



em cada tipo de célula, desenvolvendo fendtipos especificos para cada tipo de forma e
funcao.

Essa regulagcdo da expressdo génica por meio de mecanismos epigeneticos ocorre
mediante sinaliza¢cdes provenientes do ambiente interno e externo da célula. No caso
da plasticidade fenotipica, variacdes ambientais influenciam as alteracbes de
marcacdes epigeneticas no genoma do individuo alterando, dessa forma, seu fenotipo.

Além disso, evidéncias tém sugerido que as marcacdes epigeneticas podem ser
transmitidas para as geracdes seguintes. Casos como a heranca, em camundongos, de
pelagem amarela dependendo da dieta materna (MORGAN et al, 1999) e de
suscetibilidade a estresse dependendo do cuidado parental (WEAVER et al, 2004),
demonstram a possibilidade de transmissdo de caracteristicas de forma ndo genética.
Esse novo fendmeno, chamado ‘heranca epigenética transgeracional’, demonstra
como a interacdo entre os fatores geneticos, epigenéticos e ambientais estdo
Intimamente relacionados inclusive no fendmeno de heranca biologica, tormando mais
complexa a distincdo tradicional entre genotipo e fenotipo.

Gémeos monozigoticos e dizigoticos: importancia das pesquisas

Para estimar o quanto um fenotipo é determinado por fatores genéticos ou por fatores
ambientais, pesquisadores utilizam um meétodo que vem se mostrado promissor:
comparar caracteristicas em gémeos monozigoticos. Trata-se de gémeos que se
desenvolvem a partir do mesmo ovulo fecundado, e gque, portanto, compartilham o
mesmo genoma. Esse aspecto singular dos gémeos monozigoticos os torna um
excelente modelo para compreender COmo 0s genes e 0 ambiente contribuem para
certas caracteristicas, especialmente certas doengas e comportamentos.

Por exemplo, quando apenas um dos gémeos contrai uma doenca, os pesquisadores
podem procurar elementos nos ambientes dos gémeos que sejam diferentes. Ou
quando ambos 0s gémeos contraem uma doenca, os pesquisadores podem procurar
elementos genéticos compartilhados entre os irméaocs. Esses tipos de dados sdo
especialmente informativos quando coletados a partir de um grande quantidade de
gémeos. Esses estudos podem ajudar a identificar 0 mecanismo molecular de uma
doenca e determinar a extensdo da influéncia ambiental, potencialmente levando a
prevencgao e ao tratamento de doengas complexas.

A tabela ao lado apresenta a comparacdo entre a probabilidade de gémeos
monozigoticos e dizigoticos compartilharem determinada caracteristica. Podemos ver
que existe um gradiente entre uma influéncia estritamente genética e uma influéncia
estritamente ambiental — a maioria das caracteristicas se encontra em algum ponto
Intermediario. Por exemplo, 50% dos gémeos monozigoticos compartilharam a
esquizofrenia, enquanto apenas cerca de 10-15% dos gémeos dizigoticos o fazem. Essa
diferenca ¢ evidéncia de um forte componente genético na suscetibilidade a
esquizofrenia. No entanto, o fato de os gémeos idénticos em um par nao
desenvolverem a doenca 100% das vezes indica que outros fatores estdo envolvidos.
No final das contas, todas essas caracteristicas sdo multifatoriais, isto €, sé&o



influenciadas, em diferentes graus, por uma grande

Porcentagem de gémeos que compartilham a

diversidade de genes e fatores ambientais. . caracteristica -
s Maior
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sentido dizer, em termos de desenvolvimento do
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possut 60% de influéncia genetica e 40% de Esquizofrenia
influéncia ambiental. Nesse sentido, Evelyn Fox
Keller (2010) utiliza uma analogia elucidativa. Alcoolismo
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mangueira, enquanto outra pessoa Y regula a
quantidade de agua que sai da torneira. Nesse caso, Fonte daimagem: University of Utan

€ impossivel quantificar a influéncia de cada fator,

j& que os dois estfo intimamente relacionados. E assim que o desenvolvimento ocorre.
N&o ¢ uma disputa entre os fatores, mas uma relagcdo intima de regulacdo mediada por
fatores internos e externos. Dessa forra, mesmo se uma caracteristica for
majoritariamente geneética (a auséncia de melanina causada pelo albinismo, por
exemplo), temos que compreender que € necessario que a célula esteja em um
ambiente especifico para essa caracteristica se desenvolver.

