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RESUMO: Os tragos que possuem caracteristicas quantitativas ou poligénicas sdo influenciados por
diversos genes, sendo que cada um deles se separa conforme as “Leis de Mendel”. Ademais, ao analisar uma
populagdo em segregagdo, nota-se que os tragos de hereditariedade quantitativa apresentam uma distribuigdo
continua de fenotipos. Isso indica que ha muitos fendtipos que se torna complicado classificar em grupos distintos
entre os individuos nas extremidades de uma populacdo. Um exemplo evidente desse tipo de heranga ¢ a altura,
que se refere a medida vertical de uma pessoa em relagdo ao seu corpo, ¢ € uma propriedade fisica que apresenta
ampla varia¢do entre individuos de uma populagdo. Diante disso, a meta deste estudo foi criar um modelo
educacional voltado para aulas tedricas e/ou praticas sobre Genética, focando nos conceitos que envolvem a
variacdo continua de fendtipos e os métodos de herancga ligados a caracteristicas quantitativas ou poligénicas. Para
isso, foi adotada uma abordagem de analise combinatoria, utilizando o tridngulo de Pascal, com o objetivo de
descrever e caracterizar variagdes progressivas nos valores mensuraveis relacionados a altura humana. Chegamos
a conclusdo de que este modelo educacional possui um significativo potencial para auxiliar os professores a
lidarem com contetido que costumam ser desafiadores para os alunos, especialmente na area de genética
quantitativa. Em particular, a utilizacdo da abordagem de analise combinatoria com o Tridngulo de Pascal se
destaca na descrigdo e caracterizagdo de variagdes métricas progressivas, como a altura humana.

Palavras-chave: Herancga poligénica. Modelo didatico. Ensino por investigagdo. Analise combinatéria,
Tridngulo de Pascal

ABSTRACT: Traits with quantitative or polygenic characteristics are influenced by several genes, each
of which separates according to Mendel's Laws. Furthermore, when analyzing a segregating population, it is noted
that quantitatively inherited traits exhibit a continuous distribution of phenotypes. This indicates that there are
many phenotypes, making it difficult to classify them into distinct groups among individuals at the extremes of a
population. A clear example of this type of inheritance is height, which refers to a person's vertical measurement
in relation to their body and is a physical property that shows wide variation among individuals in a population.
Therefore, the goal of this study was to create an educational model for theoretical and/or practical classes on
Genetics, focusing on the concepts involving the continuous variation of phenotypes and the inheritance methods
linked to quantitative or polygenic characteristics. To this end, a combinatorial analysis approach was adopted,
using Pascal's triangle, with the aim of describing and characterizing progressive variations in measurable values
related to human height. We concluded that this educational model has significant potential to help teachers deal
with content that is often challenging for students, especially in the area of quantitative genetics. In particular, the
use of the combinatorial analysis approach with Pascal's Triangle stands out in the description and characterization
of progressive metric variations, such as human height.

Keywords: Polygenic inheritance. Didactic model. Inquiry-based learning. Combinatorial analysis.
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INTRODUCAO

Viarios estudos indicam que os contetidos de genética geram dificuldades tanto para
professores quanto para alunos, devido a sua natureza complicada e a necessidade de entender
ideias abstratas, o que difere dos outros conteudos de biologia em que os alunos geralmente
possuem maior aproximag¢ao. Além disso, os alunos frequentemente encontram dificuldades ao
tentar relacionar a Genética com outras disciplinas. Entretanto, diversas abordagens
pedagogicas foram sugeridas para aprimorar o ensino de Genética. Dentre elas, estdo o uso de
modelos representativos criados a partir de dados em temas de aulas organizados de forma
didatica como recurso de estimulo pedagogico tem se mostrado uma ferramenta eficaz para
transmitir o conhecimento de maneira interativa e dindmica, proporcionando aos estudantes
informacodes sobre topicos essenciais para o ensino da Genética (MENDONCA & SANTOS,
2011; DUSO, 2012; 2013; KLAUBERG, 2015; MEDEIROS et al., 2021 ¢ 2022; MEDEIROS,
ALVES, KIMURA, 2022; 2023; 2024; 2025; 2026).

A genética ¢ um campo que utiliza muitos termos técnicos que os estudantes costumam
ter dificuldade em compreender. Assim, os professores devem empregar uma variedade de
metodologias para melhorar a compreensdo dos alunos, visando otimizar o processo de ensino-
aprendizagem (MEDEIROS, ALVES; KIMURA 2022; 2023; 2024; 2025; 2026). E de acordo
com Krasilchik (2004) o ensino de genética envolve a interligagdo de conteudos e a associagao
de calculos com acontecimentos cotidianos. Para essa finalidade, o professor necessita langar
mao de diferentes metodologias para que sua exposicao seja compreendida.

Os tragos quantitativos ou poligénicos sdo aqueles que sdo determinados por varios
genes, com cada um desses genes se segregando de acordo com as “Leis de Mendel”. Além
disso, quando se estuda uma populacdo que estd em segregagdo, percebe-se que os tragos de
heranca quantitativa possuem uma distribuicdo continua de fendtipos. Isso significa que
existem muitos fenotipos que sdo dificeis de classificar em categorias distintas entre os
individuos extremos de uma populacdo. Outra particularidade dos caracteres poligénicos € que
eles sdo afetados pelas variagdes ambientais, o que torna ainda mais desafiador distinguir os
genotipos apenas observando o fenotipo. Um exemplo claro desse tipo de heranga € a altura,
que diz respeito a medida vertical de uma pessoa em relacdo ao seu corpo, e € uma caracteristica
fisica que varia amplamente entre os individuos de uma populagdo. Embora ndo haja uma altura
"normal" amplamente reconhecida, existem intervalos de altura considerados habituais para
diferentes faixas etarias, sexos e grupos étnicos. Conforme citado pelos autores Griffiths et al.
(2016) e Pierce (2016), a genética quantitativa estuda a variacao de caracteristicas herdadas que
se manifestam como tracos continuos como altura, peso, tamanho e forma, entre outros. Nesse
ambito, a andlise estatistica ¢ essencial, pois facilita o trabalho dos cientistas em identificar
caracteristicas significativas e atribuir a elas valores, levando em conta sua importancia e
colocagdo nas distribui¢des. Para abordar questdes relacionadas a caracteristicas numéricas ou
poligénicas, ¢ recomendado que os alunos utilizem o Tridngulo de Pascal de forma estratégica
como um recurso importante na analise combinatoria, entendendo que cada linha desse
triangulo corresponde aos coeficientes binomiais. Essa abordagem torna a avaliagcdo de
parametros estatisticos que definem e descrevem as diferentes alturas em uma populacao mais
simples, permitindo, assim, o céalculo das variadas combinagdes genotipicas e fenotipicas
possiveis. Essas informagdes sao valiosas para compreender a diversidade humana e podem ser
aplicadas em pesquisas nas areas de saude, sociologia e antropologia.

Desse modo, os estudantes enfrentam varias dificuldades ao tentar compreender topicos
de genética quantitativa. A utilizacdo de abordagens diferentes, como o uso de modelos de
ensino, ¢ uma forma eficiente de facilitar a aprendizagem de assuntos mais complexos e
abstratos. A capacidade de criar modelos educacionais em sala de aula pode ser percebida como
uma maneira de incentivar o envolvimento, o raciocinio e a criatividade em relagao a abstracao.

Revista Biodiversidade — ISSN 2177-1332, v.25, n.2, 2026 - pag. 184



E crucial que os estudantes assimilem essas ideias para que consigam utiliza-las em contextos
do dia a dia e em diferentes disciplinas. Possui esse nome quantitativa porque o fendtipo ¢
determinado, entre outros aspectos, pela quantidade que um individuo apresenta de um
determinado gene expressivo. O aspecto que diferencia este tipo de heranga ¢ a variacao
continua ou gradual, o que significa que entre os extremos existem diversos fendtipos
intermediarios (VENTURIERI & ROSA, 2010). Portanto, o dominio dos conceitos
relacionados as caracteristicas poligénicas € essencial para entender a complexidade da heranga
genética e a diversidade fenotipica nas populagdes. A habilidade de analisar e interpretar esses
tracos ¢ uma competéncia importante que pode ser decisivo para o sucesso de estudantes na
compreensdo de temas mais amplos dentro da biologia como até suas aplicacdes em
biotecnologia e conservagdo da biodiversidade.

Além de analisar o tridngulo de Pascal de uma perspectiva matematica, exploramos
como sua aplicagdo pode representar combinagdes genéticas, investigando sua utilizacdo na
determinagdo de probabilidades em experimentos basicos. Também buscamos situagdes do
cotidiano onde o conceito de combinagdes pode ser aplicado, como na configuragdo de formulas
genéticas e na andlise das possibilidades fenotipicas, que, além de seu valor didatico,
desempenha uma fungao pratica que pode ser vista como um conjunto de métodos e estratégias
que permitem modelar e entender a realidade. Assim, diversas pesquisas tém sido realizadas
com esse mesmo objetivo (PREDEBON & DEL PINO, 2009; SETUVAL & BEJARANO,
2009; BORGES & ALENCAR, 2014; SOARES & BAIOTTO, 2015; PAIXAO et al., 2018;
SILVA & SARAIVA, 2020).

Segundo Mascarenhas et al., (2016), apesar da importancia da genética em diversas
areas atualmente, o ensino desse conteido continua sendo desafiador para a maioria dos
educadores, pois ¢ um assunto de dificil absor¢do e exige um alto nivel de abstra¢do dos alunos.
Assim, nesse contexto, a metodologia ativa entra no processo de ensino e aprendizagem como
uma importante ferramenta de facilitagdo. Justina & Ferla (2006) relataram que integracao de
modelos didaticos no procedimento de ensino e aprendizagem pode ser uma das formas de
produzir a ressignificacdo das concepgdes e dos contetdos. Pavan (1998) salienta que ¢
necessario a utilizacdo de instrumentos para possibilitar o processo de aprendizagem do
contetdo de maneira mais efetiva e dinamica, pois empregar esses meios propicia uma melhora
na assimilacdo do contetido pelo estudante.

Nesse cendrio, uma abordagem ativa no ensino € a aplicacdo de modelos didaticos, que
sdao vistos como instrumentos extremamente estimulantes e eficientes para a pratica
educacional. Esses modelos ndo apenas facilitam a aquisicdo de conhecimento, mas também
permitem que o educador desperte o interesse dos alunos, tornando as aulas mais agradaveis e
incentivando a participacao e o engajamento deles no processo de ensino-aprendizagem.

Dessa forma, o emprego de métodos didaticos diversificados nas aulas teodricas e
praticas de Genética, aliado ao uso de materiais didaticos manipulaveis, pode contribuir para
tornar essas aulas mais envolventes e agradaveis para os alunos. Nesse contexto, o objetivo
deste estudo foi desenvolver um modelo didatico voltado para as aulas tedricas e/ou praticas
sobre Genética, com foco nos conceitos relacionados a variacao continua de fenotipos e aos
mecanismos de heranga que envolvem caracteristicas quantitativas ou poligénicas. Para isso,
foi utilizada a metodologia de analise combinatoria, valendo-se do tridngulo de Pascal, com o
intuito de descrever e caracterizar variagdes progressivas nos valores métricos associados a
altura humana.
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MATERIAL E METODOS

Um modelo didatico foi desenvolvido (Figura 1) com o objetivo de simular uma analise
comparativa entre diferentes classes fenotipicas relacionadas a altura humana. Nesse modelo,
cada alelo contribui com uma quantidade especifica de multiplos genes que afetam o
crescimento 6sseo € a propor¢ao corporal, gerando fendtipos distintamente variados. Para
facilitar a compreensao dessas variagdes, foi utilizada uma abordagem baseada na aplicagdo da
analise combinatoria empregando o Triangulo de Pascal.

O estudo envolveu 28 alunos do Curso de Licenciatura em Ciéncias Bioldgicas,
pertencente ao Instituto de Ciéncias Exatas e Naturais. Entre os participantes, 36,0% eram do
sexo masculino e 64,0% do sexo feminino, com idades variando entre 18 € 36 anos.

A atividade seguiu uma sequéncia didatica e foi dividida em duas aulas de 50 minutos
cada. A metodologia foi estruturada em duas etapas:

Na primeira aula (50 minutos), houve a introducao e contextualizagdo do tema para que
os estudantes pudessem situar-se, compreender e engajar-se com o assunto abordado. O foco
esteve na aprendizagem de aspectos da genética que envolvem herangas poligénicas ou
quantitativas. Essa area explora como métodos estatisticos podem ser utilizados para estimar as
contribuicdoes de genes aditivos na variagdo fenotipica. Foi abordada a forma como esses
métodos avaliam distribuigdes continuas de fendtipos e estimam o nimero de genotipos
esperados conforme a quantidade de genes envolvidos na definicdo de uma caracteristica.

Na segunda aula, também com dura¢do de 50 minutos, realizou-se um experimento
pratico. Ele simulou, por meio de figuras ilustrativas, diversos perfis genéticos de estaturas
humanas em centimetros. Onde o experimento buscou demonstrar como genes com efeitos
aditivos podem influenciar a caracteristica em questdo, permitindo uma distin¢do gradativa
entre fenotipos conforme se aproximam ou se afastam dos extremos genotipicos.

O contetido historico apresentado aos alunos

Em um mundo onde as necessidades sociais, culturais e profissionais adquirem novos
contornos, todas as areas requerem alguma competéncia em Matematica, e a possibilidade de
compreender conceitos e procedimentos matematicos ¢ necessaria tanto para tirar conclusoes e
fazer argumentagdes, quanto para o cidadao agir com prudéncia ou tomar decisdes em sua vida
pessoal e profissional.

