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“Terei que correr o sagrado risco do acaso. E substituirei o destino pela probabilidade.”

Clarice Lispector



RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo trazer uma lista de problemas para o ensino de
probabilidade em turmas do segundo ano do ensino médio, usando como base a genética,
através da andlise de cruzamentos e das caracteristicas dos descendentes. Os problemas
propostos estao sequenciados e divididos de acordo com os seguintes temas: espaco amos-
tral, probabilidade de eventos independentes e probabilidade condicional. FEles foram
resolvidos de diferentes modos usando diagrama de arvore, quadro de Punnet, distribu-
tividade e as formulas de probabilidade, com o objetivo de que os alunos tenham um
melhor entendimento do contetido, evitando que simplesmente decorem a regras do “e” e
a regra do “ou”, quando se trata da probabilidade de ocorrer, simultaneamente, dois ou
mais eventos independentes. Espera-se que com este trabalho o professor de matematica
possa ensinar probabilidade de uma maneira mais contextualizada e, ao mesmo tempo,
possa auxiliar o professor de biologia no ensino da genética. E que o aluno tenha uma

real compreensao dos contetidos por ter em suas maos diferentes ferramentas.

Palavras-chave: Probabilidade. Genética.



ABSTRACT

This work presents a list of problems for teaching High School students (at their sec-
ond year) probability, using genetics as the teaching basis through crossing analysis and
descendants’ characteristics. The problems here proposed are sequenced and divided ac-
cording to the following themes: sample space, probability of independent events and
conditional probability. They were solved in different ways by using tree diagram, Punnet
square, distributivity and probability formulas, aiming at giving the students a better
understanding of the content and avoiding that they simply memorize the AND and OR
rules when it comes to the probability of two or more independent events taking place
simultaneously. It is hoped that this work may be helpful to assist the math teacher to
teach probability in a more contextualized way and, at the same time, assist the biology
teacher in the teaching of genetics. Yet it is expected that the students may have a real

understanding of the contents once they have different tools in their hands.

Key-words: Probability. Genetic.
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1 INTRODUCAO

Dentro do objetivo do PROFMAT de dar aos professores do ensino bésico uma
formacao continuada voltada para a sala de aula, apresento uma lista de problemas que
unem probabilidade e genética, para serem desenvolvidos com alunos do segundo ou do
terceiro ano do ensino médio. O objetivo principal desse trabalho é fazer com que o aluno
aprenda probabilidade de uma maneira mais interessante e que guarde essa aprendizagem

para aplica-la, posteriormente, em Biologia ou qualquer outra area do conhecimento.

A ideia para este trabalho veio de duas situagoes. Cerca de dois anos antes de
ingressar no mestrado, uma professora de biologia que lecionava na mesma escola e para
as mesmas turmas que eu, procurou-me para dizer que os alunos do terceiro ano do en-
sino médio nao estavam conseguindo identificar nos exercicios de genética, que envolviam
probabilidade, se era para somar ou multiplicar as probabilidades de dois ou mais eventos
independentes. Em alguns livros de biologia que pesquisei para este trabalho, vi que esta
questao é levada ao aluno de uma forma bem direta através da Regra do “e” e da Regra
do “ou”, onde na primeira deve-se multiplicar as probabilidades e na segunda, soma-las.
Mas pelo o que a professora me relatou, os alunos nao conseguiam fazer esta distin¢ao
apenas pelo aparecimento das conjungoes “e” ou “ou”. Uma das hipdteses que nds duas
levantamos para que os alunos tenham essa dificuldade é que o contetiido probabilidade é
visto em matematica no segundo ano e o contetido genética é visto em biologia no terceiro
ano. Essa distancia no tempo, por varias razoes que nao serao discutidas neste trabalho,

pode atrapalhar a conexao entre estes dois contetidos.

A outra situacao que me motivou a fazer este trabalho ocorreu em 2013, enquanto
eu dava uma aula para uma turma do segundo ano do ensino médio, sobre os primeiros
conceitos de probabilidade. As ideias iniciais sdo trazidas, pela maioria dos livros dida-
ticos que ja trabalhei, através de questoes envolvendo lancamento de moedas ou dados
e retiradas de cartas de um baralho. Em outros anos que lecionei esse conteido, alguns
alunos reclamavam que nao entendiam nada de baralho e isso dificultava o entendimento
deles. Minha solugao era passar no quadro um esquema do baralho, mostrando que as
cartas sdo divididas em cores, naipes e nimeros e figuras. Mas isso nao resolvia muita
coisa. Porém, neste ano de 2013, ja estando no segundo ano do mestrado, resolvi introdu-
zir 0 assunto de uma maneira diferente. Comecei dizendo: “Vou mostrar para vocés que é
mais facil morrer atingido por um raio do que acertar na Mega Sena”! S6 com essa frase
consegui prender a atencao da maioria dos alunos. O livro didatico de mateméatica usado
na escola em 2013 é da Coleg¢do Novo Olhar — Matemaética, do autor Joamir Roberto de
Souza. No volume dois ha uma questao interessante, na pagina 257, que traz as probabi-
lidades de uma pessoa morrer por consequéncia de alguns desastres naturais como queda

de raios, terremotos, enchentes, furacoes, queda de asteroides ou tsunami. E um livro
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que gosto bastante justamente por trazer questoes mais contextualizadas e atuais. Come-
cei explicando sobre como determinar as chances de uma pessoa acertar na Mega Sena
jogando apenas um cartdao com seis nimeros. Como eles tinham acabado de aprender
analise combinatoria, fiz junto com eles os calculos para ver quantos cartoes diferentes,
com apenas seis numeros, poderiam ser marcados. Sobre a probabilidade de uma pessoa
morrer por ter sido atingida por um raio, expliquei que esse tipo de informacao é obtida
através de levantamento de dados. Os alunos ficaram surpresos ao verem que a chance de
morrer atingido por um raio é mais de 600 vezes maior do que a de acertar na Mega Sena.
As aulas seguintes ocorreram com a participagdo da maioria dos alunos, o que é raro de
acontecer. Atribui essa nova postura deles a aula introdutéria e aos outros exercicios mais

contextualizados que procurei levar para as aulas seguintes.

Assim, lembrando da conversa que tive com minha colega de trabalho e da aula
descrita acima, que me deixou cheia de motivagao e questionamentos sobre o ensino de
probabilidade, resolvi apresentar um trabalho que mostre uma aplicagao pratica de pro-
babilidade na genética. Meu objetivo inicial era desenvolver a lista de problemas para
que o professor de biologia aplicasse no terceiro ano, com orientagoes de modo que ele se
familiarizasse mais com o contetido e levasse os alunos a terem uma compreensao melhor,
saindo da regra de que se estiver na pergunta escrito “e”, devemos multiplicar as proba-
bilidades e se estiver escrito “ou”, devemos soméa-las. Mas, enquanto eu ia resolvendo os
problemas e durante as conversas com meu orientador, o trabalho foi tomando um sentido
inverso: O professor de matematica é que ira se utilizar da genética para tornar suas aulas
com mais significado, através de conceitos basicos e de facil entendimento para ele e para
os alunos. Assim, prepara-se também o terreno para o professor de biologia voltar ao
assunto, com as especificagoes e detalhes que lhe competem. Porém, a lista de problemas

e suas explicacoes também poderao servir de apoio para o professor de biologia.