Duas formas de representar a interacdo entre fatores genéticos e ambientais para o desenvolvimento do
fenotipo: a esquerda, © modelo de igual equivaléncia e, a direita, © modelo de interacdo causal Fonte da
imagem: Keller (2010).

Como dito anteriormente, a epigenetica € um campo do conhecimento
fundamental para compreendermos essas complexas interacdes. No caso dos gémeos,
o estudo de Fraga e colaboradores (2005) demonstrou de forma ilustrativa o acumulo
de diferencas nas marcacdes epigeneticas no genoma ao longo de suas vidas. Na
imagem ao lado, as marcagdes epigenéticas do cromossomo de um gémeo sdo



coloridas de vermelho, enquanto a de outro gémeo, de verde. Quando sobrepostas, as
regides com as duas cores se tornam amareladas. Na figura ao lado, as marcacdes e
suas sobreposicdes sdo apresentadas quando os gémeos tinham idade de trés anos
(acima) e cinguenta anos (abaixo). Podemos perceber que ha mais marcacdes
epigeneticas no mesmo local dos dois
gémeos, quando jovens, se comparado
aos gémeos adultos. Isso ocorre pelo
acumulo de diferencas induzidas pelas
experiéncias e habitos de vida de cada
individuo. Por isso, atualmente, é errado
chamar gémeos monozigoticos de
“idénticos”: devido as diferencas nas
marcacdes epigenéticas, 0s  rmaos
acumulam diferencas que os fazem
unicos, mesmo compartilhando o mesmo
genoma.

Amarelo mostra onde os
gémeos possuem
marcagdes epigenéticas
no mesmo local.

Gémeos de 3 anos

Vermelho e verde
mostram onde os gémeos
possuem marcagoes
epigenéticas em locais
distintos.

Gémeos de 50 anos

Implicacbes para o ensino de Biologia

No ensino de biologia, nos deparamos com 0s conceitos de gendtipo e o
fenotipo, principalmente, em conteudos relacionados a genética. Esse ramo da biologia
é tradicionalmente dividido em geneética classica, abarcando o estudo dos padrdes de
hereditariedade, e genética molecular, responsavel pelo estudo da estrutura e funcdo
dos genes ao nivel molecular. Nesta ultima secdo, apresentaret alguns desafios
encontrados no ensino desses dois campos da geneética relacionados com a distincdo
entre genotipo e fendtipo e suas interacdes com o ambiente.

Primeiramente, € importante notar que a genética classica e a genetica
molecular ndo costumam se comunicar em sala de aula, dificultando a compreenséao
dos alunos sobre a genética como um todo. Em relagéo aos conceitos de genotipo e
fenotipo, cada abordagem possui um uso distinto. Na genética classica, enquanto o
genotipo representa a composicao de alelos do organismo, o fenotipo € interpretado
como a caracteristica proveniente dessa composicdo de alelos. Por outro lado, na
geneética molecular, 0 gendtipo é representado pelo gene, ou seja, © conjunto de
nucleotideos em um DNA que contéem informacédo para um fendtipo, que sera
fabricado ao longo dos processos de transcricao e traducao. Ou seja, embora os dois
conceitos dialoguem entre si (0 alelo € um gene), € necessario que tais conexdes sejam
mais claras para os alunos, a fim de superar essa divisdo dentro do ensino de genética.

Um segundo problema no ensino de genética, visto anteriormente, € o foco em
caracteristicas exclusivamente determinadas pelo gendtipo. Ainda que a contribuicdo
das ideias de Mendel seja fundamental para compreender a genética, a forma como a
genética classica utiliza, excessivamente, casos desse tipo, podem reforcar uma visao
determinista (isto €, uma visdo de que os fatores geneéticos sdo suficientes para a
determinacdo do fenotipo). Essa visdo, além de conceitualmente problematica, €
historicamente associada a defesa da eugenia, racismo e outras politicas
segregacionistas (para saber mais sobre, ler LEWONTIN, 2000).



Os repetidos exercicios de cruzamentos para estimar a probabilidade de
determinados fenotipos nas geracgdes seguintes s&éo uma boa forma de reforcar
questdes como a contribuicdo simétrica de material geneticos de ambos 0s pais € a
natureza probabilistica da meiose. Entretanto, ao utilizar apenas exemplos de fenotipos
exclusivamente geneticos (hemofilia, albinismo, etc), a genética classica simplifica a
complexa interacdo entre genotipo e ambiente. Como explicitado nesse texto, essas
caracteristicas sdo mais a excecado do que a regra na natureza. A maioria das
caracteristicas sao multifatoriais, ou seja, sdo influenciadas por diversos genes e por
fatores ndo geneticos, como variacdes ambientais e epigeneticas. Esse € o caso, por
exemplo, da cor da pele: até o momento, conhecemos seis pares de genes envolvidos
na quantidade de melanina secretada nos melanocitos da pele, mas a quantidade de
exposicao ao sol que temos ao longo da vida também ira influenciar a producdo dessa
proteina.

