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 Prezado Professor 

No sentido de contribuir com seu trabalho em sala de aula, estamos oferecendo-lhe 
uma coleção de Biologia em três volumes, de aspecto agradável, interessante, 

ricamente ilustrada e, acima de tudo, atualizada, completa e adequada às necessidades 
do estudante do Ensino Médio.

Trata-se de um livro dosado, sem excessos, nem faltas. Os conceitos são abordados 
de modo contextualizado, possibilitando aos estudantes compreender a Biologia como 
Ciência dinâmica, pois dinâmica é a vida, em constante transformação. Oferecemos 
sugestões de atividades e leituras que, sob sua orientação, podem contribuir com o 
desenvolvimento cognitivo dos alunos.

Da mesma forma que os conhecimentos em Biologia estão interligados, existem fortes 
relações entre essa e as outras Ciências da Natureza (Química e Física), e também com 
outras áreas, como a Geografia e a Matemática. Além disso, o estudo dos seres vivos ocorre 
em determinado contexto social, cultural e histórico, o que amplia ainda mais as relações 
que podemos fazer entre conceitos da Biologia e outros campos do conhecimento. 
Nesta coleção, essas relações estão presentes nos textos e nas atividades, buscando ampliar 
a compreensão do mundo. 

Nos livros desta coleção, os estudantes são convidados a relacionar conceitos entre 
si e com observações que fazem em seu cotidiano, na região onde moram. A seleção de 
temas e sua abordagem também foram feitas com o objetivo de abrir oportunidades de 
refletir a respeito tanto de sua realidade local quanto global, e de tomar decisões sus-
tentáveis em sua vida, que favoreçam a conservação do meio ambiente e de sua saúde. 

Trata-se, enfim, de um livro capaz de ajudar o jovem a conquistar novos espaços com 
vista na sua formação profissional, mas também capaz de permitir-lhe a utilização prática 
de seus conhecimentos, como cidadão consciente integrado à sociedade e à natureza. 

Ficamos honrados em poder servir como recurso didático e de apoio às suas aulas e 
estamos à disposição para esclarecimentos, sugestões e críticas. Desejamos estabelecer 
uma parceria Autor-Professor(a), na promoção de um ensino de Biologia que contribua 
efetivamente para a formação de cidadãos brasileiros conscientes e responsáveis.

Sucesso!

A autora e os editores
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ATIVIDADE PRÁTICAATIVIDADE PRÁTICA

Roteiros que envolvem seleção de materiais e 
sequência de procedimentos, para você e seus 
colegas realizarem observações, elaborarem e 
testarem hipóteses ou verifi carem experimental-
mente determinados fenômenos, sempre sob a 
supervisão do professor.

Organização dos temas

Boxes complementares

Seções

Conheça a estrutura deste livro 

MULTIMÍDIA

Dicas de livros, sites e fi l-
mes; o ícone indica qual 
deles está sendo reco-
mendado.

Glossário etimológico

  Compreender o significado 
de uma palavra é muito 
melhor do que apenas 
memorizá-la. Pensando 
nisso, no final do livro você 
encontra um glossário 
etimológico, com o qual 
é possível compreender a 
origem e o significado de 
diversos termos próprios 
da Biologia.   

PENSE E 
RESPONDA

Questões para você re-
solver no caderno, usan-
do seus conhecimentos e 
seu raciocínio.

REÚNA-SE COM 
OS COLEGAS

Sugestões de atividades 
para fazer em equipe, 
exigindo organização das 
tarefas e criatividade.

CURIOSIDADE

Aqui você encontra in-
formações interessantes 
a respeito de um tema 
abordado no capítulo.

ATENÇÃO

Lembretes importantes  
relacionados ao tema 
estudado são colocados 
neste boxe.

Este livro está organizado em 
3 unidades temáticas, que iniciam 
com uma imagem de abertura e uma 
lista de questões intrigantes, cujas 
respostas você encontrará ao longo 
dos capítulos. A lista das unidades e 
dos capítulos consta do sumário.

Os capítulos estão organizados em 
itens e subitens numerados, que 
permitem localizar facilmente os temas. 
Imagens complementam os textos, para 
melhor compreensão de cada assunto.