A proposta desse trabalho encontra-se em consonancia com o que apresentam as
diretrizes nacionais de ensino, como o PCN — Parametros Curriculares Nacionais, que
organizam o aprendizado das disciplinas do Ensino Médio, ao manifestarem a busca de
interdisciplinaridade e contextualizacao. E também para que o Ensino Médio, mesmo sem
ser profissionalizante, propicie um aprendizado 1til & vida e ao trabalho. E possivel notar

isso a partir dos trechos abaixo:

O desenvolvimento dos instrumentos matemaéticos de expressao e racio-
cinio, contudo, ndo deve ser preocupagdo exclusiva do professor de ma-
tematica, mas dos das quatro disciplinas cientifico-tecnolégicas, prefe-
rencialmente de forma coordenada, permitindo-se que o aluno construa
efetivamente as abstragoes matematicas, evitando-se a memorizacao in-
discriminada de algoritmos, de forma prejudicial ao aprendizado. A
pertinente presenca da matematica no desenvolvimento de competén-
cias essenciais, envolvendo habilidades de carater grafico, geométrico,
algébrico, estatistico, probabilistico, é claramente expressa nos objetivos
educacionais da Resolu¢do CNE/98 (PCN, p. 9).
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O desenvolvimento da Genética e da Biologia Molecular, das tecnologias
de manipulacido do DNA e de clonagem traz a tona aspectos éticos envol-
vidos na producao e aplicacdo do conhecimento cientifico e tecnoldgico,
chamando & reflexao sobre as relagoes entre a ciéncia, a tecnologia e a
sociedade. Conhecer a estrutura molecular da vida, os mecanismos de
perpetuacao, diferenciagdo das espécies e diversificacdo intraespecifica,
a importancia da biodiversidade para a vida no planeta sdo alguns dos
elementos essenciais para um posicionamento criterioso relativo ao con-

junto das construgdes e intervengdes humanas no mundo contemporaneo
(PCN, p. 14).

E preciso que o aluno relacione os conceitos e processos acima expressos
(citologia, embriologia, descrigdo do material genético em sua estrutura
e composicao, explicacdo do processo da sintese proteica e a descri¢cao
dos processos de reproducao celular), nos estudos sobre as leis da he-
ranca mendeliana e algumas de suas derivagoes, como alelos multiplos,
heranca quantitativa e herancga ligada ao sexo. S&o necessarias nogoes
de probabilidade, analise combinatéria e bioquimica para dar significado
as leis da hereditariedade, o que demanda o estabelecimento de relagoes
de conceitos aprendidos em outras disciplinas (PCN, p. 19).

No que diz respeito ao cardter instrumental da Mateméatica no Ensino
Meédio, ela deve ser vista pelo aluno como um conjunto de técnicas e
estratégias para serem aplicadas a outras areas do conhecimento, assim
como para a atividade profissional. Nao se trata de os alunos possuirem
muitas e sofisticadas estratégias, mas sim de desenvolverem a iniciativa
e a seguranca para adapta-las a diferentes contextos, usando-as adequa-
damente no momento oportuno (PCN;, p. 40).

O critério central no ensino da matemaética é o da contextualizagdo e
da interdisciplinaridade , ou seja, é o potencial de um tema permitir
conexoes entre diversos conceitos matematicos e entre diferentes formas
de pensamento matematico, ou, ainda, a relevancia cultural do tema,
tanto no que diz respeito as suas aplicacdes dentro ou fora da Matema-
tica, quanto a sua importancia historica no desenvolvimento da prépria
ciéncia (PCN, p. 43).
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2 RESUMO DE PROBABILIDADE

2.1 CALCULO DE PROBABILIDADES

Para calcular uma probabilidade devemos saber duas informacoes:

e Qual é o espago amostral (conjunto formado por todas as possibilidades de um

experimento aleatdrio) do experimento que estamos realizando.

e Qual subconjunto (ou evento) do espago amostral iremos observar.

Entao, para eventos equiprovaveis, sendo E o conjunto espago amostral e A um
subconjunto de E temos que a probabilidade de ocorrer o evento A é dada por:
n(A)

p(A) = S5 onde n(A) e n(E) indicam o ntimero de elementos de cada conjunto.

2.2 PROBABILIDADE DA UNIAO DE DOIS EVENTOS

Como vimos acima, a probabilidade ¢ calculada através da razao entre dois conjun-
tos. Entao, podemos usar a relacao do ntiimero de elementos da uniao de dois conjuntos
na probabilidade da unidao de dois eventos, isto é, a probabilidade de ocorrer o evento A

ou o Evento B.

Assim, temos:
p(AU B) =p(A) +p(B) - p(AN B)
onde A e B sao dois eventos distintos.

2.3 PROBABILIDADE CONDICIONAL

Em alguns casos, uma informacao sobre o resultado obtido em um experimento,
pode nos dar uma condi¢do e restringir as possibilidades do espago amostral. Assim,
podemos calcular a probabilidade do evento que estamos analisando, tendo como novo
espaco amostral um subconjunto do espago amostral relacionado & informagao dada. Para
calcular uma probabilidade condicional usamos a seguinte relagao:

AnB
p(BlA) = p(p(A) :

onde B|A indica a probabilidade de ocorrer o evento B sabendo que o evento A j& ocorreu.
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Observacgoes

Quando A e B sao conjuntos disjuntos, ou seja, AUB = &, o que implica p(ANB) =
0, temos que p(AUB) = p(A) + p(B). Nesse caso, a probabilidade de ocorrer o evento
A ou o evento B é dada pela soma da probabilidade de ocorrer A e da probabilidade de

ocorrer B, conhecida pela Regra do “ou”.

Quando os eventos A e B sao independentes, ou seja, a ocorréncia de um nao

influencia na ocorréncia de outro, temos que p(B|A) = p(B). Assim:

B p(ANB)
_ p(ANB)

p(ANB) = p(A).p(B)

Nesse caso, a probabilidade de ocorrer o evento A e o evento B é dada pelo produto da

probabilidade de ocorrer A e da probabilidade de ocorrer B, conhecido pela Regra do

AP
e’.
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3 CONCEITOS BASICOS SOBRE GENETICA

Genética é a area da biologia que estuda os genes. E nos genes que estao localizadas
informagoes sobre as caracteristicas, visiveis ou nao, dos seres vivos. Por exemplo, o tipo
sanguineo e a cor dos olhos nos seres humanos, o tipo de pelo de um animal ou a cor de

uma flor.

Os genes estao aos pares no DNA. Na formagao dos gametas, espermatozoides e
6vulos, responséaveis pela reproducao sexuada, os pares se separam. Assim um gene A,
que determina uma certa caracteristica, possui dois alelos A e a. Quando os alelos de
um par sao iguais, dizemos que ha homozigose. Caso contrario, dizemos que ha he-
terozigose. Os genes responsaveis por diferentes caracteristicas separam-se de maneira
independente, ou seja, uma caracteristica nao influencia na outra. Esta é a Segunda lei
de Mendel, ou Lei da segregacao independente. Quando ocorre a fecundacao, ou seja,
quando um espermatozoide se funde a um évulo, os alelos de cada caracteristica se unem,

determinando assim as caracteristicas do novo ser gerado.