Estatisticas sobre a diferen¢a de altura entre pessoas revelam informagdes interessantes
sobre a populagdo global. A estatura média varia significativamente entre paises e regides,
refletindo as influéncias genéticas, nutricionais e ambientais. Esses dados sdo essenciais para
entender a diversidade humana e podem ser utilizados em pesquisas de saude, sociologia e
antropologia.

Embora existam faixas de estatura consideradas normais, ¢ importante lembrar que a
estatura € apenas uma das muitas caracteristicas fisicas que compdem uma pessoa. A aceitacao
e a celebragdo da diversidade sdo cruciais para promover a autoestima e o bem-estar. Em vez
de nos concentrarmos em atingir uma estatura “normal”, devemos nos esfor¢ar para manter uma
dieta sauddvel, praticar exercicios regularmente e buscar atendimento médico quando
necessario para garantir o crescimento e o desenvolvimento ideais. Logo a altura ¢ determinada
por uma combinag¢do de genética e fatores externos.

Pesquisas revelam que mais de 12 mil variagdes genéticas estdo ligadas a altura. Assim,
diversos fatores como a alimentagdo, doengas, problemas como obesidade, exercicios fisicos,
poluicao, padrdes de sono, clima e até mesmo o estado emocional do individuo podem afetar o
crescimento. Isso quer dizer que, embora uma pessoa tenha um perfil genético para alcangar 2
metros de altura, se na infancia nao tiver uma nutri¢do adequada ou nao se engajar em atividades

Revista Biodiversidade — ISSN 2177-1332, v.25, n.2, 2026 - pag. 186


https://pt.wikipedia.org/wiki/Obesidade
https://pt.wikipedia.org/wiki/Polui%C3%A7%C3%A3o

fisicas intensas, ao atingir a idade adulta, pode acabar sendo de estatura baixa. Segundo o IBGE
— Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, a média de altura para homens ¢ 1,73m, no
Brasil, ou seja, a maior parte da populagdo de homens possui uma altura semelhante a
apresentada pelo IBGE. Contudo, encontramos algumas pessoas com alturas abaixo de 1,55m
e acima de 1,95m. No entanto, essas sao apenas médias e ndo refletem a diversidade de alturas
dentro da populagao.

Como medir a Estatura

A altura diz respeito a medida entre dois planos que tocam o vértice na parte mais alta
da cabeca e a base dos pés. Essa mensuragdo pode ser feita com o individuo em pé ou deitado
de costas.

Portanto, a altura pode ser avaliada de diversas formas, levando em conta a idade ¢ a
presenca de ferramentas apropriadas. O método mais frequente para medir a altura ¢ através de
uma fita métrica ou de um Estadiometro, que ¢ um instrumento criado especificamente para
esse fim.

Para efetuar a medi¢ao da altura de forma precisa, é necessario que a pessoa fique em
pé, com os pés unidos e a postura ereta. A fita métrica ou o Estadidmetro deve ser posicionado
na parte mais alta da cabeca, exercendo uma leve pressdo para baixo, até que esteja alinhado
com a parte superior da cabeca. A leitura da medida deve ser feita no local onde a fita ou
Estadidmetro toca a parte superior da cabeca.

Figura 1. Representaciio do Estadiometro, um equipamento criado para determinar a altura
verificada do ponto mais elevado da cabeca até a base dos pés.

Sequéncia de ensino simulada

De acordo com o objetivo definido, as sequéncias de ensino (Figuras 1 e 2; Tabelas 1 a
13) foram desenvolvidas apoOs vdarias pesquisas, servindo como representagdes educacionais e
fontes de dados que devem ser acessiveis, manipuldveis, criadas e aplicadas de maneira simples
aos alunos do curso de Licenciatura em Ciéncias Biologicas. Essa abordagem permitird que eles
cultivem uma consciéncia critica, senso de responsabilidade e apreco pela pesquisa, aspectos
essenciais para a formacdo de um profissional qualificado. O método utilizado incluiu a
observagao (Figura 2) e a coleta de dados em uma pesquisa (Tabelas 1 a 13), empregando o
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Tridngulo de Pascal (Tabelas 2 a 13), um conceito matematico com diversas aplicagdes em
genética. Isso facilita a avaliagdo das probabilidades de encontrar um individuo com diferentes

caracteristicas fenotipicas e genotipicas, de acordo com a altura, conforme mostrado na Figura
1.

Modelo didatico proposto simulando 11 graus de variacao da estatura humana

O modelo educacional mostrado (Figura 1) foi elaborado com base em investigagdes
que incorporaram exemplos praticos e fontes de informagao disponiveis. O principal intuito €
oferecer aos educadores de biologia ferramentas acessiveis para manipulagdo, criagdo e
aplicacdo, promovendo o desenvolvimento de competéncias como andlise critica,
responsabilidade e curiosidade pela pesquisa, caracteristicas fundamentais para a formagao de
estudantes competentes. A estratégia utilizada para a investigagdo incluiu a coleta de
informacodes através de um levantamento (Figuras 1 e 2) que analisou variagdes fenotipicas
graduais ligadas a distintas alturas humanas. Foram reconhecidos dois fenotipos extremos:
baixa estatura e alta estatura. Com a inclusdo de diferentes alelos no genotipo, as estaturas tanto
dos homens quanto das mulheres aparecem gradualmente, organizadas nas seguintes medidas:
161 cm, 164 cm, 167 cm, 170 cm, 173 cm, 176 cm, 179 cm, 182 cm, 185 cm, 188 cme 191 cm.
E crucial observar que os genes que regulam essas caracteristicas nio seguem um padrio
convencional de dominancia ou recessividade, permitindo uma mudanca fluida dos fenétipos a
medida que se aproximam ou se afastam dos extremos genotipicos. Para facilitar a
compreensdo, foi fornecido a cada aluno um material impresso em formato A4 contendo a
Figura 2 e a Tabela 1. Essas ilustragdes mostravam figuras de homens e mulheres com varias
alturas em centimetros.

Variagiio da

estatura
humana

Medida (cm) 161 cm [164 cm 167 cm [170 cm | 173 cm [ 176 cm | 179 cm | 182 cm

185cm | 188cm | 191 cm

Figura 2. Modelo didatico confeccionado com perspectivas de utilizacdo no processo de ensino e
aprendizagem de genética quantitativa, ilustrando onze graus de estatura que apresentam distribuiciio
continua das variacées de fendtipos atribuida a fatores genéticos, incluindo genes aditivos. (Fonte: Os
autores, 2026).

A Tabela 1 foi elaborada para demonstrar os niveis de estaturas, exibindo uma
distribuicdo continua das variagdes fenotipicas atribuidas a fatores genéticos, incluindo os
genes aditivos, complementada pelas imagens mostradas na Figura 1. Com o auxilio das
imagens exibidas na Figura 1, esta tabela foi empregada como instrumento para a coleta de
dados referentes as caracteristicas hereditarias. Por meio da visualizacdo das imagens dos
diversos fenotipos, ela permite o armazenamento da totalidade dos genes aditivos e ndo aditivos
envolvidos, além da analise genética das combinagdes possiveis de classes de genotipos geradas
para cada atributo fisico.

Tabela 1. Utilizada para a organizacao das possiveis combinacoes de classes de gendtipos obtidos a
partir da aplicacdo da Figura 1. (Fonte: Os autores, 2026).
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Classes
Fenotipicas

i

Medida (cm)

161 cm

164 cm|167 cm |170 cm | 173 cm | 176 cm | 179 cm | 182cm | 185¢m | 188 cm | 191 cm

Ne Genes aditivos

N2 Genes nao aditivos

N2 total de genes

Ne classes genotipicas

Proporcio fenotipica

Anteriormente, a Tabela 1, junto com a Figura 2, foram entregues a todos os alunos em
coOpias impressas em papel A4. Nesta tabela, os alunos devem, através dos diferentes fenotipos
representados, reconhecer as combinagdes de genes aditivos e ndo aditivos presentes em cada
atributo fisico, além de anotar o total de genes aditivos e ndo aditivos e a proporcao fenotipica
que estdo envolvidos.

Calculo do numero de pares de genes envolvidos em cada Classes Fenotipicas e

Genotipicas

Para determinar a quantidade de pares de genes alelos envolvidos em uma heranga
quantitativa, aplicou-se a seguinte formula:

Ne Pares genes e

Ne Classes fenotipicas

2

-]

Formula para calcular um numero binomial

A definicdo de nimero binomial é equivalente & combinagao simples (Cnr).

(

n
— Cn.
;0) i

Assim, a férmula para o céalculo é:

Onde:

e 1 ¢ o numerador;

e paclasse.

Na formula, n! (1é-se n fatorial), assim como p! (p fatorial).

5

)

. n!
pl(n — p)!

Eles representam o produto entre os naturais decrescentes, do proprio nimero até 1.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

O aprendizado de Heranga poligénica, ou quantitativa, que ¢ aquela influenciada pela
acdo de varios genes que interagem entre si para que uma determinada caracteristica seja
transmitida para a proxima geragao ¢ um assunto relevante nas aulas de genética, ja que abrange
principios essenciais para entender a heranga e a variagdo da vida. E crucial que os estudantes
assimilem essas ideias para que consigam utiliza-las em contextos do dia a dia e em diferentes
disciplinas.

Analisar um exemplo concreto de uma caracteristica humana poligénica pode ser
complexo, principalmente porque seria necessario monitorar dezenas ou até centenas de pares
de alelos diferentes. Entretanto, ¢ possivel considerar a estatura humana como exemplo, visto
que diversos genes com alelos que se combinam contribuem para essa caracteristica. Esses
alelos atuam conjuntamente para formar um espectro variado de fenotipos, como ilustrado na
Figura 2. Nesse contexto, ¢ crucial examinar a distribuicdo da variacdo fenotipica para
compreender melhor o comportamento dos genes e alelos envolvidos. Ha situagdes em que um
alelo apresenta dominancia sobre outro, ¢ outras em que ambos se manifestam de maneira
equilibrada nos individuos. Esses diferentes padrdoes ajudam a explicar a diversidade no
resultado final da caracteristica poligénica.

A estatura ¢ uma medida que se refere a altura de uma pessoa em relagao ao seu corpo.
E uma caracteristica fisica que varia de individuo para individuo e é determinada por fatores
genéticos, ambientais e nutricionais. A estatura ¢ geralmente medida em centimetros ou metros
e ¢ uma das principais caracteristicas que contribuem para a aparéncia fisica de uma pessoa.

Fatores genéticos desempenham um papel fundamental na determinagdo da estatura de
um individuo, com caracteristicas hereditarias passadas dos pais para os filhos. Além disso, o
ambiente em que uma pessoa cresce ¢ se desenvolve também pode influenciar sua estatura. A
nutri¢ao adequada durante a infancia e adolescéncia € essencial para o desenvolvimento 6timo
da estatura, e a desnutri¢cao durante esses periodos criticos pode resultar em estatura reduzida.

Estudos antropoldgicos mostram que existem variagdes significativas na estatura média
entre diferentes grupos étnicos e geograficos. Por exemplo, algumas populagdes asiaticas
tendem a ter uma estatura média menor em comparacgao com populacdes europeias ou africanas.
Essas diferengas podem ser atribuidas a uma combinag¢do de fatores genéticos, historicos,
ambientais e nutricionais.

E importante notar que a estatura média é apenas um ponto de referéncia e nio reflete a
diversidade natural dentro de uma populagdo. Pessoas podem variar amplamente em altura, ¢ a
altura de uma pessoa ndo deve ser vista como um indicador definitivo de sua satde, valor ou
habilidade.

Além disso, a estatura média pode mudar ao longo do tempo devido a uma variedade de
fatores, incluindo mudangas nas condi¢des de vida, avangos na medicina e nutricdo, migragao
populacional e outros fatores socioecondmicos.

No contexto apresentado na Figura 2, a estatura entre os homens e as mulheres varia
principalmente entre as medidas de 161 cm e 191 cm, embora existam diferentes nuances de
estatura que dependem de cada individuo. Essa interacdo genética, determinada por heranca
poligénica, ocorre de maneira gradual, abrangendo dois fenotipos extremos: baixo (161 cm) e
alto (191 cm). A medida que diferentes alelos se incorporam ao genétipo, as estaturas variam
progressivamente de valor métrico entre 164 cm, 167 cm, 170 cm, 173 cm, 176 cm, 179 cm,
182 cm, 185 cm e 188 cm conforme mostrado na Figura 2. Vale destacar que os genes
envolvidos ndo demonstram uma relagdo de dominancia ou recessividade entre si, permitindo
a transi¢ao suave dos fenotipos conforme eles se aproximam ou se distanciam dos determinados
extremos genotipicos. Conforme Baiotto et al. (2016), isso ajuda o aluno a entender que a ampla
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diversidade de estaturas entre os homens e as mulheres ¢ fruto de uma determinagdo poligénica,
onde diversos genes contribuem simultaneamente para a caracteristica observada.

Aplicando a férmula para calcular o nimero de pares de genes alelos que influenciam
as diferengas nas alturas mostradas na Figura 1, tem-se:

- 11 classes fenotipicas == 1 - 5Par
N2 Pares genes .. — O —— ares genes

2

Assim, cinco pares de genes correspondem a um total de 10 genes. Isso indica que, a
medida que distintos alelos sao adicionados ao genotipo, as alturas se alteram de forma gradual
nos seguintes valores: 161 cm, 164 cm, 167 cm, 170 cm, 173 cm, 176 cm, 179 cm, 182 cm, 185
cm, 188 cm e 191 cm, conforme ilustrado na Figura 2.