Para toda regra, há exceção, e essa máxima também vale 
para a Biologia. Na seção Vamos criticar o que estudamos?, 
alguns assuntos abordados no capítulo são analisados de 
maneira crítica.

Em Leitura, você encontra textos para aprofundamen-
to de um tema, muitas vezes relacionando-o a outras 
áreas do conhecimento e com assuntos da atualidade. 
Quando o texto foi retirado de uma obra ou quando 
foram utilizadas fontes de consulta, elas estão indi-
cadas e, assim, você pode conferir essas referências 
quando quiser se aprofundar no assunto. Na Ciência 
também é assim: as informações são sempre forneci-
das com base em trabalhos publicados anteriormente. 
Ao final de cada leitura, são propostas atividades para 
auxiliar e ampliar a interpretação do texto. 

Ao final de cada capítulo, há sugestões de Atividades 
para você resolver no caderno. 

RECORDE-SE

Este boxe ajuda a relem-
brar conceitos importantes 
para o entendimento de 
um tema.
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Além do livro... 

Boxes complementares

Você pode conhecer mais a respeito dos temas abordados neste livro por meio das dicas do boxe Multimídia e de 
pesquisas em jornais, revistas, outros livros e recursos digitais. Buscar novos conhecimentos e compartilhar com os 
colegas suas descobertas é uma excelente maneira de ampliar sua visão de mundo e exercitar sua autonomia.

Para encontrar informações relevantes e corretas ao fazer uma pesquisa na internet, é fundamental escolher boas 
referências e tomar alguns cuidados importantes:

Ao fazer uma pesquisa, anote os dados relevantes e registre sempre as fontes de onde foram coletados. Pesquisar 
além do livro é uma ótima forma de rever conceitos e aprofundar seus conhecimentos. 

Quando aparecer um dos símbolos abaixo, trata-se de uma micrografia, ou imagem obtida ao microscópio. Utilizamos este 
símbolo apenas para facilitar a identificação; os microscópios eletrônicos são muito diferentes dos microscópios de luz. 

  Este comentário aparece nas imagens que apresentam organismos ou estruturas 
sem utilizar a mesma escala. Por exemplo: em uma fotomontagem, colocando 
um gato e um carrapato na mesma escala, seria difícil visualizar o carrapato. 
Assim, o gato estará representado em uma escala reduzida em relação ao seu 
tamanho natural, enquanto o carrapato estará em escala ampliada em relação 
às suas dimensões reais.  

  Imagem obtida ao microscópio eletrônico 
de varredura, colorizada artificialmente – 
para objetos de 10 mm a 0,0001 mm. 

  Imagem obtida ao microscópio de luz, 
ou óptico, apresentando a cor natural do 
material – para objetos de 10 mm a 0,01 mm.  

  Imagem obtida ao microscópio de luz, apresentando 
material tratado com corantes e/ou técnicas especiais – 
para objetos de 10 mm a 0,01 mm.

  Imagem obtida ao microscópio eletrônico 
de transmissão, colorizada artificialmente – 
para objetos de 0,1 mm a 0,0001 mm. 

  Esquemas ou ilustrações, em 
que as cores nem sempre 
correspondem exatamente 
às cores reais dos objetos 
representados, devido à sua 
finalidade didática.

  Visualização à vista desarmada 
(a olho nu) – para objetos 
grandes, até o mínimo de 
10 milímetros (mm) em 
sua maior dimensão.

  Imagem obtida com uso 
de lupa ou de microscópio 
estereoscópico de luz – 
para objetos de 100 mm 
a 1 mm.

As figuras estão representadas em diferentes escalas.

Símbolos nas imagens

As figuras estão representadas em diferentes escalas.

Pr
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James Gathany/CDC

  Escolha um site de busca confiável e delimite o assunto a pesquisar, pois quanto mais amplo o tema, maior a 
dificuldade em encontrar o que deseja.

  Escolha palavras-chave que levem diretamente ao que deseja saber. Dica: use duas ou mais palavras.

  Confira se escreveu corretamente as palavras, pois erros ortográficos podem atrapalhar a busca.

  Tenha instalado no navegador da internet uma ferramenta de segurança contra conteúdos impróprios e vírus.