Materno

Cromossomo

Imagem adaptada
Fontes:

<http://ataxiadefriedreichbrasil.webnode.com.br/sobre-a-ataxia-de-fridreich /hereditariedade/> Acesso em 03 de jan. 2014.
<http://flopesbio.blogspot.com.br/2010_03_ 01 archive.html> Acesso em: 03 de jan 2014.

Para exemplificar, vamos ver como ¢ feita a transmissao da caracteristica “cor dos olhos”
em seres humanos. Primeiramente, devemos saber que existem alelos dominantes e reces-
sivos. No caso da cor dos olhos, o gene referente a cor escura é dominante e o referente
a cor clara, recessivo. Os alelos dominantes sao representados por uma letra maitscula e

0s recessivos, por uma letra mintscula. Para vermos o que ocorre na transmissao da cor
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dos olhos, de pais para filhos, vamos denotar o alelo dominante por A e o recessivo por a.
Vamos analisar as possibilidades para a cor dos olhos dos filhos de um casal heterozigotos,
ou seja, cada um possui o par de alelos Aa. O pai ird formar gametas (espermatozoides)
com o alelo dominante A e gametas com o alelo recessivo a. A mae também ird formar

gametas (6vulos) com o alelo dominante A e gametas com o alelo recessivo a.

Teremos, entao, as seguintes possibilidades:

e Se um espermatozoide que contém o alelo A fecundar um évulo que também contém

o alelo A, o embriao ficard com o par AA e a crianga tera olhos de cor escura.

e Se um espermatozoide que contém o alelo A fecundar um 6vulo que contém o alelo
a, o embridao ficard com o par Aa e a crianca tera olhos de cor escura, pois A é

dominante sobre a.

e Se um espermatozoide que contém o alelo a fecundar um 6vulo que contém o alelo

A, o embrido ficard com o par Aa e a crianga tera olhos de cor escura.

e Se um espermatozoide que contém o alelo a fecundar um évulo que também contém

o alelo a, o embriao ficard com o par aa e a criancga tera olhos de cor clara.

Espermatozoide Ovulo

Fonte:

<http://biologia-no-vestibular.blogspot.com.br/2012/06 /unb-df-reproducao-humana.html> Acesso em 03 de jan. 2014.

O par de alelos é chamado de gendtipo e a caracteristica que o genétipo determina
é o fenotipo. No exemplo da cor dos olhos, o genétipo aa determina o fenétipo olhos

claros.

A situacao acima poderia ter sido analisada através de uma tabela, em que cada

coluna contém um alelo da mae e cada linha contém um alelo do pai. Essa tabela é



chamada de quadro de Punnett.

Mae
A g
: AR AA
Pai
Aag aa

16

Para exercicios de genética em que estd sendo analisado um monoibridismo (uma

caracteristica) ou diibridismo (duas caracteristicas a0 mesmo tempo, como tipo sanguineo

e formato da orelha em seres humanos), o quadro de Punnett é muito ttil. Mas em

casos de triibridismo ou poliibridismo, o quadro se torna trabalhoso. Por exemplo, se

formos analisar os possiveis genes de um embriao no cruzamento triibrido de um casal

heterozigoto, teriamos 6 linhas e 6 colunas, totalizando 36 células. Neste caso, é mais facil

recorrer a probabilidade de eventos independentes.

Alguns exercicios de genética apresentam as informagoes através de um esquema

chamado heredograma.

No heredograma, o segmento horizontal indica a uniao do casal e o segmento ver-

tical, os seus descendentes.

Aa

_'_@

D Homem

O Mulher
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4 PROBLEMAS PROPOSTOS

4.1 ATIVIDADE INTRODUTORIA

Objetivo: Dar aos alunos uma nocao inicial sobre genes dominantes e recessivos sem

necessariamente terem algum conhecimento em genética.

Imaginemos um jogo onde ha duas urnas numeradas, 1 e 2, contendo cada uma, uma
bola branca e uma bola preta. Um jogador retira uma bola de cada urna e analisa o par
obtido, repondo em seguida cada bola na sua respectiva urna. Se as duas bolas forem
brancas o jogador ganha um ponto. Se as duas forem pretas ou uma preta e uma branca,

ele ganha 5 pontos.

a) Qual é a probabilidade do jogador marcar 1 ponto em uma retirada?

b) Qual é a probabilidade do jogador marcar 5 pontos em uma retirada?

¢) Em duas retiradas sucessivas, qual é a probabilidade dele marcar 2 pontos?
d) Em duas retiradas sucessivas, qual é a probabilidade dele marcar 10 pontos?

e) Em duas retiradas sucessivas, qual é a probabilidade dele marcar 6 pontos?

Solugao

Inicialmente, alguns alunos podem achar que ha um total de 3 possibilidades: 1
par de bolas brancas, 1 par de bolas pretas e 1 par com uma bola de cada cor. Nesse
momento, o professor deve dizer que devemos considerar de qual urna as bolas foram
retiradas, ja que elas sdo numeradas. Assim, denominemos B; a bola branca da urna 1,
P, a bola preta da urna 1, By a bola branca da urna 2 e Py a bola preta da urna 2. Para

mostrar que sao 4 possibilidades e nao 3, pode ser usado um diagrama ou uma tabela.

Pelo diagrama temos:
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Py
Assim, os pares obtidos foram BB, B1P,, P1B; e P P».

Usando uma tabela, temos:

Urna 2
E: F2
Urma | Bt BiB: | BiF:

1 P PiB: | PiP2

a) A probabilidade do jogador marcar 1 ponto em uma retirada é de %.

b) A probabilidade do jogador marcar 5 pontos em uma retirada é de %.

¢) Como vimos na letra a), os possiveis pares em cada retirada sao BB, (1 ponto), B; Py
(5 pontos), P1By (5 pontos) e P1Ps (5 pontos). Observemos o diagrama abaixo, relativo

a duas retiradas.

12 retirada 22 retirada

BlBQ (BlBQ, B1B2) -2 pOHtOS

/
\

PlBQ (Ble, P1B2) ) pODtOS

B1B2 B1P2 (BlBQ, Bng) —6 pOl’ltOS

P1P2 (BlBQ, P1P2) ) pOHtOS
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BlBQ (Blpg, B1B2) —6 pOIltOS
B1P2 —— B1P2 (B1P2, B1P2) — 10 pOHtOS
P1B2 (B1P2, P1B2) —10 pOIltOS

P1P2 (B1P2, Plpg) —10 pOHtOS

B1B2 (PlBQ, BlBg) ) pOHtOS
PlBQ —_— B1P2 (PlBQ, B1P2) — 10 pOIltOS
P1B2 (PlBQ, PlBQ) —10 pOIltOS

P1P2 (PlBQ, P1P2) —10 pOHtOS

B1B2 (PIPQ, BIBQ) —6 pOIltOS

7

P1P2 —— B1P2 (P1P2, B1P2) — 10 pOHtOS

NS

P1B2 (]‘:)11:)27 PlBg) — 10 pOHtOS

P1P2 (Plpg, P1P2) —10 pOIltOS

H& um total de 16 possibilidades. Destas, em apenas uma obtém-se 2 pontos. Portanto,
a probabilidade é de %.

d) Pela arvore acima, das 16 possibilidades, em 9 delas obtém-se 10 pontos. Portanto, a
probabilidade é de 1%.

e) Pela arvore acima, das 16 possibilidades, em 6 delas obtém-se 6 pontos. Portanto, a
probabilidade é de 1% = %.