Um tercero fator a ser considerado € a possibilidade de caracteristicas
adquiridas ao longo da vida poderem ser transmitidas para a proxima geragcao atraves
da heranca epigenética transgeracional. Embora ainda sejam discutidas, em meios
académicos, as formas pelas quais os efeitos das marcacdes epigenéeticas podem ser
transmitidos e sua durabilidade ao longo das geragdes, € indiscutivel que a heranca
biologica também abarca fatores ndo genéticos. Nesse sentido, € importante reavaliar
O proprio concelto de heranca biologica em sala de aula, a partir de exemplos relevantes
para discutir questdes sociopoliticas, como os efeitos de situacdes de privacao de
comida, condi¢des sanitarias satisfatorias, e estresse (como o racismo) podem causar
na saude dos individuos e de seus descendentes (PAINTER et al, 2008; KUZAWA;
SWEET, 2009).

Devido & genetica estudar a hereditariedade e os mecanismos que mantém a
diversidade dos seres vivos, seu conhecimento esta intimamente conectado ao estudo
da evolucdo dos organismos. No ensino de evolucdo, temos que o fenotipo influencia
a sobrevivéncia e reproducéo do organismo (selecéo natural), mas apenas o que €
transmitido para a proxima geracao € o genotipo, ou seja, 0 codigo genético envolvido
no desenvolvimento de tal caracteristica. Contudo, como vimos nesse texto, as
interacdes entre os fatores geneticos, epigenéticos e ambientais s&o mais complexos
do que isso: a plasticidade fenotipica, por exemplo, pode alterar a pressao da selecdo
natural em um organismo sem demandar, necessariamente, alteragdes em sua
composicdo genética. Portanto, tal como o ensino de genética, o ensino de evolucdo
necessita de uma adequacéo ao corpo de conhecimento discutido atualmente, ja que
1ss0 pode trazer uma melhor compreensdo de como ocorrem os fendmenos de
heranga, diversificacdo e evolucédo dos seres vivos.

Por fim, € importante ressaltar que compreender as interagdes entre genotipo,
fendtipo e ambiente pode auxiliar no alcance de visdes mais esclarecidas sobre
discussdes sociais e politicas relevantes. Um exemplo, nesse caso, € o debate sobre a
implementacdo de cotas raciais nas universidades publicas brasileiras. Ao
reconhecermos a complexa interacdo entre fatores genéticos e ambientais para o
desenvolvimento dos fenotipos, se torna dificil justificar que o conhecimento sobre a
composicdo genetica de um individuo seja suficiente para determinar sua identidade
étnico-racial. Alguns pesquisadores brasileiros, como Sérgio Pena e Maria Catira
Bortolini, utilizam o mapeamento gendmico da populagédo brasileira para justificar o
argumento de que ndo ha como identificar, pelas caracteristicas fisicas, a precedéncia



genética e ancestralidade étnica-racial do individuo. Para ilustrar seu argumento,
utilizam o fato de que o sambista carioca Neguinho da Beija-Flor possui uma maior
quantidade de genes europeus do que africanos. Como diz a matéria da BBC Brasil,
Neguinho da Beija-Flor seria “geneticamente mais europeu do que africano”. Nesse
caso, reproduzem a ideia de que se n&o ha uma correspondéncia entre marcadores de
geneéticos de ancestralidade (genoma) e cor da pele e outras caracteristicas definidoras
dos grupos raciais (fenotipo), ndo seria possivel identificar quem deveria ser beneficiado
pelo sistema de cotas raciais.

Para evitar essa visdo, a qual chamamos de determinismo genetico, é
importante reconhecer a importancia do ambiente, ndo apenas para influenciar o
desenvolvimento das caracteristicas, mas como em nos, humanos, © ambiente social
influencia a propria percepcao sobre as caracteristicas dos individuos. No caso das cotas
raciais, devemos ter em mente que, se © ambiente social em que vivermos distingue
racas com base em fendtipos, ndo importa qual a composicdo do genotipo do
individuo: a raga existe como constructo social. Nas palavras do proprio Neguinho da
Beija-Flor: "Eu vou pela cor da pele (.) Nao tenho olho azul, ndo tenho cabelo
escorrido, ndo tenho nada de branco aqui’.
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