  Dê sempre preferência aos sites de organizações governamentais, instituições de pesquisa ou ONGs bem 
estabelecidas, pois elas costumam ser mais exigentes quanto à qualidade de suas publicações.

  Evite sites escritos por indivíduos ou grupos com alguma linha específica de pensamento, pois o conteúdo pode 
ser de caráter opinativo e não imparcial.

  Compare as informações encontradas em dois ou mais sites para garantir a veracidade dos dados.

OBJETIVOS 
GERAIS DA 
UNIDADE

ABERTURA 
DA UNIDADE

COMENTÁRIOS 
GERAIS

REFLEXÕES 
SOBRE O ENSINO 
DE BIOLOGIA

SUGESTÃO 
DE ATIVIDADE

Professor: comentários e informações para auxiliarem o seu trabalho 
em sala de aula estão presentes ao longo dos capítulos, na cor magenta. 
Os seguintes ícones aparecem como lembretes para consulta ao Manual:

Veja no Manual mais informações a respeito de pesquisas na internet.
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1
UNIDADE

Ser humano:  
fisiologia e saúde

Entre outras questões, vamos estudar:

   Como o esqueleto e a musculatura atuam na produção dos 
movimentos do corpo?

   Como o sistema nervoso coordena as funções no corpo?

   O que significa alimentar-se de forma balanceada?

   Existe relação entre respiração, circulação e excreção?

   De que forma os hormônios controlam o funcionamento do 
organismo?

   O que é ciclo menstrual e quais são os métodos anticoncepcionais?

Herdamos de nossos pais as 
características da espécie humana. Conhecer 

o funcionamento do corpo é importante 
para entender como manter a saúde.
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OBJETIVOS 
GERAIS DA 
UNIDADE

ABERTURA 
DA UNIDADE
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1
capítulo

Locomoção

1  Introdução
Neste capítulo e nos seguin-

tes, vamos estudar tópicos de 
anatomia e de fisiologia huma-
na, relacionando-os a escolhas 
e atitudes fundamentais para a 
manutenção da saúde. 

A palavra anatomia tem ori-
gem grega e significa seccio-
nar, ou separar em partes. 
Assim, a anatomia é o es-
tudo das partes do corpo, de 
sua estrutura, tanto externa 
quanto interna. A anatomia 
sempre foi de interesse do ser 
humano, que buscou desde a 
Antiguidade entender como o 
corpo está organizado. 

Os cientistas e médicos uti-
lizam uma linguagem padroni-
zada para se referir à localiza-
ção de uma estrutura ou a uma 
região mais ampla do corpo. A 
imagem ao lado mostra algu-
mas regiões do corpo observá-
veis externamente e os termos 
usados em anatomia para se 
referir a elas.

A fisiologia, por sua vez, é 
o estudo (logia) das funções 
(fisio), ou seja, busca compreen-
der como funcionam as partes 
que formam a estrutura do 
corpo.

Em nosso estudo, vamos abor-
dar as relações entre forma e fun-
ção de partes do corpo humano.

PENSE E RESPONDA

A imagem ao lado é uma radiografi a 
do esqueleto do ser humano. Com 
base na imagem e usando seus co-
nhecimentos, responda no caderno:
a. Quais tipos de ossos você conse-

gue distinguir no esqueleto?
b. Sendo os ossos estruturas rígidas, 

como os movimentos do corpo 
são possíveis?
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Regiões anatômicas do corpo

pescoço

tronco

tórax

abdômen

pelve

cabeça
(região cefálica)

região dorsal

membro inferior

membro superior

região ventral
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A nomenclatura em anatomia humana está atualizada de acordo com a obra Tratado de Anatomia Aplicada, 
do Prof. Liberato Di Dio, vol. 1 e 2, Poluss, 1999. O tradicional “sistema digestivo”, por exemplo, passou 
a ser denominado “sistema digestório”. Veja mais comentários no Manual.