A Tabela 2 exibida traz dados relativos a caracteristica fenotipica de individuos com
161 cm de altura. HA também uma secdo que detalha, para cada atributo associado a
caracteristica, o total de alelos genéticos, a quantidade de genes aditivos e ndo aditivos, o
nimero de sequéncias genotipicas produzidas, o nimero de variagdes possiveis, bem como a
probabilidade e a porcentagem da proporcao fenotipica.

Compreendendo a quantidade de genes que atuam de forma aditiva e ndo aditiva na
formagao genética, ¢ viavel estimar o nimero de combinagdes possiveis de configuragdes
genotipicas. Assim, para calcular quantas sequéncias ou op¢des genotipicas podem ser geradas
com zero genes aditivos e 10 genes ndo aditivos, utilizamos a férmula: Cn,p = n! / p! (n-p)!.
Nesta formula, Cn,p representa a combinagdo de dois nimeros, com n sendo o total de genes
alelos na categoria genotipica e p indicando a quantidade de genes aditivos escolhidos entre os
disponiveis. O objetivo desta formula ¢ identificar as diversas arrumagdes possiveis de
configuragdes genéticas que consistem em nenhum gene aditivo e 10 genes ndo aditivos. O
resultado revela que existe apenas uma combinagdo viavel.

Pretendendo identificar as configura¢des que podem ser criadas a partir de qualquer
sequéncia de genes que ndo contém gene aditivo e 10 genes nao aditivos, ao aplicar a formula,
geramos uma unica op¢ao de combinacao de sequéncia ou de classe genotipica que envolve a
auséncia de genes aditivos e a presenca de 10 genes ndo aditivos.

O Triangulo de Pascal oferece uma representagdo visual para o calculo de combinagdes
e a resolucdo de questdes ligadas a probabilidade. Ele ilustra quantas formas existem para
combinar genes aditivos e ndo aditivos na criacdo de uma classe genotipica. Assim, pode nos
indicar a probabilidade de qualquer combinagdo genotipica. Os elementos dentro deste
triangulo sdo conhecidos como nimeros ou coeficientes binomiais € podem ser utilizados para
facilitar a contagem de probabilidades relacionadas a diferentes fendtipos de altura que
apresentam variacdes em medidas. Portanto, para determinar a probabilidade fenotipica de
interesse, ¢ necessario analisar a décima linha do Tridngulo de Pascal destacado em verde, que
contém 11 variagdes genéticas associadas as alturas: 1:10:45:120:210:252:120:45:10
: 1, as quais representam a distribui¢do fenotipica em relagdo a altura na amostra analisada. Ao
calcular as medidas de altura em humanos, temos 1 + 10 +45 + 120 + 210 + 252 + 120 + 45 +
10 + 1, totalizando 1024 combinagdes ou opgdes de classes genotipicas. Portanto, pode-se
concluir que, ao cruzar individuos de 176 cm do tipo AaBbCcDdEe X AaBbCcDdEe, que
possuem 5 loci heterozigotos em pares de cromossomos homoélogos distintos, espera-se que,
em uma amostra de 1024 individuos, somente 1 tenha 161 cm de altura (destaque em vermelho),
resultando em uma probabilidade de 0,097%.

Dentro deste modelo, para analisar a classe genotipica de individuos com 161 cm, ¢
fundamental perceber que os alelos ndo aditivos, representados por letras minusculas (a, b, c,
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d, e), ndo afetam a determinacao do fenotipo final. Assim, o genotipo destes individuos, levando
em consideracao a auséncia de genes aditivos e a presenca de 10 ndo aditivos, pode ser descrito
pela férmula genotipica: aabbccddee, todos apresentando a altura de 161 cm, que seria a altura
minima possivel, 30 cm inferior a de um individuo com o genotipo AABBCCDDEE, que mede
191 cm.

Tabela 2. Caracteristica fenotipica de pessoas com de 161 cm de altura conforme acio aditiva de

genes.
Fendtipo (medida em cm) Estadiémetro Previsio das caracteristicas quantitativas
=200 cm N total de genes = 10 genes (5 pares)
- 190 cm .
- N? Genes aditivos = 0 genes
w180 cm
- N2 Genes nio aditivos = 10 genes
w70 cm
161 cm —_ 160 em N¢ de sequéncias genotipicas com 0 genes aditivos e 10 nio aditives =
= 150 cm ( u) . ] _|n= Ne total de genes
 l4oem - ne = pln — p)! P = Node genes aditivos
= 10 Lot 100 —098TesdIA:
- 120 cm = Cygpo = = = sequencia
- [ ] 0!l (10-0)! ol(Lot) H0:9-8-76-5-4-3-2-
- 110 cm —
- Nt Classes genotipicas para homem e mulher com estatura de 161 em = 1 possibilidade
= 100 cm
- Total de Representagio das combinacdes até a linha 10 (Coeficientes Binomiais) Total de
- 90 Ccm Poligénese Combinages
= 0 1 1
..— 80 cm 1 1 1 )
- 70cm 2 1 2 1 - 4
- 3 1 3 3 1 = 8
- 60 cm 4 1 4 [] 4 1 16
- 3 1 5 10 10 H 1 32
- 50cm [ 1 6 15 20 15 6 1 64
- 7 1 7 21 35 35 21 7 1 128
- 40em g 1 3 28 36 70 56 28 8 1 256
- 9 1 9 36 34 126]  [126] 84 36 9 1 512
- 30cm o (I (10 [#&] [120 11(T| b5 11'o| | (& [10] |1 1024
- 20cm . .
= Probabilidade de ocorrer fendtipo de homem e mulher com estatura de 161 cm = 1/1024
- 10cm
=, oom Proporcio fenotipica (%) de homens e mulheres com estatura de 161 cm = 1,024 %

A Tabela 3 foi criada para reunir dados sobre a caracteristica fenotipica de pessoas com
164 cm de altura. Ela também contém um espaco onde se registrou, para cada item relacionado
a caracteristica, a quantidade total de genes alelos existentes, o nimero de genes aditivos e ndo
aditivos, a quantidade de sequéncias genotipicas formadas, o numero de possiveis variagoes, a
probabilidade e a propor¢ao fenotipica em percentagem.

Nesse cenario, ao entender a quantidade de genes que atuam de forma aditiva e ndo
aditiva na formacgao genética, € possivel estimar a quantidade de combinagdes de configuracdes
genotipicas que podem ser formadas. Portanto, para determinar quantas sequéncias ou op¢oes
genotipicas podem ser geradas a partir de 1 gene aditivo e 9 genes ndo aditivos, aplicamos a
formula: Cn,p =n!/ p!(n-p)!. Aqui, Cn,p refere-se a combinagdo de dois valores, onde n indica
a soma total de genes alelos dentro da categoria genotipica e p se refere ao nimero de genes
aditivos selecionados entre os disponiveis. Esta formula tem a finalidade de descobrir as
diferentes arrumagdes possiveis de formulas genéticas compostas por um gene aditivo e nove
genes nao aditivos. O resultado € que hé a possibilidade de obter dez combinagdes diferentes.

Como temos o objetivo de descobrir as configuracdes que podem ser formadas em
qualquer sequéncia de genes que incluem 1 gene aditivo e 9 genes ndo aditivos, ao utilizarmos
a formula, conseguimos gerar 10 diferentes combinagdes de sequéncias ou opcdes de classes
genotipicas que estdo disponiveis.

O Triangulo de Pascal ¢ uma estrutura em forma de tridngulo composta por numeros,
onde cada numero ¢ obtido pela soma dos dois nimeros que estdo diretamente acima dele. Este
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triangulo oferece uma representagdo visual para calcular valores de combinagdes e resolver
questodes relacionadas a probabilidade. Os elementos do triangulo de Pascal sdo conhecidos
como numeros binomiais ou coeficientes binomiais e podem ser utilizados para facilitar a
contagem das probabilidades associadas a cada fenotipo de altura que apresenta variagdes
métricas. Portanto, quando se busca determinar a probabilidade fenotipica desejada, deve-se
consultar a décima linha do tridngulo de Pascal destacado em verde, onde a amostra abrange as
11 variagdes genéticas vinculadas as alturas: 1:10:45:120:210:252:120:45:10: 1, que
ilustram a distribuicdo da propor¢ao fenotipica de estatura na populagdo estudada.
Considerando os valores métricos de altura em humanos, contamos um total de 1 + 10 + 45 +
120+210+252+ 120 +45+ 10+ 1 = 1024 combinagdes ou alternativas de classes genotipicas.

Portanto, ¢ correto afirmar que, em cruzamentos entre individuos com altura de 176 cm
do tipo AaBbCcDdEe X AaBbCcDdEe, que apresenta 5 loci heterozigotos em diferentes pares
de cromossomos homologos, espera-se que, em uma amostra de 1024 individuos, 10 sejam de
altura 164 cm (destaque em vermelho), o que resulta em uma taxa de 1,024%.

Para determinar as classes genotipicas de individuos com 164 c¢cm, ndo ¢ importante
saber qual alelo ¢ aditivo, pois todos eles desempenham um papel igual na determinagdo do
fenoétipo final. Assim, o gendtipo dos dez individuos, considerando um gene com efeito aditivo
e nove com efeito ndo aditivo, podera ser representado pelas formulas genotipicas: Aabbccddee,
aaBbccddee, aabbCcddee, aabbccDdee ou aabbecddEe, todos apresentando a altura de 164 cm,
que ¢ ligeiramente superior em 3 cm em relacdo a uma pessoa com o genotipo aabbeeddee, que
mede 161 cm.

Tabela 3. Caracteristica fenotipica de pessoas com de 164 cm de altura conforme acio aditiva de
genes.

Fenotipo (medida em cm) Estadiometro Previsio das caracteristicas quantitativas

=200 cm N¢ total de genes = 10 genes (5 pares)

w190 c1 o
- N2 Genes aditivos = | genes
- 180 cm

e N2 Genes nio aditivos = 9 genes
w170 cm '

20 cm
Probabilidade de ocorrer fenétipo de homem e mulher com estatura de 164 cm = 10/1024
10 cm

Ocm Proporcao fenotipica (%0) de homens e mulheres com estatura de 164 cm = 1,024 %

T =160 cm N2 de sequéncias genotipicas com 1 genes aditivos e 9 nio aditives =

- 150 cm ( ﬂ) - n! e Ne total de genes
e NP = a7 -\ e

- 140 cm P 7 pl(n —p)! P = N2 de genes aditivos
- 130 cm
- 10 10! Lot 10.98:7:6.54324 .
- 120cm = Cyy = = = = 10 sequéncias
= 1 11 (10—-1)! 1190 1.0:87:6-54324
- 110cm —
= N2 Classes genotipicas para homem ¢ mulher com estatura de 164 cm = 10 possibilidades
w100 cm
- Total de Representagdo das combinagdes até a linha 10 (Coeficientes Binomiais) Total de
- 90 cm Poligénese Combinagdes
o 0 1 1
? 80 cm 1 1 1 3
- 70cm 2 1 2 1 - 4
= 3 1 3 3 1 = [
= 60cm 4 1 4 6 4 1 16
- 3 1 5 10 10 5 1 32
- S0cm [ 1 [ 15 20 15 [ 1 64
- 7 1 7 21 35 35 21 7 1 128
- 40cm g 1 3 8 56 70 56 28 3 1 256
- 0 1 9 36 34 126 126 81 36 9 1 512
= 30cm 10 1 10 45 0 [210 (252 (210 [120 45 10 1 1024

Na Tabela 4 apresentada, demonstra-se informagdes acerca da caracteristica fenotipica
de individuos que medem 167 cm. Além disso, inclui uma se¢do onde foi anotado, para cada
aspecto relacionado a caracteristica, o total de genes alelos presentes, a contagem de genes
aditivos e nao aditivos, o nimero de sequéncias genotipicas geradas, a quantidade de variacdes
possiveis, a probabilidade e a propor¢ao fenotipica em porcentagem.
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Nesse cenario, ao entender a quantidade de genes que atuam de forma aditiva e ndo
aditiva na formagao genética, ¢ possivel estimar a quantidade de combinagdes de configuragdes
genotipicas que podem ser formadas. Portanto, para determinar quantas sequéncias ou opgdes
genotipicas podem ser geradas a partir de 2 genes aditivos e 8 genes ndo aditivos, aplicamos a
formula: Cn,p =n!/p! (n-p)!. Aqui, Cn,p refere-se a combinagao de dois valores, onde n indica
a soma total de genes alelos dentro da categoria genotipica e p se refere ao numero de genes
aditivos selecionados entre os disponiveis. Esta formula tem a finalidade de descobrir as
diferentes arrumacodes possiveis de formulas genéticas compostas por 2 genes aditivos e 8 genes
ndo aditivos. O resultado ¢ que ha a possibilidade de obter 45 combinacdes.

Como temos o objetivo de descobrir as configuragdes que podem ser formadas em
qualquer sequéncia de genes que incluem 2 genes aditivos e 8 genes ndo aditivos, ao utilizarmos
a formula, conseguimos gerar 45 opcdes de combinagdes de sequéncia ou de classes genotipicas
que incluem 2 genes aditivos e 8 ndo aditivos.

O Tridngulo de Pascal fornece uma maneira visual para calcular combinagdes e abordar
problemas relacionados a probabilidade. Os elementos desse triangulo sdo referidos como
nimeros ou coeficientes binomiais € podem ser empregados para simplificar a contagem de
probabilidades ligadas a diferentes fenotipos de altura que variem em medidas. Assim, para
identificar a probabilidade fenotipica desejada, deve-se olhar a décima linha do Triangulo de
Pascal destacado em verde, que inclui 11 variagdes genéticas que sdo associadas as alturas: 1 :
10:45:120:210:252:120:45:10: 1, representando a distribuicao de propor¢des fenotipicas
de estatura na amostra considerada. Ao calcular os valores de altura em seres humanos, temos
aotodo 1+ 10+45+120+210+252+120+45+ 10 + 1 = 1024 combinagdes ou opgdes de
classes genotipicas. Portanto, pode-se afirmar que, ao cruzar individuos com altura de 176 cm
do tipo AaBbCcDdEe X AaBbCcDdEpe, que apresentam 5 loci heterozigotos em diferentes pares
de cromossomos homdlogos, espera-se que, entre uma amostra de 1024 individuos, 45 tenha
altura de 167 cm (destaque em vermelho), resultando em uma taxa de 4,394%.