Observacao

No final da atividade, o professor pode mostrar que como foram analisadas todas as
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possibilidades em duas retiradas, a soma das probabilidades dever igual a 1. De fato, %6
+3+3=1

4.2 PRIMEIRA PARTE

Objetivo: Identificar o Espaco Amostral através dos diferentes fenétipos (caracteristicas
fisicas). Identificar individuos homozigotos (par de alelos iguais) de heterozigotos (par de

alelos diferentes).

Exercicio 1
[3] - p. 370, Exercicio 3 (Adaptado)

(UFU — MG) Em galinhas da raga Andaluza, a cor da plumagem é determinada pelos
genes PP (pelagem preta) e P? (pelagem branca). Cruzando aves pretas com aves bran-
cas, obtém-se em F; (geracao 1) 100% de descendentes de plumagem azul acinzentada,
(PPPB). Aves da geracdo F, quando cruzadas entre si, produzirdo descendentes em qual

propor¢ao, quanto a cor da plumagem?
Solucao

Como o macho e a fémea a serem cruzados sao da geracao F;, entdo ambos tém o gendtipo
PB
Vamos visualizar todas as possibilidades do cruzamento através de um diagrama. Seja o

gene doado pelo macho a raiz do diagrama e o gene doado pela fémea as extremidades:
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PP

/

PB

.

Assim, os pares formados sao: PPPY, PPPB, PBP? ¢ PPPZ. Ou seja, ha 4 possibi-

lidades. Portanto, os descendentes tém i ou 25% de chance de terem plumagem preta

(PTPT), 1 ou 25% de chance de terem plumagem branca (PPP?) e 1 ou 50% de chance

de terem plumagem azul acinzentada (PTPPB).

PB

Outra solugao

Podemos usar o quadro de Punnett para visualizar os possiveis pares de genes.

PF‘ PEI
PF‘ PP PF' PPPB
PB PPPB PB FB

Exercicio 2
[3] - p. 370 - Exercicio 5 (Adaptado)

(FMTM — MG) Em certa variedade de camundongos, a heranca da cor do pelo é de-
terminada por um par de alelos com relacao de dominancia completa: A , dominante,
que condiciona pelo amarelo, e a, recessivo, que condiciona pelo aguti. O gene A em
homozigose (AA) é letal, determinando a morte do portador. Qual a propor¢ao, quanto

a cor do pelo, esperada nas crias do cruzamento de camundongos amarelos?
Solugao
Primeiro devemos observar que camundongos de pelo amarelo tém o par de genes Aa,

ja que AA é letal. Vamos usar o quadro de Punnett para visualizar os possiveis pares de

genes.
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d

Como a homozigose AA ¢ letal, ha apenas 3 possibilidades genotipicas para um descen-

dente: Aa, aA e aa. Portanto, um filhote obtido desse cruzamento tem % ou 66,7% de
1

5 ou 33,3% de chance de ter pelo aguti.

chance de ter pelo amarelo e
Exercicio 3
[3] - p. 387 — Exercicio 9

(PUC — RS) Antodnio, que pertence ao grupo sanguineo B, casa-se com Renata, que é
do grupo A. O primeiro filho desse casal apresenta o grupo sanguineo O. Qual é a proba-

bilidade de que o préximo filho desse casal seja do grupo sanguineo A?

Observagao: Os tipos sanguineos sao determinados do seguinte modo: AA ou AO -
tipo A; BB ou BO - tipo B; AB - tipo AB; OO - tipo O.

Solucao

Primeiro devemos identificar o gendtipo de Anténio e de Renata. Como eles tiveram
um filho do grupo sanguineo O, ele recebeu um alelo O do pai e um alelo O da mae.
Logo, Antonio tem o genétipo BO e Renata o gendtipo AQO. Vamos fazer um diagrama,

sendo a sua raiz o alelo doado pelo pai e as extremidades o alelo doado pela mae.
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Entao os possiveis genétipos dos filhos de Antonio e Renata sao: BA, BO, AO e OO.
Somente o gen6tipo AO determina o tipo sanguineo A. Portanto, a probabilidade de que

o proximo filho do casal seja do grupo sanguineo A é de i.

Exercicio 4
[3] - p. 387 — Exercicio 8

(Unip — SP) Na genealogia a seguir aparecem os grupos sanguineos do sistema ABO.

Qual é a probabilidade de 6 ser heterozigoto?

@ O b

5

Solucao

Primeiro devemos determinar os gendtipos dos individuos 3 e 4, que sao pais do indi-
viduo 6. Como 3 é do tipo B e sua mae é do tipo O, seu genétipo é BO. E tendo 3
geno6tipo BO e seu filho 5 gendtipo AB, o individuo 4 tem um gene A. Além disso, como
4 ¢ mae do individuo 7, que tem genoétipo OO, ela tem um gene O. Logo o gendtipo de
4 ¢ AO. Vamos agora montar um diagrama para visualizar todas os pares de genes que

podem ser formados na uniao dos individuos 3 e 4.

A

/
N
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/!

O

.

@)

Os possiveis gendtipos formados sao: AB, BO, AO e OO. Desses, sao heterozigdticos
AB, BO e AO. Portanto, a probabilidade de 6 ser heterozigoto é de %.

Exercicio 5
[3] - p. 397 — Exercicio 7 (Adaptado)

(Vunesp) A altura de uma certa espécie de planta é determinada por dois pares de genes,
A e B, e seus respectivos alelos, a e b. Os alelos A e B apresentam efeito aditivo e,
quando presentes, cada alelo acrescenta a planta 0,15 m. Verificou-se que as plantas dessa
espécie variam de 1,00 m a 1,60 m de altura. Cruzando as plantas AaBB e aabb, qual

é a probabilidade de um descendente ter 1,30 m de altura?
Solucao

A primeira planta pode doar os pares AB ou aB e a segunda planta pode doar ape-

nas o par ab. Pelo quadro de Punnett, temos:

Flanta 1
AB | aB
Planta2 | ab | AaBb | aaBb

O descendente com gendétipo AaBb terda um acréscimo de 0,30 m em sua altura, chegando
a uma altura de 1,30 m. E o descendente com gendtipo aaBb terda um acréscimo de 0,15
m em sua altura, chegando a uma altura de 1,15 m. Portanto, a probabilidade de um

descendente ter 1,30 m de altura é de %
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4.3 SEGUNDA PARTE

Objetivo: Trabalhar questoes que envolvam a probabilidade de eventos independentes.
No caso da genética, a probabilidade de ocorrerem duas ou mais caracteristicas em um
mesmo individuo, sendo que uma nao influencia a outra, ou da ocorréncia de uma mesma

caracteristica em dois ou mais descendentes de um cruzamento.