REFLEXÕES 
SOBRE O ENSINO 
DE BIOLOGIA

COMENTÁRIOS 
GERAIS

a) Resposta pessoal. É possível distiguir o crânio (formado por vários ossos), os ossos longos como o fêmur e o úmero, entre outros.
b) Os movimentos ocorrem porque existem articulações entre diversos ossos. A resposta, neste momento inicial, pode ser pessoal.
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O corpo, ou organismo, é um conjunto de sistemas que funcionam de forma 
integrada. São diversos os sistemas que compõem o organismo humano, entre 
eles: o esquelético, o muscular, o nervoso, o digestório, o respiratório, o cardio-
vascular, o urinário e o genital.  

Cada sistema é formado por um conjunto de órgãos. Vamos considerar como 
exemplo o sistema digestório humano. Ele é formado por boca, esôfago, estô-
mago, intestino delgado, intestino grosso, reto e ânus, além do fígado, das glân-
dulas salivares e do pâncreas.

Cada órgão, por sua vez, é formado por diversos tecidos. O estômago, por 
exemplo, apresenta tecido epitelial de revestimento externo e um epitélio de re-
vestimento interno. Entre esses dois epitélios, há camadas de tecido muscular liso 
ou não estriado, que promovem as contrações do estômago. Esses e outros teci-
dos são distinguidos quando cortes finos de um órgão são vistos ao microscópio.

Com o uso do microscópio também é possível verificar que cada tecido é for-
mado por um conjunto de células, que juntas realizam determinada função, de 
modo integrado. As células de um tecido também produzem e liberam uma subs-
tância intercelular, ou seja, que fica entre as células e é importante para manter 
o tecido unido e para a troca de substâncias entre as células. 

Assim, o corpo humano pode ser estudado nos seguintes níveis: organismo, 
sistema, órgão, tecido e célula. Esses níveis são interdependentes. A falta de de-
terminadas moléculas em nossa alimentação, por exemplo, afeta células, podendo 
causar danos ao funcionamento de tecidos e órgãos onde essas células se locali-
zam. Um dano em um órgão do corpo pode, da mesma forma, resultar na morte 
de células que o constituem. Ao estudar o corpo humano, portanto, você vai re-
lembrar diversos conceitos já estudados em Biologia: células e metabolismo celu-
lar, histologia e embriologia, entre outros.

  Esquema mostrando 
diferentes níveis de 
organização do corpo 
humano: um sistema, 
órgãos e tecidos, 
formados por células. 
O sistema representado 
é o digestório, 
destacando apenas 
alguns órgãos e tecidos 
que fazem parte dele.

tecido epitelial

células

tecido muscular

sistema órgãos tecidos

intestinos

estômago

esôfago

sistema 
digestório

Níveis de organização do corpo humano
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MULTIMÍDIA

Laminário virtual: Te-
cidos de sustentação 
e revestimento
<http://www.bdc.
ib.unicamp.br/bdc/
visualizarMaterial.
php?idMaterial=808#.
VvvnhGQrJQM>
Com este simulador, 
você poderá ter uma ex-
periência semelhante à 
de visualizar tecidos ao 
microscópio óptico. Há 
cortes histológicos de 
tecido ósseo, que você 
poderá ver em diferen-
tes aumentos. 

Acesso em: 30 mar. 2016.
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CURIOSIDADE

Os avanços científicos e tecnológicos têm permitido o desen-
volvimento de próteses que substituem membros, mãos e pés, 
tornando-as cada vez mais confortáveis, leves e eficientes. 
Antigamente, as próteses de mão eram peças rígidas de madeira 
ou ganchos. Hoje em dia, as próteses de mão reproduzem, em 
suas peças, os ossos e as articulações responsáveis pelos movi-
mentos dos dedos. Fios puxam as peças rígidas, atuando como a 
musculatura que puxa os ossos, causando o movimento na região 
da articulação. O estudo de como funciona o cérebro e como 
ele coordena as funções motoras está causando o desenvolvi-

mento de próteses biônicas, 
que podem ser controladas 
pelo pensamento. Há mode-
los também que podem ser 
controlados por aplicativo de 
celular.

Saiba mais a respeito de um dos 
modelos de mão biônica, que até 

2015 estava em fase de testes, 
em: <http://cienciahoje.uol.com.

br/noticias/2013/02/mao-bionica>. 
Acesso em: 08 mar. 2016.