Nesse modelo, para avaliar a classe genotipica de pessoas com 167 cm, ¢ essencial
entender que os alelos ndo aditivos, representado por letras mintsculas (a, b, c, d, €), ndo
influenciam na definicdo do fendtipo final enquanto, os dominantes ou aditivos A, B, C, D, E
contribuem igualmente no fator tamanho. Portanto, o gendtipo desses individuos, levando em
conta a presenca de 2 genes com efeito aditivo e 8 com efeito ndo aditivo, pode ser expresso
pela formula genotipica: AAbbcecddee, AaBbccddee, AabbCceddee, AabbeccDdee, AabbeeddDe,
etc. todos os 45 genotipos que ddo origem a estatura de 167 cm contém exatamente 2 genes
com efeito aditivo e 8 com efeito ndo aditivo, mostrando a altura de 167 cm, € superior em 6
cm em relagdo a uma pessoa com o gendtipo aabbecddee, que mede 161 cm.
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Tabela 4. Caracteristica fenotipica de pessoas com de 167 cm de altura conforme acio aditiva de
genes.

Fendtipo (medida em cm) Estadidometro Previsio das caracteristicas quantitativas

=200 cm N¢ total de genes = 10 genes (5 pares)

— 190 cm .
- N® Genes aditives = 2 genes
w180 cm

N° Genes nao aditivos = 8 genes
— 170 cm

167 cm -
- 160 cm N de sequ%ncias genotipicas com 2 genes aditivos e 8 nao aditivos =

= 150 em (n) & i n! | = N2 total de genes

— 140 cm p) P pl(n—p)! p = N de genes aditivos

—13

=130 em 101 10! 10.0.8- 765432+ s
120 o] _ Cipr = = = = 45 sequéncias

- 120 cid 2 = 21 (10 —2)! 21(8!) 2.1.876543 2+

110 cm
N¢ Classes genotipicas para homem e mulher com estatura de 167 ¢m = 45 possibilidades
100 cm

Total de Representagdo das combinagdes até a linha 10 (Cocficicntes Binomiais) Total de
90 em Poligénese Combinagses
1]

80 cm

1

1

70 em 2 1 2

1 3

T 3
| 20 |

3

ol |
~

-
I

60 cm

tn
-
o

1 5 10 10

1 64
1 128

-
| |~
i
n

50 cm

i~
]
C

1 T 21 35
1 ] 8 1 256
1 9 36 84 126 84 36 9 1 512

30 cm 1 1 10 I-‘tS 120 210 252 210 120 45 10 1 1024

¥
=
-

40 em

™
t
tn
E

35
1701 |
126

tn
3
M
]

10lea|~afon

=

20 cm
Probabilidade de ocorrer fenétipo de homem e mulher com estatura de 167 em = 45/1024
10 cm

Jorprprgrgprgpepegpeprgprgpp

0cm Proporgio fenotipica (%) de homens e mulheres com estatura de 167 cm = 4,394 %

Na Tabela 5 apresentada, demonstra-se informagoes acerca da caracteristica fenotipica
de individuos que medem 170 cm. Além disso, inclui uma se¢do onde foi anotado, para cada
aspecto relacionado a caracteristica, o total de genes alelos presentes, a contagem de genes
aditivos e ndo aditivos, o nimero de sequéncias genotipicas geradas, a quantidade de variagdes
possiveis, a probabilidade e a propor¢do fenotipica em porcentagem.

Nesse cenario, ao entender a quantidade de genes que atuam de forma aditiva e ndo
aditiva na formacao genética, € possivel estimar a quantidade de combina¢des de configuragdes
genotipicas que podem ser formadas. Portanto, para determinar quantas sequéncias ou opgdes
genotipicas podem ser geradas a partir de 3 genes aditivos e 7 genes ndo aditivos, aplicamos a
formula: Cn,p =n!/p! (n-p)!. Aqui, Cn,p refere-se a combinagdo de dois valores, onde n indica
a soma total de genes alelos dentro da categoria genotipica e p se refere ao nimero de genes
aditivos selecionados entre os disponiveis. Esta formula tem a finalidade de descobrir as
diferentes arrumagdes possiveis de formulas genéticas compostas por 3 genes aditivos e 7 genes
nao aditivos. O resultado ¢ que ha a possibilidade de obter 120 combinagdes.

Como temos o objetivo de descobrir as configuracdes que podem ser formadas em
qualquer sequéncia de genes que incluem 3 genes aditivos e 7 genes nao aditivos, ao utilizarmos
a formula, conseguimos gerar 120 opc¢des de combinacdes de sequéncia ou de classes
genotipicas que incluem 3 genes aditivos e 7 ndo aditivos.

O Triangulo de Pascal fornece uma maneira visual para calcular combinagdes e abordar
problemas relacionados a probabilidade. Os elementos desse tridngulo sdo referidos como
nimeros ou coeficientes binomiais e podem ser empregados para simplificar a contagem de
probabilidades ligadas a diferentes fenodtipos de altura que variem em medidas. Assim, para
identificar a probabilidade fenotipica desejada, deve-se olhar a décima linha do Triangulo de
Pascal destacado em verde, que inclui 11 variagdes genéticas que sdo associadas as alturas: 1 :
10:45:120:210:252:120:45:10: 1, representando a distribuicao de propor¢des fenotipicas
de estatura na amostra considerada. Ao calcular os valores de altura em seres humanos, temos
aotodo 1+ 10+45+ 120+ 210+ 252+ 120 +45 + 10 + 1 = 1024 combinagdes ou opcdes de
classes genotipicas. Portanto, se procurassemos centenas de casais com altura média parental
de 176 cm do tipo AaBbCcDdEe X AaBbCcDdEe, que apresentam 5 loci heterozigotos em
diferentes pares de cromossomos homologos, espera-se que, entre uma amostra de 1024

individuos, 120 tenha altura de 170 cm (destaque em vermelho), resultando em uma taxa de
11,718%.
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Nesse modelo, para avaliar a classe genotipica de pessoas com 170 cm, ¢ essencial
entender que os alelos nao aditivos, representado por letras minusculas (a, b, c, d, ), ndo
influenciam na definicdo do fenétipo final enquanto, os dominantes ou aditivos A, B, C, D, E
contribuem igualmente no fator tamanho. Portanto, o genotipo desses individuos, levando em
conta a presenca de 3 genes com efeito aditivo e 7 com efeito ndo aditivo, pode ser expresso
pela formula genotipica: aabbccdDEE, aAbBcCddee, AabbcCdDee, AabbccDdEe,
AAbbcecdddE, AABbceddde, AAbbCcddde, aaBBceddDe, etc., todos os 120 gendtipos que dao
origem a estatura de 170 cm contém exatamente 3 genes com efeito aditivo e 7 com efeito nao
aditivo, mostrando que a altura de 170 cm, € superior em 9 cm em relagdo a uma pessoa com o
genotipo aabbceddee, que mede 161 cm.

Tabela 5. Caracteristica fenotipica de pessoas com de 170 cm de altura conforme acio aditiva de

genes.
Fenotipo (medida em cm) Estadiémetro Previsdo das caracteristicas quantitativas
=200 cm N¢ total de genes = 10 genes (5 pares)
- 190 cm .
- N¢ Genes aditives = 3 genes
== 180 cm
= N® Genes nao aditivos = 7 genes
170 cm - 170 cm g
— 160 cm N® de sequéncias genotipicas com 4 genes aditivos e 6 ndo aditivos =
- 150 em (n) . ] _|n= N2 total de genes
— 140 em P P pl(n — p)! p = N2 de genes aditivos
—130
= 1o 101 Lo! 10.9.8. 765432+ .
- 120em = Ci3 = = = = 120 sequéncias
- 31(10-3)! 31(7Y) 3217654324
- 110 cm —
= N2 Classes genotipicas para homem e mulher com estatura de 170 cm = 120 possibilidades
= 100 cm
- Total de Representagio das combinagdes até a linha 10 (Coeficientes Binomiais) Total de
- 90 cm Poligénese Combinacdes
g 0 1 1
-— 80 cm 1 1 1 5
- 70cm 2 1 2 1 - 4
= 3 1 3 3 1 = g
— 60cm 4 1 4 [ 4 1 16
- 5 1 5 10 10 H 1 32
- 50cm 6 1 [ 15 20 15 6 1 64
- 7 1 7 21 35 35 21 7 1 128
- 40cm 8 1 [] 28 36 70 56 28 ] 1 256
- 9 T 9 36 34 126] 126 84 36 9 1 512
- 30cm 10 1 0 45 I 2of (210 (232 [210] (120 45 10 1 1024 I
= 20cm . L.
= Probabilidade de ocorrer fenotipo de homem e mulher com estatura de 170 cm = 120/1024
- l0cm
“ oem Proporcio fenotipica (%) de homens e mulheres com estatura de 170 cm = 11,718 %

Na Tabela 6 apresentada, demonstra-se informagdes acerca da caracteristica fenotipica
de individuos que medem 173 cm. Além disso, inclui uma se¢ao onde foi anotado, para cada
aspecto relacionado a caracteristica, o total de genes alelos presentes, a contagem de genes
aditivos e nao aditivos, o nimero de sequéncias genotipicas geradas, a quantidade de variacdes
possiveis, a probabilidade e a propor¢ao fenotipica em porcentagem.

Nesse cenario, ao entender a quantidade de genes que atuam de forma aditiva e ndo
aditiva na formacao genética, € possivel estimar a quantidade de combinagdes de configuragdes
genotipicas que podem ser formadas. Portanto, para determinar quantas sequéncias ou op¢oes
genotipicas podem ser geradas a partir de 4 genes aditivos e 6 genes ndo aditivos, aplicamos a
formula: Cn,p =n!/p! (n-p)!. Aqui, Cn,p refere-se a combinagdo de dois valores, onde n indica
a soma total de genes alelos dentro da categoria genotipica e p se refere ao nimero de genes
aditivos selecionados entre os disponiveis. Esta formula tem a finalidade de descobrir as
diferentes arrumagdes possiveis de formulas genéticas compostas por 4 genes aditivos e 6 genes
nao aditivos. O resultado ¢ que ha a possibilidade de obter 210 combinagdes.

Como temos o objetivo de descobrir as configuracdes que podem ser formadas em
qualquer sequéncia de genes que incluem 4 genes aditivos e 6 genes nao aditivos, ao utilizarmos
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a formula, conseguimos gerar 210 opg¢des de combinacdes de sequéncia ou de classes
genotipicas que incluem 4 genes aditivos e 6 nao aditivos.

O Triangulo de Pascal fornece uma maneira visual para calcular combinagdes e abordar
problemas relacionados a probabilidade. Os elementos desse tridngulo sdo referidos como
numeros ou coeficientes binomiais e podem ser empregados para simplificar a contagem de
probabilidades ligadas a diferentes fenotipos de altura que variem em medidas. Assim, para
identificar a probabilidade fenotipica desejada, deve-se olhar a décima linha do Triangulo de
Pascal destacado em verde, que inclui 11 variagdes genéticas que sao associadas as alturas: 1 :
10:45:120:210:252:120:45:10: 1, representando a distribui¢do de proporg¢des fenotipicas
de estatura na amostra considerada. Ao calcular os valores de altura em seres humanos, temos
aotodo 1 + 10+45+ 120+ 210+ 252+ 120 +45 + 10 + 1 = 1024 combinagdes ou opcdes de
classes genotipicas. Portanto, se procurassemos centenas de casais com altura média parental
de 176 cm do tipo AaBbCcDdEe X AaBbCcDdEe, que apresentam 5 loci heterozigotos em
diferentes pares de cromossomos homologos, espera-se que, entre uma amostra de 1024
individuos, 210 tenha altura de 173 cm (destacado em vermelho), resultando em uma taxa de
20,507%.

Nesse modelo, para avaliar a classe genotipica de pessoas com 173 cm, é essencial
entender que os alelos nao aditivos, representado por letras minusculas (a, b, c, d, ), ndo
influenciam na defini¢do do fenétipo final enquanto, os dominantes ou aditivos A, B, C, D, E contribuem
igualmente no fator tamanho. Portanto, o genotipo desses individuos, levando em conta a presenca
de 4 genes com efeito aditivo e 6 com efeito ndo aditivo, pode ser expresso pela formula
genotipica: aabbccDDEE, AaBbCcDdee, aaBBCcDdee, aaBbCCDdee, aabbCCDDee,
aabbCcDdEE, aaBBccDdEe, AAbbCcDdee, AABBccddee, etc., todos os 120 genétipos que dio
origem a estatura de 173 cm contém exatamente 4 genes com efeito aditivo e 6 com efeito ndo aditivo,
mostrando que a altura de 173 c¢m, € superior em 12 cm em relagdo a uma pessoa com o genotipo
aabbccddee, que mede 161 cm.

Tabela 6. Caracteristica fenotipica de pessoas com de 173 cm de altura conforme acio aditiva de
genes.