Exercicio 6
[4] - p. 40 - Exercicio 6 (Adaptado)

A fenilcetonuria é uma doenca em que a crianca é deficiente de uma enzima chamada
fenilalanina-hidroxilase, o que pode causar um retardamento mental se nao for estabele-
cida uma terapia alimentar imediata. A fenilcetoniria é causada por um alelo recessivo

p. Se um casal heterozigoto (Pp) tem quatro filhos, qual é a probabilidade de que:

a) todos sejam normais?
b) todos sejam afetados?
¢) trés sejam normais e um afetado?
d) trés sejam afetados e um normal?

e) dois sejam normais e dois sejam afetados?
Solucao

Pelo quadro de Punnett, temos:

P p
P | PP | Pp

fod
Pp | PP

a) A probabilidade de um filho ser normal é de %. Portanto, a probabilidade dos quatro

iq b 3 ¢33 3 _ 81
filhos serem normais é de TX XX = o

Outra solugao

O professor pode mostrar aos alunos que podemos fazer o caminho contrario da solugao

acima. Podemos primeiro verificar o total de possibilidades, através da analise combina-
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toria, para depois apresentarmos a probabilidade. Pelo quadro acima, cada filho tem um
total de quatro possibilidades quanto aos genes. Logo, o total de possibilidades para os
quatro filhos é dada por 4 x 4 x 4 x 4 = 256. Para que cada filho seja normal, ele s6 tem
3 possibilidades apresentadas pelo quadro. Logo, o total de possibilidades para os quatro
filhos é 3 x 3 x 3 x 3 = 81.

Portanto, a probabilidade é de 2=

256"

Observacgao

Alguns alunos podem questionar por qué sao 4 possibilidades de pares de genes e nao
trés, ja que no quadro o par Pp aparece duas vezes. Pode-se entao ser estabelecida uma
ordem, mostrando que, por exemplo, o primeiro alelo é do pai e o segundo da mae. Entao

temos Pp e pP, diferenciados pelo progenitor doador do alelo.

b) A probabilidade de um filho ser afetado é de %. Portanto, a probabilidade dos quatro

. 1.1,1,1 _ 1
filhos serem afetadosedezxzxzxz = 55

¢) Devemos considerar quais dos quatro filhos é afetado. Denominando por A um fi-
lho que seja afetado e por N um filho que seja normal, temos as seguintes possibilidades:

(A, N, N, N), (N, A, N, N), (N, N, A)N) e (N, N, N, A). Para cada uma das possibilidades

apresentadas, a probabilidade de que um seja afetado e 3 sejam normais é de % x3x3x

1%
1 — 2T Portanto a probabilidade de que trés filhos sejam normais e um seja afetado é

4~ 256"
27 __ 108
dada por 4 x 5z = 5.

Outra solugao

Podemos usar combinagao para determinar quais dos quatro filhos sao normais.

33 31 4 o 27 _ 108
CasX $X{X 51X 7 =37 X556 = 76

d) O raciocinio é andlogo ao da letra c).

3 ¢ 1
CuzxyxgX

41 3 12

1
4 731 ™t 256 256

1
1 X

e) Aqui, além de multiplicar as probabilidades de cada filho ser normal ou afetado, também
devemos considerar quais filhos sao normais e quais sao afetados. Portanto, a probabili-
dade de que dois filhos sejam normais e dois sejam afetados é dada por :

3 .1 1 _ 4 _ 9 54

3 3 1 1 _ 9 _
CapX $X{X 51X 5= g5 X 3556 = 3
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Aprendendo com o erro

Neste exercicio, provavelmente alguns alunos nao irdo considerar quais filhos sdo os nor-
mais e quais sao os afetados. O professor pode entdo mostrar que, como estdo sendo
consideradas todas as possibilidades (todos normais, todos afetados, dois normais e dois
afetados, trés normais e um afetado, trés afetados e um normal), a soma de todas as pro-
babilidades deve ser igual a 1. Nao considerando quais filhos sao os afetados e quais sao
0s normais, as solugoes apresentadas para os itens a, b, ¢, d e e seriam, respectivamente,
81 1 27 3 , 9 o 4 121 g

556> 3567 5567 56 © 256 CWa soma é 5= indicando o erro.

Exercicio 7

[3] - p. 380 — Exercicio 2

(PUC — SP) Em determinada espécie vegetal foram analisadas duas caracteristicas com
segregacao independente: cor da flor e tamanho da folha. Os fenétipos e os gendtipos

correspondentes a essas caracteristicas estao relacionados a seguir:

Cor da flor Tamanho da folha
Fenotipos Genotipos Fenétipos Genotipos
vermelho W largo LL
r6seo VB intermedidrio LE
branco BB estreito EE

Se uma planta de flor résea, com folha de largura intermediaria, for cruzada com outra

de mesmo fenoétipo , qual é a probabilidade de se obterem:

a) plantas com flor résea e folha de largura intermediaria?

b) plantas simultaneamente homozigotas para as duas caracteristicas?

¢) plantas com flor vermelha ou folha larga?

Solucao

a) Um planta résea tem o genétipo VB. O quadro de Punnett para essa caracteristica é:
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Flanta 1
i B
Wl WY | VB
Flanta 2
E | VE | BE

Logo, a probabilidade da planta ter flor rosea é de % =z,

Ja para a planta ter folha de largura intermediaria, ela deve ter o genétipo LE. O quadro

de Punnett para essa caracteristica é:

Flanta 1
L B
. L | LE
Flanta 2
EE | ER
Entao, a probabilidade da planta ter folha de largura intermediaria é de % = % Portanto,
a probabilidade da planta ter folha rosea e folha de largura intermediaria é de % X % = i.

Outra solugao

Podemos fazer um tnico quadro de Punnett para as duas caracteristicas, evitando que o
aluno tenha duvida sobre se é para multiplicar ou somar as probabilidades.

Neste caso, devemos separar um gene de cada caracteristica para formar os pares. Sendo
VBLE o genétipo de ambas as flores a serem cruzadas, com VB o par de genes respon-
savel pela cor da flor e LE o par de genes responsavel pela largura da folha, obtemos os
seguintes possiveis pares de genes a serem transmitidos: (V, L), (V, E), (B, L), (B, E).

Assim teriamos:

Planta 1
WYL VE EL EE
. YL | VVLE | VBLL | VBLE
e \\/LE | VVEE | VBLE | VBEE
N \/BLL | VBLE | BBLL | BBLE
N VOLE | VBEE | BBLE | BBEE

Flanta 2
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Como para ter flor rosea e folha de largura intermediaria o genotipo deve ser VBLE, a

probabilidade da planta apresentar as duas caracteristicas é de 1% =1

1
b) Uma planta serd simultaneamente homozigota para as duas caracteristicas se ela tiver
os seguintes genétipos: VVLL, VVEE, BBLL ou BBEE. Portanto, pelo quadro acima, a
probabilidade disso acontecer é de 1% = i.
¢) Como a planta deve ter flor vermelha ou folha larga hd 7 gendtipos possiveis e a

probabilidade é de 1—76.