  A prótese usada pelo 
garoto é mecânica e 
feita de plástico, em uma 
impressora 3D. Além de 
ser leve, tem a vantagem 
de possuir baixo custo de 
produção.

  Prótese de mão, feita de 
madeira e couro, do final  
do século XIX.
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MULTIMÍDIA

A evolução do  
homem
<http://teca.cecierj.
e d u . b r/a r q u i vo /
animacao/45478.swf>
Este infográfico intera-
tivo explica, com ima-
gens simples e humor, 
como as características 
do aparelho locomotor 
do ser humano se rela-
cionam ao nosso hábito 
bípede e o papel que 
elas tiveram na evolu-
ção dos hominídeos. 

Acesso em: 08 mar. 2016.
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2  Aparelho locomotor
Neste capítulo, vamos estudar a locomoção, que envolve os 

sistemas esquelético, articular e muscular. 
O sistema esquelético é formado pelos ossos e pelas car-

tilagens associadas a eles. Os ossos são estruturas rígidas e  
resistentes, que sustentam o corpo. As car-
tilagens são formadas por tecido cartilagi-
noso e revestem as extremidades dos ossos 
já formados, tornando lubrificada a região de 
contato entre os ossos.

Como os ossos, que são estruturas rígidas, pro-
movem os movimentos do corpo? 

O sistema articular corresponde às articulações, 
que são as regiões onde um osso se encontra com 
outro. Muitas dessas articulações possibilitam mo-
vimentos relativos entre um osso e outro. Na região 
dessas articulações, os ossos são puxados pelos músculos.

O sistema muscular é formado por três tipos de músculos: 
estriado esquelético, estriado cardíaco e não estriado. Os três 
tipos de tecido muscular possuem diferenças em sua estrutura e 
funcionamento. Vamos considerar, neste capítulo, a muscula-
tura estriada esquelética, associada à função de locomoção. 

Assim, os movimentos de nosso corpo dependem da integração desses três 
sistemas: o esquelético, o muscular e o articular. Esse conjunto de sistemas forma 
o aparelho locomotor.

  Ilustração do aparelho 
locomotor do ser 
humano, composto 
por músculos, ossos, 
cartilagens  
e articulações.
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A principal obra de anatomia e fisiologia usada como referência  
é Corpo humano – fundamentos de Anatomia e Fisiologia, de  
G. J. Tortora e S. R. Grabowski, 6. ed. Artmed, 2008. 
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3  Sistema esquelético

3.1  Esqueleto

Os ossos e as cartilagens associadas a eles formam o sistema esquelético, en-
volvido em movimentos do corpo, como caminhar, segurar objetos, mover a ca-
beça, morder alimentos, inspirar e expirar. O esqueleto ósseo corresponde ao 
conjunto de ossos do sistema esquelético.

Além de sua função na realização de movimentos, o esqueleto é o eixo de 
sustentação do corpo, pois os ossos são pontos de fixação da maioria dos mús-
culos esqueléticos. 

A postura ereta e a lo-
comoção bípede, caracte-
rísticas exclusivas dos seres 
humanos, estão diretamen-
te relacionadas à disposição 
dos ossos que compõem o 
esqueleto. Além do arranjo 
entre os ossos, alguns apre-
sentam modificações em re-
lação aos ossos correspon-
dentes de outros mamíferos, 
constituindo adaptações do 
esqueleto bípede. A coluna 
apresentando curvaturas, os 
ossos alongados da perna e 
os ossos estreitos e achatados 
dos ombros e da pelve são al-
gumas dessas adaptações.

O sistema esquelético hu-
mano é composto por 206 
ossos. Os cientistas distin-
guem dois conjuntos prin-
cipais de ossos: o esqueleto 
axial e o esqueleto apendi-
cular. Para facilitar a visuali-
zação desses dois conjuntos, 
eles foram representados 
com cores diferentes, na fi-
gura ao lado.

Além das funções de sus-
tentação e locomoção, o es-
queleto também protege os 
órgãos internos. A caixa cra-
niana protege o encéfalo, a 
coluna vertebral protege  
a medula espinhal e a caixa 
torácica protege os pulmões 
e o coração.
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crânio

clavícula
escápula

esterno

úmero

costelas

rádio
ulna

carpo

metacarpo

falanges

Esqueleto axial:  
crânio, coluna vertebral 
e caixa torácica.