Fenobtipo (medida em cm) Estadidmetro Previsiio das caracteristicas quantitativas

=200 cm N¢ total de genes = 10 genes (5 pares)

w190 cm .
- N° Genes aditivos = 4 genes
w180 cm

_— N2 Genes nio aditivos = 6 genes
w170 cm

20cm
Probabilidade de ocorrer fenétipo de homem e mulher com estatura de 173 ¢cm = 210/1024]
10 ecm

— 160 cm N¢ de sequéncias genotipicas com 4 genes aditivos ¢ 6 nio aditivos =

- 150 cm (") o L n! _|m= N¢ total de genes

— 140 ¢cm P P pl(n — p)! P = N de genes aditivos

- 130 cm

o 10 10t 10! 10.9.8.76:5=3 2+ I

- 120cm = Cyyg = = = = 210 sequéncias

= 4 - 41(10—4)! 41(6") 4.3.2.1.6:54:324

- 110cm —

= N2 Classes genotipicas para homem e mulher com estatura de 173 em = 210 possibilidades
w100 cm

- Total de Representagio das combinagdes até a linha 10 (Coeficientes Binomiais) Total de
- 90 cm Poligénese Combinagdes
- 0 1 1

..— 80 cm 1 1 1 3

- 70cm 2 1 2 1 7 4

= 3 1 3 3 1 = H

= 60cm 4 1 4 6 4 1 16

- 5 1 5 10 10 H 1 32

- 50cm 6 1 6 15 20 15 6 1 64

- 7 1 7 21 35 35 21 7 1 128

- 40cm 8 1 8 28 56 70 56 28 8 1 256

= 0 1 9 36 34 126] 126, 84 36 9 1 512

= 30cm 10 T i) a5 120 f210f |22 [210| (10| |45 W[ |1 1024 I

Oem Proporcio fenotipica (%0) de homens ¢ mulheres com estatura de 173 em = 20,507 %
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Na Tabela 7 exibida, sdo apresentadas informagdes sobre as caracteristicas fenotipicas
de individuos com altura de 176 cm. Além disso, hd uma se¢do que anota, para cada aspecto
relacionado a essa caracteristica, o total de alelos presentes, a quantidade de genes aditivos e
nao aditivos, o numero de sequéncias genotipicas obtidas, a quantidade de variagdes possiveis,
bem como a probabilidade e a propor¢ao fenotipica em porcentagem.

Diante disso, ao compreender a quantidade de genes que atuam de maneira aditiva e nao
aditiva na heranga genética, ¢ factivel estimar as possiveis combinagdes de arranjos genotipicos
que podem surgir. Assim, para calcular quantas sequéncias ou alternativas genotipicas podem
emergir de 5 genes aditivos e 5 genes ndo aditivos, utilizamos a seguinte formula: Cn,p =n! /
p! (n-p)!. Nesse contexto, Cn,p refere-se a combinacao dos dois valores, em que n representa a
soma total de alelos na categoria genotipica e p diz respeito ao nimero de genes aditivos
escolhidos dentre os disponiveis. O propdsito desta formula ¢ descobrir as diversas disposi¢oes
que podem ser formadas a partir de 5 genes aditivos e 5 genes ndo aditivos. O resultado obtido
¢ a possibilidade de gerar 252 combinagdes.

Com o intuito de identificar as configuragdes que podem ser criadas em qualquer arranjo
de genes que abranja 5 genes aditivos e 5 genes ndo aditivos, ao aplicarmos a férmula,
conseguimos criar 252 opg¢des de combinacdes de sequéncia ou classes genotipicas que
incorporam 5 genes aditivos e 5 ndo aditivos.O Triangulo de Pascal fornece uma maneira visual
para calcular combinagdes e abordar problemas relacionados a probabilidade. Os elementos
desse tridngulo sdo referidos como niimeros ou coeficientes binomiais e podem ser empregados
para simplificar a contagem de probabilidades ligadas a diferentes fendtipos de altura que
variem em medidas. Assim, para identificar a probabilidade fenotipica desejada, deve-se olhar
a décima linha do Triangulo de Pascal destacado em verde, que inclui 11 variagdes genéticas
que sdo associadas as alturas: 1 :10:45:120:210:252:120:45:10 : 1, representando a
distribui¢do de proporgdes fenotipicas de estatura na amostra considerada. Ao calcular os
valores de altura em seres humanos, temos ao todo 1 + 10 +45 + 120 + 210 + 252 + 120 + 45
+ 10 + 1 = 1024 combinagdes ou opcdes de classes genotipicas. Portanto, se procurdssemos
centenas de casais com altura média parental de 176 cm do tipo AaBbCcDdEe X AaBbCcDdEe,
que apresentam 5 loci heterozigotos em diferentes pares de cromossomos homoélogos, espera-
se que, entre uma amostra de 1024 individuos, 252 tenha altura de 176 cm (destacado em
vermelho), resultando em uma taxa de 24,609%.

‘Nesse modelo, para determinar a classe genotipica de individuos com altura de 176 cm,
¢ fundamental compreender que os alelos que ndo sdo aditivos, simbolizados por letras
minusculas (a, b, ¢, d, e), ndo tém impacto na formacdo do fendtipo final. Por outro lado, os
alelos dominantes ou aditivos, representados por A, B, C, D e E, desempenham um papel igual
na variavel de tamanho. Assim, os genotipos que definem cada fenotipo indicam que a altura
de 176 cm para essas pessoas resulta da presenga de 5 genes com efeito aditivo e 5 genes com
efeito ndo aditivo, podendo ser expressos nas seguintes formulas genotipicas: aabbCcDDEE,
AaBBCcDdee, aaBBCCDdee, aaBbCCDDee, aabbCCDDEe, aabbCCDdEE, aaBBccDdEE,
AAbbCCDdee, AABBCcddee, AaBbCcDdEe, entre outros. Todos os 252 genotipos que levam
a uma altura de 176 cm possuem exatamente 5 genes aditivos e 5 ndo aditivos. Isso demonstra
que a altura de 176 cm ultrapassa em 15 cm a de um individuo com o gendtipo aabbceddee, que
mede 161 cm.
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Tabela 7. Caracteristica fenotipica de pessoas com de 176 cm de altura conforme acdo aditiva de

genes.
Fendtipo (medida em cm) Estadiometro Previsdo das caracteristicas quantitativas
=200 cm Nt total de genes = 10 genes (5 pares)
w190 cm .
- N2 Genes aditivos = 5 genes
= 180 cm
176 em = N© Genes ndo aditivos = 5 genes
|70 cm
— 160 cm N¢ de sequéncias genotipicas com 5 genes aditivos e 5 nio aditivos =
= 150 em (n) - ] _|n= N2 total de genes
— 140 cm p P pl(n — p)! p = N2 de genes aditivos
- 130 cm
- 10 1ot 10! 10.9.8.7.6 5432+ Lo
—120cm = Cps = = = — = 252 sequéncias
- 5 ’ 51(10—5)! 5151 54.32.1.543 21
- 110 cm
= N2 Classes genotipicas para homem e mulher com estatura de 176 em = 252 possibilidades
w100 cm
- Total de Representagfo das combinagdes até a linha 10 (Coeficientes Binomiais) Total de
- 90 cm Poligénese Combinagdes
= 0 1 1
? 80 cm 1 1 T 3
- 70cm 2 1 2 1 [ 4
= 3 1 3 3 1 = ]
- 60 cm 4 I 4 6 q 1 16
- 5 1 5 10 10 3 1 32
= 50cm [ 1 [ 15 20 15 [] 1 64
- 7 1 7 21 35 35 21 7 1 128
- d0cm g 1 g 8 56 70 56 28 ] 1 256
- 0 [ 9 36 84 12 126 84 36 9 1 512
= 30cm 0 1 0 & 10| |20 252 ﬁl 0 | & o] |1 1024 I
- 20cm . L
- Probabilidade de ocorrer fenétipo de homem e mulher com estatura de 176 cm = 252/1024
- 10cm
“  oem Proporgio fenotipica (%) de homens e mulheres com estatura de 176 cm = 24,609 %

Na Tabela 8 apresentada, sao exibidas informagdes sobre as caracteristicas fenotipicas
de pessoas que tém 179 cm de altura. Adicionalmente, hd uma secdo que registra, para cada
aspecto pertinente a caracteristica, o total de genes alelos envolvidos, a quantidade de genes
aditivos e ndo aditivos, o nimero de sequéncias genotipicas criadas, a diversidade de variantes
possiveis, além da probabilidade e a porcentagem correspondente a proporg¢ado fenotipica.

Assim, ao compreender a quantidade de genes que desempenham fungdes aditivas e nao
aditivas na constitui¢do genética, ¢ possivel avaliar a quantidade de combinagdes de arranjos
genotipicos que podem surgir. Para isso, a fim de descobrir quantas sequéncias ou alternativas
genotipicas podem ser originadas com 6 genes aditivos e 4 genes ndo aditivos, utilizamos a
formula: Cn,p =n!/p! (n-p)!. Nesta formula, Cn,p diz respeito a combinacao de dois nimeros,
onde n representa o total de genes alelos na categoria genotipica e p refere-se a quantidade de
genes aditivos escolhidos entre os disponiveis. O propdsito dessa formula ¢ identificar os
diferentes arranjos possiveis de configuragdes genéticas compostas por 6 genes aditivos e 4
genes nao aditivos. O resultado indica que existem 210 combinagdes viaveis.

Com a inteng¢do de identificar as organizagdes que podem ser elaboradas em qualquer
sequéncia de genes que contém 6 genes aditivos e 4 genes ndo aditivos, ao aplicar a formula,
conseguimos gerar 210 alternativas de combinagdes de sequéncia ou classes genotipicas que
englobam 6 genes aditivos e 4 ndo aditivos.

O Triangulo de Pascal oferece uma representagdo visual para calcular combinagdes e
abordar questoes ligadas a probabilidade. Os componentes desse tridngulo sdo conhecidos
como numeros ou coeficientes binomiais e podem ser usados para facilitar a contagem de
probabilidades associadas a diferentes fenotipos de altura que variam em medidas. Assim, para
determinar a probabilidade fenotipica desejada, deve-se consultar a décima linha do Tridngulo
de Pascal destacado em verde, que contém 11 variagdes genéticas ligadas as alturas: 1 : 10 : 45
:120:210:252: 120 :45: 10 : 1, representando a distribuicao das proporgdes fenotipicas de
altura na amostra considerada. Ao calcular os valores de altura em humanos, temos um total de
1 +10+ 45+ 120 + 210 + 252 + 120 + 45 + 10 + 1 = 1024 possibilidades ou categorias
genotipicas. Portanto, se procurassemos centenas de pares com uma altura média dos pais de
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176 cm do tipo AaBbCcDdEe X AaBbCcDdEe, que apresentam 5 loci heterozigotos em
distintos pares de cromossomos homologos, esperar-se-ia que, entre uma amostra de 1024
individuos, 210 apresentassem altura de 179 cm (destacado em vermelho), resultando em uma
taxa de 20,507%. Nesse modelo, para avaliar a categoria genotipica de pessoas com 179 cm, ¢
vital compreender que os alelos ndo aditivos, representados por letras minusculas (a, b, ¢, d, e),
nao influenciam na defini¢ao do fenotipo final, enquanto os dominantes ou aditivos A, B, C, D,
E contribuem igualmente para o fator tamanho. Portanto, o genétipo desses individuos,
considerando a presenca de 6 genes com efeito aditivo e 4 com efeito nao aditivo, pode ser
expresso pela formula genotipica: AABBCCddee, AaBbCcDdEE, AaBBCcDdEe,
aaBBCCDdEe, aaBbCCDDEe, aaBbCcDDEE, aaBBCcDdEE, AAbbCCDDee, etc., todos os
120 genotipos que resultam em estatura de 179 cm contém exatamente 6 genes com efeito
aditivo e 4 com efeito nao aditivo, demonstrando que a altura de 179 cm ¢ superior em 18 cm
em comparagao a uma pessoa com o genotipo aabbceddee, que mede 161 cm.

Tabela 8. Caracteristica fenotipica de pessoas com de 179 cm de altura conforme acio aditiva de
genes.

Fendtipo (medida em cm) Estadiémetro Previsdo das caracteristicas quantitativas

== 200 cm Ne total de genes = 10 genes (5 pares)

w190 cm "
- N° Genes aditivos = 6 genes
| ___==180cm

= N¢ Genes nio aditivos = 4 genes
w170 cm

20cm
Probabilidade de ocorrer fendtipo de homem e mulher com estatura de 179 cm = 210/1024|
10 cm

- 160 cm N2 de sequéncias genotipicas com 6 genes aditivos e 4 nio aditivos =
- 150 em (u) o ] _|m= N2 total de genes
— 7Rl A Y .
— 140¢m p P~ pl(n—p)! p = Ne de genes aditivos
- 130 cm
o 10 Lot Lot 10.9.8. 765432+ X
— 120 ¢cm = Cp4 = = = = 210 sequeéncias
= 4 41 (L0 —-4)! 41(6") 4.3.2.1.654321
- 110cm —
- N2 Classes genotipicas para homem e mulher com estatura de 179 ecm = 210 possibilidades
w100 cm
- Total de Representacio das combinacdes até a linha 10 (Coeficientes Binomiais) Total de
- 90 cm Poligénese Combinagdes
- 0 1 1
_— 80 cm T 1 1 7
- 70cm 2 1 2 1 4
= 3 1 3 3 1 3
- 60 cm 4 1 4 6 4 1 16
- 5 1 5 10 10 5 1 32
- 50cm [i] 1 ] 15 20 15 6 1 64
- 7 1 7 21 35 35 21 7 1 128
- 40 cm ] 1 8 pi] 56 70 56 28 8 1 256
- 9 1 9 36 84 126 126 84 36 9 1 512
= 30cm 10 1 0 B uﬁl BUBNEIN EU G o] |1 1024 I

Ocm Proporcao fenotipica (%) de homens e mulheres com estatura de 179 cm = 20,507 %

Na Tabela 9 apresentada, sdo fornecidas informagdes sobre as caracteristicas fenotipicas
de individuos com 182 cm de altura. Adicionalmente, hd uma se¢do que registra, para cada
aspecto relacionado a caracteristica, o nimero total de alelos presentes, a contagem de genes
aditivos e ndo aditivos, a quantidade de sequéncias genotipicas formadas, a diversidade de
variagdes possiveis, a probabilidade e a porcentagem correspondente a proporcao fenotipica.