Aqui, também poderiamos ter feito do seguinte modo:

A probabilidade da planta ter flor vermelha é de %. De ter folha larga é de 14—6. E

de ter ambas as caracteristicas é de %.
Portanto, a probabilidade pedida pode ser dada por 1% + 1% - Tle‘ = %.
Exercicio 8

[3] - p. 388 — Exercicio 2 (Adaptado)
(Fuvest — SP) O pai e a mae de um par de gémeos dizigéticos tém tipo sanguineo AB.

a) Qual é a probabilidade de ambos os gémeos terem sangue do tipo AB?

b) Qual é a probabilidade de ao menos um dos filhos ter sangue do tipo AB?
Solucao

A informagao de que os gémeos sao dizigbticos é para sabermos que eles foram forma-
dos a partir de 2 évulos, ou seja, houve dupla fecundacgao e eles podem ser diferentes em
varias caracteristicas. Como os pais tém genes AB, podemos usar a distributividade para
sabermos quais os possiveis genes dos filhos: AB x AB, nos fornece os pares AA, AB,
BA e BB.

a) A probabilidade de cada filho ter sangue tipo AB é de % = E dos dois filhos

i 4 1,1 _1
terem sangue tipo AB éde 5 x 5 = ;.

1
5

Outra solugao

Como sao 4 possibilidades totais para cada filho, temos um total de 4 x 4 = 16 possi-

bilidades para os dois. Como sao 2 possibilidades para cada filho ser do tipo AB, temos
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um total de 2 x 2 = 4 possibilidades dos dois filhos serem do tipo AB. Portanto, a proba-

bilidade dos dois gémeos terem sangue tipo AB é de 1% = i.

b) Podemos ter os seguintes pares de tipos sanguineos para os gémeos: (A, A), (A, AB),

(A, B), (AB, AB), (AB, B) e (B, B). Portanto, a probabilidade de ao menos um dos filhos

ter tipo AB é de % = %

Exercicio 9
[3] - p. 379 — Exercicio 4

(Unicamp — SP) Com base no heredograma abaixo:

5@

AR RhY O Rh
5 |
B Rh* ?

Qual é a probabilidade de o casal formado por 5 e 6 ter duas criangas com sangue AB/Rh*?
Solucao

Se um individuo tem gendtipo AA ou AQ, seu sangue sera tipo A. Se o gendtipo for
BB ou BO, seu sangue sera tipo B. Se o genétipo for AB, o sangue serd tipo AB. E se o
genotipo for OO, o sangue sera tipo O. Usando os alelos D e d para determinar o fator
Rh, temos que se o gendtipo for DD ou Dd, o fator serd Rh™. E se o genétipo for dd, o
fator serd Rh-.

Vamos determinar como sao os genotipos dos individuos 5 e 6.

Se o fenotipo de 5 é B mas 2 é O, entao o genoétipo de 5 é BO. Se o fendtipo de 6 é A,
mas 3 é O, entao o genotipo de 6 é AQO.

Para o fator Rh, como 5 é Rh™ e 2, que é sua mae, é Rh™, entdao o genétipo de 5 é Dd. E
como 6 é Rh™, seu genotipo é dd. Logo o gendtipo de 5 ¢ BODd e de 6 é Aodd. Assim,
5 pode doar os pares de alelos BD, Bd, OD ou Od e 6 pode doar os pares de alelos Ad

ou Od. Pelo quadro de Punnett, temos:
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Mulher G

Ad Od
ED | ABDd | BOD
Ed | ABdd | EQdd
b | ADDd | 00Dd
Od | ACdd | OOdd

Homem &

Portanto, a probabilidade do casal formado por 5 e 6 ter uma crianga com sangue AB/Rh™
¢ de £ e de ter duas criangas AB/Rh™ ¢ de § x £ = ;.

Outra solugao

Podemos analisar as probabilidades do tipo sanguineo e do fator Rh separadamente, atra-
vés de um diagrama, por exemplo. Seja o gene doado pelo pai a raiz do diagrama e o gene

doado pela mae as extremidades:
/ i
B
O
A
O

\

@)

Assim, os pares formados sao BA, BO, OA e OO. E a probabilidade de uma crianga

desse casal ter sangue do tipo AB é de i.

Para o fator Rh, temos apenas Dd ou dd, ja que a mulher 6 s6 pode doar d. Entao a

probabilidade de uma crianca desse casal ter fator Rht é de %

Portanto a probabilidade de uma crianca ter sangue AB/Rh* é de § x
1 1

criangas terem sangue AB/Rh™ é de % X3 =&

= é. E de duas

1
2

Exercicio 10
[4] - p. 41 - Exercicio 3

(FCC — BA) A polidactilia (presenga de mais de cinco dedos em cada membro) é condi-

cionada por um gene dominante P. Se um homem com polidactilia, filho de mae normal,
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casa-se com uma mulher normal, qual é a probabilidade de que em sucessivas gestacoes

venham a ter seis filhos sem polidactilia?
Solugao
Se o homem tem polidactilia mas sua mae é normal, ele tem o gendétipo Pp para esta

anomalia. Se a a mulher é normal, seu gendtipo é pp.

Pelo quadro de Punnett, temos:

€

F F
Oz P
€ PR

Portanto a probabilidade de cada filho nao ter polidactilia é de % e de 6 filhos nao terem
polidactilia é de (3)% = &;.
Exercicio 11

[2] - p. 627 - Exercicio 8

(Unifor — CE) Em certa espécie vegetal, o gene dominante B condiciona plantas altas
e seu alelo recessivo b condiciona plantas baixas. O gene A condiciona flores brancas e é
dominante sobre o gene a, que condiciona flores amarelas. Cruzaram-se entre si plantas
altas com flores brancas, heterozigotas para ambos os pares de genes e obtiveram-se 320

descendentes. Desses, qual o niimero esperado de plantas baixas com flores brancas?
Solucao

Se as plantas cruzadas sdo altas com flores brancas e sao heterozigotas para ambos os
pares, seus genoétipos sao BbAa. Entao, cada planta cruzada pode doar os seguintes

pares de genes: BA, Ba, bA e ba. Pelo quadro de Punnett, temos:

Deseja-se plantas baixas de flores brancas, ou seja, de genétipo bbA A ou bbAa.
3

E.
Portanto, em 320 descendentes, o niimero esperado de flores baixas de flores brancas é 1%

x 320 = 60.

A probabilidade de uma planta desse cruzamento ter essas duas caracteristicas é de
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Planta 1
BA Ea bA ba
BA |EBAA | BBAa | BEbAA | BbAa
Ba |BBAa | BEEaa | BEbAa | Bbaa
bA | BbAA | BbAa | bbAA | bbAa
pba | BbAa | Bbaa | bbAa | bbaa

Flanta 2

Exercicio 12
[1] - p. 89 - Exercicio 3 (Adapatado)

(Ufal) Em tomateiros, a cor do hipocétilo (parte do caule) pirpura é condicionada por
um alelo dominante e a cor verde, pelo alelo recessivo; a folha recortada é determinada
por um alelo dominante e a lisa, pelo alelo recessivo. Esses genes estao localizados em
cromossomos que se segregam independentemente. Através do intercruzamento de plan-
tas duplo-heterozigéticas, foram obtidos 480 descendentes. Dentre esses, qual o niimero

esperado de individuos com hipocétilo pturpura e folhas lisas?
Solucao

Sendo a cor verde do hipocétilo determinada pelo alelo recessivo, temos que V e v sdo
os alelos para essa caracteristica. E sendo a folha lisa determinada pelo alelo recessivo,
temos que L e 1 sdo os alelos para essa caracteristica.