Esqueleto apendicular: 
membros superiores  
e inferiores.

Cartilagem

fêmur

cóccix

sacro

ossos do quadril

vértebra

patela

tíbia

fíbula

tarso

ossos metatarsais

falanges

Esqueleto do ser  humano

14

capítulo

1
D

IV
U

LG
A

Ç
Ã

O
 P

N
LD



Os ossos
Analisando a figura da página anterior, que representa o esqueleto humano, 

compare uma falange com o fêmur. Você observará a existência de diferenças de 
tamanho e também de forma. De acordo com tal critério, existem quatro tipos bá-

sicos de ossos: longos, curtos, planos e irregulares. Veja as características de 
cada tipo nos exemplos a seguir (as imagens são de ossos de pessoas adultas).

Apesar dessas diferenças em tamanho e forma, os ossos possuem basicamen-
te a mesma estrutura. Veja na figura a seguir o esquema de um osso longo do 
esqueleto humano, em corte transversal:

A aparência dura e resistente dos ossos pode não transmitir a ideia de que são 
estruturas vivas, que possuem células e recebem nutrientes, gás oxigênio e hor-
mônios pelo sangue. O sangue é transportado por vasos sanguíneos que pene-
tram os ossos por meio de canais. 

cartilagem

osso compacto

osso esponjoso contendo 
medula óssea vermelha

cavidade que abriga a 
medula óssea amarela

vaso sanguíneo

cartilagem  

Úmero, um osso longo

Ossos planos
São finos, achatados e 

podem ter diversas formas. 
As costelas, as escápulas e os 
ossos do crânio são exem-
plos de ossos planos.

Escápula, um osso plano

Ossos curtos
São quase iguais em 

comprimento e largura, 
com formato aproximado 
de um cubo. Os ossos do 
carpo e do tarso são exem-
plos de ossos curtos.

Os ossos curtos do carpo

Ossos irregulares
Não se encaixam em ne-

nhuma das categorias an-
teriores, como é o caso das 
vértebras, que formam a 
coluna vertebral.

Vértebra, um osso irregular

Ossos longos
Seu comprimento é 

maior do que a largura. Os 
ossos do braço, da perna e 
as falanges são exemplos 
de ossos longos.

Fêmur, um osso longo
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  Esquema ilustrando o 
úmero (osso do braço), 
com parte removida.
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Ao estudar os tipos de ossos, 
os alunos poderão revisar a 
resposta à questão da seção 
Pense e responda da página 
11 (item a).

A imagem acima é de uma 
vértebra lombar.

10 cm

7 cm

1,5 cm

0,75 cm
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  Parte esponjosa do osso, em imagem obtida ao microscópio eletrônico de varredura. 
Observe sua estrutura.

Os ossos são envolvidos por tecido conjuntivo fibroso, e nas extremidades da 
maioria dos ossos existe cartilagem. A camada cartilaginosa auxilia na redução 
do atrito provocado no contato entre ossos, nas articulações móveis, evitando 
desgaste e deformação. 

Os ossos são formados por dois tipos de tecido ósseo: o compacto e o espon-
joso. O tecido ósseo compacto, muito rígido, circunda o esponjoso. O tecido ós-
seo esponjoso, por sua vez, é formado por uma delicada rede de finas colunas 
de osso. Mesmo sendo a maior parte de sua estrutura formada por tecido ósseo 
esponjoso, os ossos oferecem grande resistência à pressão.

PENSE E 
RESPONDA

O concreto armado é 
formado por vigas de 
ferro e uma massa de 
cimento, areia e pedras. 
Sem as vigas, o concreto 
se torna quebradiço e, 
sem o cimento e outros 
materiais, o concreto 
não suportaria grandes 
pesos. Comparando a 
estrutura do concreto 
armado com a matriz 
óssea, a que correspon-
dem as vigas de ferro e o 
composto de cimento, a 
areia e as pedras?