Nesse contexto, ao compreender quantos genes atuam de maneira aditiva e ndo aditiva
na formagdo genética, ¢ viavel estimar o nimero de combinacdes de arranjos genotipicos que
podem ser criadas. Assim, para calcular o nimero de sequéncias ou opgdes genotipicas que
podem ser obtidas a partir de 7 genes aditivos e 3 genes ndo aditivos, utilizamos a formula:
Cn,p =n!/p! (n-p)!. Aqui, Cn,p refere-se a combinagao de dois numeros, onde n representa o
total de genes alelos na categoria genotipica e p indica a quantidade de genes aditivos escolhidos
entre os disponiveis. O intuito dessa formula € identificar as diversas disposigdes possiveis de
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composi¢des genéticas formadas por 7 genes aditivos e 3 genes ndo aditivos. O resultado indica
que ¢ possivel obter 120 combinagdes.

Dado que o nosso objetivo € descobrir as arrumagdes que podem ser geradas em
qualquer sequenciamento de genes que englobem 7 genes aditivos ¢ 3 genes nao aditivos, ao
aplicarmos a formula, conseguimos criar 120 alternativas de combinagdes de sequéncia ou de
classes genotipicas que incluem 7 genes aditivos e 3 nao aditivos.

O Triangulo de Pascal oferece uma representacdo visual para o calculo de combinagdes
e para resolver questdes relacionadas a probabilidade. Os componentes desse tridngulo sao
conhecidos como numeros ou coeficientes binomiais e podem ser usados para facilitar a
contagem de probabilidades conectadas a diversas variagdes de altura que apresentam
diferentes medicdes. Portanto, para determinar a probabilidade fenotipica que se deseja, €
necessario analisar a décima linha do Triangulo de Pascal destacado em verde, que contém 11
variantes genéticas ligadas a altura: 1 : 10:45:120:210:252:120:45:10: 1, o que reflete
a distribuicao das proporgdes fenotipicas de altura na amostra em questdo. Ao calcular os
valores de altura em humanos, o total ¢ 1 + 10 +45+ 120 +210+252 +120+45+ 10+ 1 =
1024 combinagdes ou alternativas de classes genotipicas. Assim, ao analisarmos centenas de
casais com uma altura média dos pais de 176 cm do tipo AaBbCcDdEe, que tém 5 loci
heterozigotos localizados em distintos pares de cromossomos homdlogos, pode-se esperar que,
em uma amostra de 1024 individuos, 120 apresentem uma altura de 182 c¢cm (destacado em
vermelho), resultando em uma taxa de 11,718%.

Nesse esquema, para analisar a classe genotipica de individuos que medem 182 cm, ¢é
fundamental ter em mente que os alelos ndo aditivos, representados por letras minusculas (a, b,
¢, d, e), ndo afetam a defini¢do do fendtipo final, enquanto os alelos dominantes ou aditivos A,
B, C, D, E tém uma contribui¢do igual no tamanho. Assim, o gendtipo dessas pessoas,
considerando a presenca de 7 genes com efeito aditivo e 3 com efeito ndo aditivo, pode ser
descrito pela formula genotipica: AABBCCDdee, AaBbCcDDEE, AaBBCcDdEE,
AaBBCCDdEe, aaBBCCDDDe, aaBbCCDDDE, aaBBCcDDDE, AAbbCCDDDe, etc. Todos
os 120 genotipos que resultam em uma altura de 182 cm possuem precisamente 7 genes com
efeito aditivo e 3 com efeito ndo aditivo, demonstrando que a altura de 182 cm excede em 21
cm a de uma pessoa com o genotipo aabbccddee, que tem uma altura de 161 cm.
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Tabela 9. Caracteristica fenotipica de pessoas com de 182 cm de altura conforme acio aditiva de
genes.

Fenotipo (medida em cm) Estadiometro Previsdo das caracteristicas quantitativas

=200 cm N¢ total de genes = 10 genes (5 pares)
=190 cm

- N2 Genes aditivos = 7 genes
(7" =180 cm

=70 cm

N® Genes niio aditivos = 3 genes

20cm
Probabilidade de ocorrer fenétipo de homem e mulher com estatura de 182 em = 120/1024
10 em

— 160 cm Ne de sequéncias genotipicas com 7 genes aditivos e 3 nio aditivos =

= 150 cm (") L n! _|n= Ne total de genes

— 140 cm p P pl(n — p)! p = N2 de genes aditivos

- 130 cm

o 10 10! 10! 10.9.8.7-6-54324— o
—120em = Cp3 = = = = 120 sequéncias

- 31(10-3)! 317 3.2. 176543214

- 110 cm —

- N2 Classes genotipicas para homem ¢ mulher com estatura de 182 cm = 120 possibilidades
== 100 cm

- Total de Representagdo das combinagdes até a linha 10 (Coeficientes Binomiais) Total de
- 90 cm Poligénese Combinagdes
g 0 1 1

_— 80 cm 1 1 1 3
— 70cm 2 1 2 1 4

= 3 1 3 3 1 8

- 60 cm 4 1 ] [] q 1 16

- 5 1 5 10 10 5 1 32
- 50cm [ 1 6 15 20 15 6 1 64

- 7 1 7 EYERES 35 21 7 1 128
- 40cm g 1 [] 28 56 70 56 28 3 1 256
= 9 ] 9 36 34 126] 126 84 36 9 1 512
= 30cm 0 1 10 B [120] (20 (232|210 = T= o |1 1024

0cm Proporcio fenotipica (%) de homens e mulheres com estatura de 182 cm = 11,718 %

Na Tabela 10 apresentada, sdo reveladas informagdes sobre as caracteristicas fenotipicas
de individuos com 185 cm de altura. Adicionalmente, ha uma se¢do na qual foi registrado o
total de alelos presentes para cada aspecto relacionado a caracteristica, além de detalhes sobre
a contagem de genes aditivos e nao aditivos, o nimero total de sequéncias genotipicas, a
quantidade de variagdes possiveis, a probabilidade e a porcentagem da propor¢ao fenotipica.

Nesse contexto, ao compreender a quantidade de genes que influenciam de maneira
aditiva e ndo aditiva na formacao genética, torna-se viavel estimar o nimero de combinagdes
de configuragdes genotipicas que podem surgir. Assim, para identificar quantas sequéncias ou
alternativas genotipicas podem emergir a partir de 8 genes aditivos e 2 ndo aditivos, utilizamos
a férmula: Cn,p = n! / p! (n-p)!. Aqui, Cn,p refere-se a combinagdo de dois valores, onde n
representa o total de genes alelos na categoria genotipica e p indica a quantidade de genes
aditivos escolhidos dentre os disponiveis. O objetivo dessa formula ¢ determinar as diversas
arrumagdes possiveis de composigdes genéticas formadas por 8 genes aditivos e 2 genes ndo
aditivos. O resultado sugere que ¢ possivel obter 45 combinagdes.

Tendo como meta descobrir as possiveis configuragdes que podem ser formadas em
qualquer sequéncia de genes, que inclua 8 genes aditivos e 2 ndo aditivos, ao aplicar a formula,
conseguimos gerar 45 opc¢des de combinagdes de sequéncias ou classes genotipicas envolvendo
esses 8 genes aditivos e 2 nao aditivos.

O Triangulo de Pascal oferece uma representagdo grafica para a determinagdo de
combinagdes € para a resolucdo de questdes ligadas a probabilidade. As partes que compdem
esse tridngulo sdo conhecidas como nimeros ou coeficientes binomiais e podem ser utilizados
para facilitar a contabilizagdo de chances relacionadas a diferentes fenotipos de altura que
variam em diferentes medicdes. Para descobrir a probabilidade fenotipica desejada, € necessario
consultar a décima linha do Tridngulo de Pascal destacado em verde, que contém 11 variacdes
genéticas associadas as alturas: 1: 10: 45: 120: 210: 252: 120: 45: 10: 1, que representam a
distribuicao das proporg¢des fenotipicas de estatura na amostra analisada. Quando se calculam
os valores de altura em humanos, obtemos um total de 1 + 10 +45 + 120 + 210 + 252 + 120 +
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45+ 10 + 1, totalizando 1024 combinagdes de classes genotipicas. Assim, pode-se concluir que,
ao cruzar individuos com 176 cm de altura do tipo AaBbCcDdEe X AaBbCcDdEe, que
apresentam 5 loci heterozigotos em diferentes pares de cromossomos homdlogos, espera-se que
em uma amostra de 1024 individuos, 45 tenham uma altura de 185 cm (destacado em
vermelho), resultando em uma taxa de 4,394%.

Dentro desse modelo, para examinar a classe genotipica das pessoas com 185 cm de
altura, ¢ fundamental compreender que os alelos ndo aditivos, representados por letras
minusculas (a, b, ¢, d, ), ndo afetam a determinagdo do fenotipo final, enquanto os dominantes
ou aditivos A, B, C, D, E contribuem de forma igual ao fator de tamanho. Assim, o genotipo
desses individuos, considerando a presenga de 8 genes com efeito aditivo e 2 com efeito ndo
aditivo, pode ser representado pela formula genotipica: AABBCCDDee, AaBbCCDDEE,
AaBBCcDDEE, AaBBCCDdEE, AaBBCCDDDe, entre outros. Todos os 45 genotipos
associados a altura de 185 cm possuem exatamente 8 genes com efeito aditivo e 2 com efeito
nao aditivo, demonstrando que a altura de 185 cm ¢ 24 cm maior em comparagao com uma
pessoa que apresenta o gendtipo aabbeeddee, que mede 161 cm.

Tabela 10. Caracteristica fenotipica de pessoas com de 185 cm de altura conforme a¢ao aditiva de
genes.

Fenotipo (medida em cm) Estadiometro Previsdo das caracteristicas quantitativas

=200 cm N total de genes = 10 genes (5 pares)

= 190 c;m .
- N2 Genes aditivos = 8 genes
== 180 cm

=170 cm

N® Genes niio aditivos = 2 genes

20 cm
Probabilidade de ocorrer fendtipo de homem e mulher com estatura de 185 cm = 45/1024
10 cm

- 160 cm N® de sequéncias genotipicas com 8 genes aditivos e 2 ndo aditivos =
- 150 cm (n) . =0 n = N¢ total de genes
= D e e — .

— 140cm P P~ pl(n —p)! p = No de genes aditivos
- 130 cm
= 10 10! 10! 10.9.8:7-6:5-4324 L

120 cm = Cyp = = = = 45 sequéncias
ot 2 - 21 (10 -2)! 21(8!) 2.1 87654321
- 110 cm —
= Ne Classes genotipicas para homem e mulher com estatura de 185 cm = 45 possibilidades
= 100 cm
- Total de Representacdo das combinagdes até a linha 10 (Coeficientes Binomiais) Total de
- 90 cm Poligénese Combinagdes
= 0 1 1
-— 80 cm 1 1 1 7
- 70cm 2 1 2 1 _ 4
= 3 1 3 3 1 = g
- 60cm 4 1 1 [] 1 T 16
- 5 1 5 10 10 5 1 32
- 50cm [ 1 6 13 20 15 6 1 64
- 7 1 7 21 35 35 21 7 1 128
- d0cm H 1 8 28 56 70 56 28 ] 1 256
- 9 I 9 36 84 126|126 81 36 9 1 512
= 30cm 10 1 0 B |10 20| [232| |20 [120] 45 0 T 04

Oem Proporcio fenotipica (%) de homens e mulheres com estatura de 185 cm = 4,394 %

A Tabela 11 foi elaborada para compilar informagdes sobre a caracteristica fenotipica
de individuos que medem 188 cm. Nesse documento, também ha um espaco onde foi registrado,
para cada aspecto relacionado a caracteristica, o total de alelos presentes, a quantidade de genes
aditivos e ndo aditivos, o numero de sequéncias genotipicas produzidas, as possiveis variagoes,
a probabilidade e a proporcao fenotipica em porcentagem.

Neste contexto, ao analisar quantos genes contribuem de forma aditiva e ndo aditiva
para a formacao genética, € possivel calcular o nimero de combinagdes de arranjos genotipicos
que podem surgir. Assim, para descobrir quantas sequéncias ou opg¢des genotipicas podem ser
formadas a partir de 9 genes aditivos e 1 gene ndo aditivo, usamos a equacao: Cn,p =n!/ p!(n-
p)!. Nesta equagdo, Cn,p representa a combinagdo de dois nimeros, onde n € o total de alelos
na categoria genotipica e p € a quantidade de genes aditivos selecionados entre os disponiveis.
Esse céalculo tem o objetivo de identificar as distintas disposi¢des possiveis de formulas

Revista Biodiversidade — ISSN 2177-1332, v.25, n.2, 2026 - pag. 203



genéticas compostas por 9 genes aditivos e 1 gene ndo aditivo. O desfecho ¢ que podem ser
alcangadas 10 combinagdes diferentes.

Com a inten¢do de descobrir as diferentes configuragdes que podem ser criadas com
qualquer arranjo de genes que inclua 9 genes aditivos e 1 ndo aditivo, ao aplicar a féormula,
conseguimos gerar 10 combinagdes distintas de sequéncias ou opgdes de classes genotipicas
disponiveis.