Plantas duplo-heterozigoticas tém o gendtipo VvLI. Entao, o quadro de Punnett para o

cruzamento entre duas plantas duplo-heterozigdticas é:

Planta 1
WL | wl il
WL VWVLL [ WWLE | WwLL | WLl
W WL | WY Wy | Wl
Wl vl | WwLl | owwll | wwlLl
W WLl Wl wy L il

Flanta 2

Para que uma planta tenha a cor do hipocoétilo purpura e folha lisa, seu genoétipo deve

ser VVII ou VvIl. Portanto, como a probabilidade de um descendente desse cruzamento

3

nascer com essas duas caracteristicas ¢ de 1,

dos 480 descendentes obtidos é esperado
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3

5 X 480 = 90 tenham essas duas caracteristicas.

que
Exercicio 13
[1] - p. 89 - Exercicio 4

(UFC — CE) Um homem albino com sangue tipo AB casou-se com uma mulher nor-
mal também com sangue tipo AB. O casal pretende ter filhos. Qual é a probabilidade de
nascer uma criancga albina do sexo masculino e com tipo sanguineo AB, sabendo-se que a

mae ¢é heterozigotica para albinismo?
Solucao

Como temos um caso triibridismo (trés caracteristicas: tipo sanguineo, sexo e albinismo),
resolver o exercicio através do quadro de Punnett seria trabalhoso. Vamos entao resolver
usando a probabilidade de eventos mutuamente independentes.

O homem e a mulher tém o tipo sanguineo AB. Vamos ver todas as possibilidades do

cruzamento através de um diagrama.

A/A
\B
B/A
\B

Logo, os possiveis genotipos sao AA, AB, BA e BB, e a probabilidade da crianca

ter sangue tipo AB é de % = %

Sendo o pai albino, seu gendtipo é aa, uma vez que albinismo é uma doenca recessiva. A
mae é normal heterozigética, ou seja, tem gendétipo Aa. Como o pai pode doar apenas o
alelo a, os genotipos possiveis no cruzamento sao Aa ou aa, ou seja, a probabilidade da

crianca ser albina é de %

Como a probabilidade de uma crianca ser do sexo masculino é de %, a probabilidade de

29
um filho desse casal ser albino, do sexo masculino e ter sangue tipo AB é dada por % x 1

2
1_1
X2_8'
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4.4 TERCEIRA PARTE

Objetivo: Trabalhar questoes que envolvam eventos mutuamente excludentes. No exer-
cicio 14 os eventos nao sao mutuamente excludentes, diferente do exercicio 15. Com isso

o aluno poderda observar que a regra da soma sé pode ser usada quando AU B = &.

Exercicio 14
[3] - p. 379 — Exercicio 8 (Adaptado)

A fenilcetonuria e a miopia sdo doencas decorrentes da acao de genes autossdmicos re-
cessivos. Do casamento entre uma mulher normal, filha de mae com fenilcetonturia e pai
miope, com um homem normal para fenilcetontiria e miope, nasceu uma crianga de visao
normal e fenilcetonurica. Qual é a probabilidade desse casal ter uma crianca com fenilce-

tonuria ou miopia?
Solugao

Em primeiro lugar, vamos determinar como sao os genotipos de cada individuo envol-
vido no problema através de um heredograma.

Sejam F e f os alelos dominante e recessivo, respectivamente, para fenilcetonturia e M e
m os alelos dominante e recessivo, respectivamente, para miopia. Como a fenilcetonturia e
a miopia sao doengas decorrentes de genes autossomicos recessivos, os portadores dessas
doencas devem ter os genes ff e mm. Portanto, com as informagoes iniciais, obtemos o

seguinte heredograma:

Para saber qual a probabilidade do casal 3 e 4 ter uma crianga com fenilcetoniria ou
miopia, temos que saber como sao seus genes.

A mulher 4 é normal para miopia, mas sua mae doou um alelo m pois ela é miope. Ela
é normal para fenilcetontria, mas seu pai doou um alelo f pois ele tem fenilcetonuria.

Portanto, a mulher 4 tem os genes MmFf.
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O homem 5 é miope (mm) e normal para fenilcetontria. Mas seu filho 5 tem fenilcetont-
ria. Ou seja, 5 recebeu um alelo m de seu pai. Portanto, o homem 3 tem os genes mmFf.
A mulher 4 pode doar o par de alelos MF, Mf, mF ou mf. J4 o homem 3 pode doar o

par de alelos mF ou mf. Assim, temos o seguinte quadro de Punnett:

Mulher 4
IIF IAF mF mf

mFE | MmFF | MmEf | mmEF | mmEf

mf | WmEf | Mmiff | mmFEf | mmff

Homem 3

Como queremos saber qual a probabilidade do casal ter uma crianca com fenil-
cetoniria ou miopia, devemos considerar apenas os genétipos mmFF, mmFf, Mmff,

mmFf e mmff. Portanto, a probabilidade é de g.

Outra solucgao

Temos que a probabilidade da crianca ter miopia é de % (mmFF, mmFf, mmFf, mmff),

de ter fenilcetontria ¢ de 2 (Mmff, mmfF) e de ter miopia e fenilcetontiria ¢ de § (mmff).
_5

Portanto, a probabilidade da criancga ter miopia ou fenilcetonuria é de % + % - % = 3.

Exercicio 15
[1] - p. 78 - Problema resolvido (Adaptado)

A arvore genealdgica a seguir representa uma familia estudada quanto aos grupos san-

guineos do sistema ABO e do sistema Rh.

Sobre essa familia, pergunta-se: Qual é a probabilidade de um filho do casal 5 x 6 ter

sangue dos tipos O/Rh™ ou A/Rh?
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Solucao

Em primeiro lugar é preciso determinar os genotipos dos individuos 5 e 6 aos quais se
refere o problema. A mulher 5 tem sangue Rh™ e, portando, seu genétipo é dd. Como ela
tem sangue do tipo A, um de seus alelos é A. Como a mae da mulher 5 tem sangue tipo
O (00), ela s6 pode ter fornecido a filha um alelo O. O gen6tipo da mulher 5 é, portanto,
AQOdd.

Para determinar o gen6tipo do homem 6, o raciocinio é o mesmo: como seu fenoétipo é
O/Rh* (OOD_ ) e sua mae é Rh™ (dd), concluimos que ele tem gendtipo OODd.

Com relagao ao sistema ABO, a mulher 5 forma dois tipos de gameta: A e O. O homem
6 forma apenas um tipo de gameta, O. Portanto, os filhos desse casal poderao ter sangue
do tipo A (AO) ou do tipo O (00), com 50% (3) de probabilidade para cada tipo.
Quanto ao sistema Rh, a mulher 5 forma apenas um tipo de gameta, d. O homem 6
forma gametas de dois tipos: D e d. Assim, os filhos do casal poderao ter sangue Rh™
(Dd) ou Rh™ (dd), com 50% (3) de chance para cada tipo.