O Triangulo de Pascal fornece uma forma visual para calcular combinagdes e abordar
problemas de probabilidade. Os componentes desse triangulo sdao chamados de numeros
binomiais ou coeficientes binomiais, e eles podem ser utilizados para facilitar o calculo das
chances ligadas a cada fenotipo de altura que tem variagdes métricas. Assim, ao tentar
identificar a probabilidade fenotipica procurada, ¢ necessario verificar a décima linha do
Triangulo de Pascal destacado em verde, onde estdo as 11 variagdes genéticas relacionadas as
alturas: 1:10:45:120:210:252:120:45:10: 1, representando a distribui¢do da proporgao
fenotipica de altura na populagdo analisada. Ao considerar as medidas de altura em humanos,
totalizamos 1 + 10 + 45+ 120 + 210 + 252 + 120 + 45+ 10 + 1 = 1024 combinagdes ou opgdes
de classes genotipicas.

Portanto, ¢ possivel afirmar que, em cruzamentos entre individuos com altura de 176
cm do tipo AaBbCcDdEe X AaBbCcDdEe, que possuem 5 loci heterozigotos em diferentes
pares de cromossomos homoélogos, em uma amostra de 1024 individuos, espera-se que 10
apresentem altura de 188 cm (destacado em vermelho), resultando em uma proporgao de
1,024%.

Para identificar as classes genotipicas dos individuos com 188 cm, ndo ¢ necessario
determinar qual alelo ¢ aditivo, uma vez que todos t€ém impacto igual na defini¢do do fendtipo
final. Assim, o genotipo dos dez individuos, considerando 10 genes com efeito aditivo e 1 gene
com efeito ndo aditivo, pode ser expresso nas seguintes formulas genotipicas: AaBBCCDDEE,
AABbCCDDEE, AABBCcDDEE, AABBCCDdEE, ou AABBCCDDEge, todos com altura de
188 cm, que € 27 cm maior do que uma pessoa com o gendtipo aabbceddee, que mede 161 cm.

Tabela 11. Caracteristica fenotipica de pessoas com de 188 cm de altura conforme acédo aditiva de

genes.
Fenétipo (medida em cm) Estadiémetro Previsdo das caracteristicas quantitativas
=200 cm N¢ total de genes = 10 genes (5 pares)
= 190 cm .
~ N¢ Genes aditivos =9 genes
w180 co
- N® Genes nio aditivos = | gene
w170 com
— 160 cem N® de sequéncias genotipicas com 9 genes aditivos e 1 nio aditivoes =
&= L50cm (u) B n! _|ne2e total de genes
- 140 em P P pl(n —p)! p = N2 de genes aditivos
= 130 cm
! ! 987654321
— 120cm 10— 101 = o = - = DESTEA - 10
- 1(ro-1! LN 1987654324
- 110 cm
& N2 Classes genotipicas para homem e mulher com estatura de 188 em = 10 possibilidades
w100 cm.
- Total de Representacido das combinagdes até a linha 10 (Coeficientes Binomiais) Total de
- 90cm Poligénese Combinagdes
- 0 1 1
_— 80 cm 1 1 T 3
- 70cm 2 1 2 1 _ 4
& 3 1 3 3 1 = 8
- 60 cm 4 1 q [] ) I 16
- 5 1 5 10 10 5 1 32
- 50cm 6 1 6 15] [20] |15 6 1 64
- 7 1 7 21 35 35 21 7 1 128
- 40 cm 8 1 8 28 56 70 56 28 ] 1 256
o 9 1 9 36 84 126 126 84 36 ] 1 312
= 30cm 10 1 10 45 lﬁl 210 252 210 120 45 10 1 1024
= 20cm . . ,
- Probabilidade de ocorrer fendtipo de homem e mulher com estatura de 188 cm = 10/1024
- 10cm
~  oem Proporcio fenotipica (%) de homens e mulheres com estatura de 188 em = 1,024 %
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Na Tabela 12 mostrada, sdo apresentadas informagdes sobre a caracteristica fenotipica
de individuos com altura de 191 cm. Adicionalmente, hd uma se¢do onde € registrado o total de
genes alelos associados a cada aspecto da caracteristica, incluindo a contagem de genes aditivos
e nao aditivos, o total de sequéncias genotipicas criadas, o nimero de variagdes possiveis, a
probabilidade e a proporgao fenotipica em percentual.

Nesse contexto, ao analisar o numero de genes que atuam de forma aditiva e nao aditiva
na composicao genética, ¢ possivel calcular quantas combina¢des de configuragdo genotipica
podem surgir. Portanto, para averiguar o nimero de sequéncias ou opgoes genotipicas geradas
a partir de 10 genes aditivos e nenhum gene nao aditivo, utilizamos a formula: Cn,p =n! / p!(n-
p)!. Nesta formula, Cn,p representa a combinagdo de dois valores, com n correspondendo ao
total de genes alelos dentro da categoria genotipica e p ao numero de genes aditivos escolhidos
dentre os disponiveis. Esta equagdo visa descobrir as diversas possibilidades de arranjos de
formulas genéticas compostas por 10 genes aditivos e nenhuma presenga de gene nao aditivo.
O resultado indica que existe apenas uma combinagao viavel.

Com a intencdo de identificar as possiveis configuragdes formadas em qualquer
sequéncia de genes que conte com 10 genes aditivos e sem genes ndo aditivos, ao aplicar a
formula, geramos apenas uma Unica op¢ao de combinacdo de sequéncia ou classe genotipica
que envolve 10 genes aditivos e nenhum gene nao aditivo.

O Triangulo de Pascal ¢ uma ferramenta visual que auxilia no calculo de combinagdes
e na solugdo de questdes associadas a probabilidade. Os nlimeros presentes nesse tridngulo sdo
conhecidos como coeficientes binomiais e servem para facilitar a contagem de probabilidades
ligadas a diferentes fendtipos de altura que apresentam variacdes em suas medidas. Para
determinar a probabilidade fenotipica desejada, devemos observar a décima linha do Triangulo
de Pascal destacado em verde, que contém 11 combinagdes genéticas ligadas a alturas: 1 : 10 :
45 :120:210:252: 120 : 45 : 10 : 1, ilustrando a distribui¢do de proporgdes fenotipicas de
estatura na amostra em questdo. Quando analisamos os valores de altura em humanos, temos
um totalde 1 +10+45+ 120+ 210+ 252+ 120 + 45+ 10 + 1 = 1024 possibilidades ou classes
genotipicas. Dessa forma, ao cruzar individuos com altura de 176 cm do gendtipo
AaBbCcDdEe X AaBbCcDdEe, que possuem 5 loci heterozigotos em diferentes pares de
cromossomos homologos, ¢ esperado que, em uma amostra de 1024 individuos, apenas 1
alcance a altura de 191 cm (destacado em vermelho), o que resulta em uma taxa de 0,097%.

Nesse contexto, para analisar a classe genotipica das pessoas que medem 191 cm, ¢é
fundamental compreender que os alelos que se somam, simbolizados por letras maitsculas (A,
B, C, D, E), tétm uma contribuicao igual para o aumento do fenétipo final. Assim, o genotipo
desses individuos, considerando a auséncia de genes com efeitos ndo aditivos e a presenca de
dez com efeito aditivo, pode ser representado pela formula genotipica: AABBCCDDEE, todos
evidenciando a altura de 191 cm, que seria a estatura maxima, superando em 30 cm a altura de
uma pessoa com o gendtipo aabbceddee, que mede 161 cm.
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Tabela 12. Caracteristica fenotipica de pessoas com de 191 cm de altura conforme acao aditiva de
genes.

Fenoétipo (medida em cm) Estadiémetro Previsao das caracteristicas quantitativas

=200cm Ne total de genes = 10 genes (5 pares)

190 cm .
N Genes aditivos = 0 genes

180 cm

N Genes nio aditivos = 10 genes
170 ¢m

10cem

160 ¢m N¢ de sequéncias genotipicas com 10 genes aditivos e 0 ndo aditives =

150 em (n) . ol _|w= Ne total de genes

140 em p P pl(n — p)! p = N2 de genes aditivos
it 10! 100 1098765432+
— 120em 1= ¢y = = =1
= 0 ) 0! (10-0)! Lo! —H00-8-F6-54321
w110 cm .
= N® Classes genotipicas para homem e mulher com estatura de 191 cm = | possibilidade
== 100 cm
- Total de Representagdo das combinagdes até a linha 10 (Coeficientes Binomiais) Total de
- 90cm Poligénese Combinagdes
o 0 1 1
:- 80 em i 1 T 3
- T0cm 2 1 2 1 _ 4
- 3 1 3 3 1 = B
 60em ¥ 1 ] 3 1 1 16
- 5 1 5 10 10 5 1 32
- 50cm 6 1 6 15 20 15 6 1 64
- 7 1 7 21 35 35 21 7 1 128
- 40cm 8 1 8 28 56 n 56 28 8 1 256
- 9 1 ¢ 36 84 126/ 126 84 36 9 1 312
= 30cm 0|1 ol & 12'»| 0| |22 nTo m S (0] (L] o4
= 20cm . . )
- Probabilidade de ocorrer fenotipo de h e mulher com estatura de 191 cm = 1/1024

Oem Proporcio fenotipica (%) de homens e mulheres com estatura de 191 em = 0,097 %

Na Tabela 13, estdo apresentadas as propor¢des de 11 categorias fenotipicas
relacionadas a alturas que se alteram de maneira progressiva (161 cm, 164 cm, 167 cm, 170 cm,
173 cm, 176 cm, 179 cm, 182 cm, 185 cm, 188 cm e 191 cm), levando em conta tanto os genes
aditivos quanto os ndo aditivos. Para descobrir o total de classes genotipicas, ¢ necessario
apenas somar as combinagdes de cada elemento do bindmio que se encontra na décima linha
do Triangulo de Pascal, que representa 11 variantes genéticas ligadas as alturas: 1: 10: 45: 120:
210: 252: 120: 45: 10: 1, que ilustra a distribuicdo das propor¢des fenotipicas de altura na
amostra em questdo. Essas combinagdes revelam as proporc¢des fenotipicas, resultando em:
1/1024 para altura de 161 cm, 10/1024 para altura de 164 cm, 45/1024 para altura de 167 cm,
120/1024 para altura de 170 cm, 210/1024 para altura de 173 cm, 252/1024 para altura de 176
cm, 210/1024 para altura de 179 cm, 120/1024 para altura de 182 cm, 45/1024 para altura de
185 cm, 10/1024 para altura de 188 cm e 1/1024 para altura de 191 cm.

Isso significa que a maior parte dessa populagao possui um perfil genético compativel
com a altura de 176 cm, e poucas pessoas possuem um perfil genético compativel com a altura
de 161 cme 191 cm.
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Tabela 13. Valor individual dos alelos que contribuem para a variacdo continua dos fenétipos
conforme acio aditiva de genes.

Classes
Fenotipicas

Estatura (cm) 161 ecm |164 cm|167 cm 170 ecm | 173 ecm | 176 cm | 179 cm | 182 cm | 185cm | 188 cm | 191 cm

N2 Genes aditivos 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

N¢ Genes ndo aditivos | 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

N2 total de genes 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

Ne classes genotipicas 1 10 45 120 210 252 210 120 45 10 l
Proporcio fenotipica | 1/1024 |10/1024 | 45/1024 | 12071024 | 210/1024 | 252/1024 | 210/1024 | 120/1024 45/1024 10/1024 1/1024
% fenotipica 0,097 | 1,024 | 4394 | 11,718 | 20,507 | 24,609 | 20,507 11,718 4,394 1,024 0,097

A analise cuidadosa das alturas de homens e mulheres (Tabelas 2 a 13) resultou na
suposi¢do de que as estaturas humanas mudam de forma gradual, sendo influenciadas por um
componente hereditario que se relaciona com diversos outros fatores mendelianos por meio de
um efeito acumulativo.

Neste contexto, foram considerados cinco pares de genes para a altura de 191 cm:
AABBCCDDEE; para a altura de 161 cm: aabbccddee. Os hibridos que surgem da combinagao
de um homem com altura de 191 cm: AABBCCDDEE e uma mulher de 161 cm: aabbccddee,
terdo todos a configuragdo genética AaBbCcDdEpe, resultando em uma estatura média de 176
cm, sendo todos iguais. Quando esses hibridos se cruzam entre si nas mesmas condic¢des, cada
descendente receberd um gene de cada par: A ou a; Boub; Couc; D oud; E ou e. Alguns filhos
poderao herdar de ambos os pais uma maior quantidade de genes para a altura de 191 cm —A,
B, C, D, E, e nesse cenario, serdo mais altos do que seus pais. Outros poderdao herdar uma
predominancia dos genes para a altura de 161 cm — a, b, c,... e, assim, terdo uma altura inferior
a dos pais. Alguns receberdo quantidades iguais de genes dos dois pais. E possivel que uma
crianca desse casal com altura média (176 cm) possua o genotipo aabbceddee (161 cm) ou
AABBCCDDEE (191 cm). Isso € viavel, porém raro. A probabilidade de isso ocorrer €
extremamente baixa, pois, em uma polihibridagdo com cinco pares de fatores, a chance de se
obter os geno6tipos aabbceddee (161 cm) ou AABBCCDDEE (191 cm) € de apenas 1 em 1.024.
A teoria dos fatores acumulativos pode explicar a bem conhecida ocorréncia de filhos de pais
com alturas médias que sdo, muitas vezes, diferentes dos pais, apresentando-se mais baixos ou
mais altos. Segundo essa teoria, observa-se que, no cruzamento de um individuo com altura
média de 176 cm: AaBbCcDdEe, com um de altura de 191 cm: AABBCCDDEE, os filhos nao
podem ser mais baixos que o genitor de 176 cm: AaBbCcDdEe, mas devem ser iguais ou mais
altos. No caso do cruzamento de um individuo de altura média de 176 cm: AaBbCcDdEe com
aabbceddee (161 cm), os filhos ndo podem ter altura superior ao genitor de 176 cm:
AaBbCcDdEe, mas devem ser iguais ou menores.

Assim, este estudo propds uma sequéncia didatica mais dindmica e envolvente para
ajudar os alunos a entenderem a relacao entre probabilidade e genética quantitativa.

O objetivo do estudo foi habilitar o estudante a investigar a interseccdo entre Biologia e
Matematica, explorando a conexao entre genética quantitativa e probabilidade e fomentando
uma abordagem interdisciplinar. Empregar esse tema para que os alunos adquiram
conhecimentos aplicaveis no futuro, aprendam a relacionar os riscos com seus descendentes e
promovam a relevancia do aconselhamento genético.
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Com base no exposto, pode-se afirmar que os modelos didaticos possuem um potencial
relevante para auxiliar os educadores, especialmente ao abordarem contetudos considerados
desafiadores pelos alunos, como os relacionados a genética quantitativa no ambito da Biologia.
Nesse sentido, segundo Medeiros, Alves, Kimura (2022; 2023; 2024; 2025; 2026) cabe ao
educador, ao decidir pela utilizagdo de um modelo didatico, criar oportunidades para
desenvolver esse recurso a partir de uma pesquisa conceitual aprofundada. Essa pratica visa
enriquecer a abordagem pedagogica, permitindo que o modelo seja utilizado para esclarecer
fendmenos ou processos especificos, promovendo a construgdo do conhecimento ao longo do
processo de ensino-aprendizagem. Baptista (2003) destaca a importancia de conduzir futuros
professores de ciéncias bioldgicas a partir de suas experiéncias e concepgdes prévias, com 0
objetivo de ampliar suas estratégias pedagogicas e aprimorar os recursos didaticos utilizados.
De acordo com essa perspectiva, ¢ pertinente concordar com Carvalho & Gil-Pérez (2001), que
reforcam a necessidade de os docentes desenvolverem atividades voltadas para uma
aprendizagem significativa. Essas atividades devem estar centradas na resolu¢do de situagdes-
problema e no fortalecimento do entendimento do processo educativo, favorecendo assim a
constru¢ao do conhecimento cientifico.

Compreende-se, portanto, a relevancia de buscar novas alternativas que enriquegam o
processo de ensino e aprendizagem no contexto das metodologias de andlise combinatoria,
utilizando o triangulo de Pascal para descrever e identificar as varia¢cdes de valores métricos
progressivos relacionados a altura humana. Essa abordagem visa possibilitar ao aluno o
desenvolvimento de suas habilidades por meio da leitura e interpretagao de situagdes-problema
reais e do cotidiano. Assim, o estudante estara ativando recursos cognitivos e definindo
conhecimentos essenciais em cada contexto, promovendo um pensamento mais produtivo.

Ao analisar o resultado da proposta didatica (Figuras 1), percebeu-se que os estudantes
se tornaram protagonistas do processo de ensino e aprendizagem. Ao coletarem os dados
(Tabelas 2 a 13), acessaram e valorizaram conhecimentos do cotidiano, apresentaram aumento
na capacidade de registrar informagdes de forma diferenciada, de argumentar e de analisar
dados, obtendo dessa maneira ganhos pessoais € cognitivos.

O modelo didatico desenvolvido neste estudo ofereceu aos estudantes de Licenciatura
em Ciéncias Biologicas uma ferramenta metodologica adicional para ser utilizada nas aulas de
Genética, especificamente na abordagem de temas relacionados a variabilidade genética entre
espécies. O foco esteve no estudo da variacdo continua progressiva da altura humana, aplicando
conceitos de analise combinatéria com o uso do triangulo de Pascal, utilizando informagdes
fenotipicas apresentadas na Figura 1.

Para a elaboragdo do modelo, levou-se em consideragdo a necessidade de utilizar
materiais acessiveis, econdmicos e de facil construgdo. Nesse contexto, conforme indicado por
Guimaraes & Ferreira (2006), Justina & Ferla (2006), Cavalcante & Silva (2008), Temp &
Bartholomei-Santos (2014; 2018), Medeiros et al. (2021) e Medeiros, Alves e Kimura (2023;
2024; 2025; 2026), esses recursos didaticos destacam-se como ferramentas pedagdgicas
importantes, capazes de tornar as aulas mais diversificadas, interativas e atrativas. Além disso,
oferecem suporte ao professor para a implementacdo de diferentes conteidos de maneira
dindmica no processo de ensino-aprendizagem.

Assim ¢ importante o uso de ferramentas metodologicas que permitam um ensino mais
adequado e que sejam capazes de chamar a atengdo dos alunos e promover uma participagao
ativa na construcao do saber (VYGOTSKY, 2003; MARCONI & LAKATOS, 2003; SETUVAL
& BEJARANO, 2009; AMABIS & MARTHO, 2010; GIL, 2010; AINSWORTH, PRAIN &
TYTLER 2011; SOUZA et al., 2013; TEMP 2011; 2014; MADUREIRA et al. (2016); MORAIS
& MARQUES, 2017; PAIXAO et al., 2018; LUZ et al., 2019; LIMA et al., 2020; MEDEIROS,
ALVES e KIMURA (2023; 2024; 2025; 2026).

Revista Biodiversidade — ISSN 2177-1332, v.25, n.2, 2026 - pag. 208



Numerosos estudos tém sido conduzidos sobre o uso de modelos representativos no
ensino fundamental, médio e superior. Além de pesquisas voltadas para incrementar o interesse
e a aprendizagem dos alunos, também existem investigacdes que se propuseram a criar modelos
alternativos para apoiar professores dispostos a implementa-los em suas aulas. Outros trabalhos
focaram na criagdo e utilizagdo de modelos com estudantes de Licenciatura em Biologia, para
que esses futuros educadores possam emprega-los como recurso didatico apds a conclusao do
curso. Entre as pesquisas que apresentam modelos representativos em ambientes de
aprendizagem estdo Matos et al. (2009); Orlando et al. (2009); Mendonga & Santos (2011);
Souza & Faria (2011); Temp (2011); Duso (2012); Krause (2012); Oliveira et al. (2012); Duso
et al. (2013); Ferreira et al. (2013); Reis et al. (2013); Olmo et al. (2014); Vinholi Junior &
Princival (2014); Medeiros et al. (2021); Medeiros, Alves e Kimura (2023; 2024; 2025; 2026),
que relataram, de maneira geral, o envolvimento dos alunos durante toda a atividade; uma
facilidade maior na reflexao sobre o contetido; a facilitagdo de um aprendizado significativo em
referéncia a conceitos que apresentavam grande dificuldade para os discentes; além de
curiosidade, entusiasmo, interesse, interagdo ¢ uma maior facilidade no desenvolvimento de
competéncias ¢ habilidades pelos alunos; também foi notado o fomento a criatividade e ao
trabalho em equipe entre os estudantes.

As ilustragdes da atividade proposta, que apresentaram uma diversidade de padrdes de
altura associados a imagens de homens e mulheres (Figura 1), foram eficazes para investigar a
ocorréncia de alelos aditivos e ndo aditivos relacionados a altura. Além disso, permitiram
observar um desempenho semelhante ao registrado em aulas praticas, indicando que esse
modelo alternativo utilizado pode servir como substituto. Por meio dessa metodologia, foi
possivel perceber que os licenciandos desenvolveram uma postura mais cientifica. Durante a
coleta de dados (Figura 1 e Tabelas 1 a 13), eles conseguiram integrar conhecimentos do
cotidiano, demonstrando habilidades para registrar informagdes de maneira diferenciada,
argumentar com propriedade e analisar dados. Esse processo proporcionou ndo apenas avangos
pessoais como também ganhos cognitivos relevantes.

Segundo Mendonga & Santos (2011), os modelos didaticos, além de oferecerem aos
alunos a competéncia necessaria para criar e recriar, também permitem associar o conhecimento
cientifico transmitido a uma abordagem mais investigativa. Essa metodologia promove o
desenvolvimento de habilidades como compreensdo, associagcdo tematica, trabalho em grupo,
organizacdo e concentra¢do, facilitando a elaboracdo dos modelos. Os beneficios dessa pratica
sao amplamente reconhecidos, com diversos autores destacando sua contribui¢do para a
melhoria do aprendizado (GARDNER, 1995; WATERMAN, 2001; MIRANDA, 2001;
BLUMKE, 2002; OLIVEIRA, 2005; BASSANEZI, 2006, BARBOSA, 2008; PEDROSO,
2009; MELO, 2010; MENDONCA & SANTOS, 2011; DUSO, 2012; GUILHERME et al.,
2012; HERMANN & ARAUJO, 2013; CALDERANO et al., 2014; KLAUBERG, 2015; LIMA
& CAMAROTTI, 2015; PEREIRA et al., 2015; BATISTA; OLIVEIRA; RODRIGUES, 2016;
MEDEIROS et al., 2021 e 2022; MEDEIROS, ALVES, KIMURA, 2022; 2023; 2024; 2025;
2026).

Medeiros, Alves e Kimura (2025) afirmam que a variedade dos alunos no curso de
Licenciatura em Ciéncias Biologicas ¢ importante € mencionam que cada individuo tem uma
forma distinta de aprender, com seu proprio tempo e modo. Com isso, propdem que a aplicagao
de diferentes metodologias pode ser uma forma eficaz de aprimorar a compreensao dos temas
relacionados a genética.

A educacao contemporanea esta passando por profundas transformacdes e inovagdes,
enfrentando, em certos casos, desafios relacionados ao acesso aos recursos que podem ser
utilizados em sala de aula. Nesse cenario, a tecnologia emerge como uma ferramenta estratégica
para o ensino e a aprendizagem, auxiliando na construg¢@o de novos e diversos conhecimentos.
Mais do que atrair o interesse dos alunos para fomentar seu desenvolvimento escolar ou
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estimular a curiosidade pelos estudos, trata-se de proporcionar um mecanismo que facilite seu
aprendizado e os apoie na busca pelo conhecimento, promovendo um crescimento educacional
positivo.

No cendrio apresentado, os pesquisadores Medeiros, Alves e Kimura (2025; 2026)
mencionaram que os modelos pedagoégicos desempenham uma fungdo crucial no auxilio ao
aprendizado dos alunos. Ao se depararem com metodologias que despertam seu interesse e
permitem a explora¢do de contetidos de forma interativa e facil, os estudantes conseguem
aprender de uma forma mais prazerosa ¢ eficaz. Isso ajuda a elevar o animo e a aten¢ao nos
estudos, além de possibilitar o desenvolvimento de habilidades que podem ser diretamente
utilizadas no contexto escolar.

O uso de modelos didaticos dentro do ambiente escolar contribui para tornar as aulas
mais envolventes e agradaveis, promovendo uma integragao entre aprendizado e lazer. Esse
equilibrio transforma a escola em um espago mais acolhedor e estimulante para os alunos. Nesse
contexto, os estudantes passam a sentir maior satisfacdo em frequentar a escola, a0 mesmo
tempo que aprendem e compartilham seus conhecimentos com o grupo. Tal ambiente favorece
sua expressao pessoal e o desenvolvimento de habilidades, utilizando recursos visuais que
facilitam o processo de aprendizagem.

Para que esse processo seja eficaz, o professor desempenha um papel fundamental ao
oferecer estratégias e metodologias diversificadas, considerando as dificuldades individuais dos
alunos. Ao implementar essas praticas, ele busca criar caminhos que ajudem os estudantes a
superar barreiras de aprendizado, promovendo uma experi€éncia mais motivadora e agradavel.
Este trabalho foi desenvolvido com o intuito de disponibilizar ferramentas tuteis para educadores
e professores, visando orientar e apoiar os alunos na conquista de éxitos ao longo de sua
trajetoria escolar.

CONCLUSOES

Com base na analise dos resultados apresentados, concluimos que esse modelo didatico
possui um grande potencial para apoiar os educadores ao trabalharem com contetido
frequentemente desafiadores para os alunos, especialmente no campo da genética quantitativa.
Em particular, destaca-se a aplicacdo da metodologia de andlise combinatéria utilizando o
Triangulo de Pascal para descrever e caracterizar variacdes métricas progressivas, como a altura
humana. Essa abordagem oferece perspectivas promissoras sobre a importancia de, enquanto
docentes, investirmos em metodologias de ensino que contribuam para superar as dificuldades
enfrentadas no ensino de Probabilidade, acrescentando uma ferramenta eficiente e pratica as
aulas.

Reconhecemos que ha muito trabalho a ser realizado para superar esses desafios em
diferentes contextos. Entretanto, a persisténcia em desenvolver estudos, reflexdes e aplicar
métodos eficientes pode ser de grande valia na formacao tanto de quem conduz quanto de quem
participa desse processo. Dentro dessa perspectiva, novas perguntas e questionamentos
certamente surgirdo no desafio de ensinar sobre a aplicacdo da heranga poligénica ou
quantitativa, uma missao que esta em constante transformagao dependendo do contexto. Por
isso, redefinir os rétulos € essencial para os alunos, e abordagens como essas desempenham um
papel importante, direta ou indiretamente, na desconstrucao desses estigmas, neste caso, no
combate a ideia de que aprender probabilidade em um contexto introdutdrio, incluindo o
Principio Fundamental da Contagem e o Triangulo de Pascal, ¢ sempre uma tarefa dificil e
complexa. Assim, ¢ possivel contribuir significativamente para superar esse paradigma.
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