Sabendo-se que os alelos que condicionam esses dois grupos sanguineos segregam-se inde-
pendentemente, a heranca simultanea das duas caracteristicas pode ser calculada multipli-
cando-se as probabilidades individuais:

Probabilidade de um filho vir a ser O/Rh™ = 1 (O) x 5 (Rh*) = 1.
Probabilidade de um filho vir a ser A/Rh” = 3 (A) x 5 (Rh") = 1.
Probabilidade de um filho vir a ser O/Rh™ ou A/Rh" =1 + 1 = 1

2

Pode-se também construir o quadro de Punnett.

Gametas
formados por6

(pai)
oD Od

(Gametas Ad AODd | AQdd

formados por
5 (mie) Od CODd | 00dd

Para que um filho venha a ter sangue dos tipos O/Rh* ou A /Rh" ele deve ter os gendtipos
0OO0ODd ou AOdd. Portanto, a probabilidade ¢é de % =1

3-
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4.5 QUARTA PARTE

Objetivo: Trabalhar questdes que envolvam probabilidade condicional.

Exercicio 16
(7]

Considere um casal heterozigoto que tenha tido um filho com a caracteristica dominante.

Calcule a probabilidade de que o mesmo seja heterozigoto.
Solugao

Vamos denominar os alelos dominante e recessivo por A e a, respectivamente. Sendo
o casal heterozigoto, cada um tem o gendtipo Aa.
Vamos observar os diferentes genotipos obtidos da unido desse casal, através do diagrama

abaixo:

Temos entao os pares AA, Aa, aA e aa.
Como o filho desse casal tem a caracteristica dominante, o par aa nao deve ser conside-
rado. Temos dois pares heterozigotos: Aa e aA. Portanto, a probabilidade da crianca ser

heterozigota sabendo que ela tem a caracteristica dominante é de %

Outra solugao

Podemos usar a férmula de probabilidade condicional p(B/A) = ”(;272)3), sendo o evento

A, ter caracteristica dominante e o evento B, ser heterozigoto.

Como A e B sao eventos independentes, temos que p(B/A) = p(B). A probabilidade da

crianca ter a caracterfstica dominante é p(A) = 2.

2

4

A probabilidade dela ter a caracteris-

1. Portanto, p(B) =1 +3 = Ix4 =2

tica dominante e ser heterozigota é p(ANB) = 1.3 1=12
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Exercicio 17
Seja o heredograma abaixo em que o casal formado por 1 e 2, normais, teve um filho

afetado e uma filha normal, para uma anomalia recessiva. Qual é a probabilidade da filha

ser homozigota?

@
IS

Solucao

Precisamos saber quais os gend6tipos de 1 e 2. Como o filho é afetado, seu genétipo é
aa. Assim, ele recebeu um alelo recessivo de seu pai e um de sua mae. Mas 1 e 2 sdo
normais. Portanto, seus genotipos sao Aa.

Vamos visualizar, através do quadro de Punnett, todas as possibilidades de gendtipos da

uniao de 1 e 2.

$

A a
AA Aa

=4
a Aa aa

H& quatro possibilidades de gendtipos para cada filho. Mas ja sabemos que a filha do
casal é normal. Assim, seu gen6tipo devera ser AA ou Aa, ou seja, ha 3 possibilidades.
Para ela ser homozigota, o inico gendtipo possivel é AA. Portanto, a probabilidade dela

ser homozigota é de %
Outra solucao

Usando a férmula da probabilidade condicional. Seja o evento A, ser normal, e o evento
B, ser homozigota. Como esses eventos sao independentes, temos que p(B|A) = p(B) e a

probabilidade de ser normal é de p(A) = %. Além disso, a probabilidade da filha do casal

ser normal e homozigota ¢ de p(AN B) = 1. Portanto, p(B) = 1 +32 =1 x 3 = 3.
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Observacgao

Neste exercicio, o professor pode mostrar que a probabilidade condicional deve ser re-
solvida de maneira diferente da de ocorrer dois eventos simultaneamente.
Um aluno pode querer resolver a questao multiplicando a probabilidade da filha ser nor-

mal com a de ser homozigota.

1 3,1 _3
5- Mas ¥ x 5 = £, que

é diferente do resultado correto, % Essa diferencga acontece pois o evento “ser normal” ja

A probabilidade de ser normal é de % e de ser homozigota é de % =

ocorreu.
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5 CONCLUSAO

Os problemas foram divididos e organizados de modo a levar o aluno a uma com-

preensao gradativa de probabilidade.

e O que é espaco amostral e qual fendmeno estamos observando. No caso da genética,

qual caracteristica desejamos analisar.

e A probabilidade de ocorrerem dois ou mais eventos, ao mesmo tempo, em um mesmo
experimento, ou de ocorrer um mesmo evento em dois ou mais experimentos distin-
tos. No caso da genética, a probabilidade de um individuo apresentar, simultanea-
mente, duas ou mais caracteristicas, ou de individuos diferentes apresentarem uma

mesma caracteristica.

e A probabilidade de ocorrer um evento ou outro. No caso da genética os eventos
sao mutuamente excludentes. Por exemplo, uma crianga nao pode nascer com dois

tipos sanguineos.

e Probabilidade condicional, ou seja, qual a probabilidade de ocorrer um evento sendo

que uma determinada caracteristica ja é conhecida.

Os problemas foram resolvidos de maneiras diferentes. Foram utilizados nas solu-
¢oes diagramas de arvore, quadro de Punnet, a propriedade distributiva e as regras em si,

aplicadas na probabilidade de eventos independentes e probabilidade condicional.

A sugestao é que o professor de matematica que for utilizar essa lista de problemas
para desenvolver com seus alunos, entregue a eles o resumo de genética apresentado neste
trabalho, pois ele esta bem direcionado com os termos e conhecimentos que o aluno precisa
saber na hora de resolvé-los. Obviamente, ndao hé essa necessidade para o professor de
biologia, ja que ele estarda ensinando esse contetido aos alunos de uma maneira mais

aprofundada.

O professor devera escolher quais os problemas ele ira resolver com os alunos como
exemplo e quais ele ird aplicar como atividade. E muito importante que o professor re-
solva um mesmo problema com os alunos de maneiras diferentes, mostrando todas as
ferramentas que ele poderd usar. A construcao do diagrama e do quadro de Punnet, aju-
dam o aluno a visualizar o que esta acontecendo nos cruzamentos, diferenciando genétipo

e fenotipo.

Como a lista de problemas ainda nao foi aplicada em sala de aula, fica um ques-
tionamento: Seria melhor desenvolver com os alunos atividades relacionadas com outros
temas, que nao sejam genética, separadamente ou junto com a lista de problemas apresen-

tada aqui? Minha opiniao é de que como genética, provavelmente, nao é um assunto que
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o professor de matematica domine, primeiro deve-se trabalhar apenas com os problemas
aqui propostos, para que as ideias e conceitos nao se confundam. Depois, o professor pode
mostrar que pode-se utilizar o diagrama, uma tabela ou a distributividade em qualquer
situacao. Esse foi, inclusive, o objetivo da atividade introdutéria. Nela, usamos o dia-
grama de arvore e uma tabela para visualizar os possiveis resultados ao retirar uma bola

de cada urna.
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