REÚNA-SE COM 
OS COLEGAS

Reúna-se com um co-
lega e juntos busquem 
informações, em livros 
e sites de divulgação 
científi ca, para desco-
brir como os cientistas 
calculam a idade dos 
ossos nos fósseis. Em 
seguida, escrevam um 
texto na forma de re-
portagem, reunindo 
essas informações pa-
leontológicas e a ex-
plicação da diferença 
entre ossos enterrados 
e os ossos que fazem 
parte do corpo de ani-
mais vivos.

O tecido ósseo, que constitui o osso propriamente dito, é formado por células e 
pelo material orgânico que elas secretam, a matriz óssea. Essa matriz é constituída 
por fibras de colágeno e sofre deposição de sais de cálcio e fósforo. As fibras co-
lágenas do osso têm grande força elástica, enquanto os sais de cálcio apresentam 
grande força de compressão. Podemos comparar um osso a uma parede de concre-
to armado: as vigas de ferro proporcionam força elástica, impedindo que a parede 
se quebre facilmente, enquanto o cimento, a areia e a pedra proporcionam a força 
de compressão, permitindo que a parede suporte pesos elevados sem deformar.

No interior dos ossos, existe uma cavidade na matriz rígida onde se forma a 
medula óssea amarela, que armazena lipídios trazidos pelo sangue. Nos ossos lon-
gos, existe também a medula óssea vermelha, formada por tecido especializado 
na produção de células sanguíneas. 

O tecido ósseo forma-se durante a vida embrionária, porém mesmo nos adul-
tos, que possuem ossos com tamanho e forma definidos, o tecido ósseo se renova 
continuamente. Esse processo em que o tecido ósseo é constantemente renovado 
chama-se remodelamento ósseo. 

A formação de tecido ósseo é feita por células ósseas chamadas osteoblastos. Elas 
produzem a matriz extracelular, que possui a proteína colágeno. Essa proteína con-
fere flexibilidade ao osso. Os osteoblastos também iniciam o processo de calcificação 
do osso, que é a deposição de sais minerais na matriz extracelular. Os sais minerais, 
principalmente o cálcio, conferem rigidez ao osso. Se a matriz óssea fosse formada 
apenas por minerais, ela seria rígida, mas quebradiça; se fosse formada apenas por 
fibras de colágeno, ela seria resistente às tensões e flexível, mas não seria rígida.
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Vigas: fi bras de colágeno; 
cimento, areia e pedras: sais de 
cálcio.

Veja informações no Manual.
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As células que mantêm a atividade do tecido ósseo são chamadas 
osteócitos. Além dessas células, existem também aquelas que digerem 
os componentes da matriz extracelular (colágeno e minerais), reabsor-
vendo o osso. As células que reabsorvem o osso são os osteoclastos.

Esses processos antagônicos – deposição e absorção – são impor-
tantes na manutenção da rigidez dos ossos, pois a matriz perde sua 
resistência com o tempo. Além disso, permitem o remodelamento dos 
ossos ao longo da vida; por exemplo, se expostos com frequência a 
cargas pesadas, eles ficam mais espessos. 

A situação descrita não é válida para ossos de crianças e adolescentes, que es-
tão em crescimento. Nessas fases da vida, os ossos apresentam maior proporção 
de cartilagem e menor quantidade de sais depositado nos ossos, conferindo maior 
flexibilidade. Sua maturação completa ocorre por volta dos 20 anos e depende 
de fatores genéticos, de hormônios e também de fatores externos, como alimen-
tação, exercícios, quantidade de sono, doenças, entre outros.

Por isso, é importante adotar uma alimentação saudável e praticar atividade 
física regular para garantir a boa formação e o crescimento dos ossos. Essas ati-
tudes ajudam também a prevenir uma grave doença, a osteoporose, que é mais 
comum entre pessoas acima de 50 anos. A partir dessa idade, as pessoas passam 
a apresentar descalcificação de certos ossos em função de alterações hormonais, 
que podem se tornar frágeis e quebradiços. Além da perda de cálcio, na osteo-
porose a matriz óssea também se torna mais pobre em colágeno. 

4   Sistema 
articular 

As regiões de contato entre 
os ossos, denominadas articula-
ções, compõem o sistema articular. 
Existem as articulações móveis, que 
permitem o movimento do corpo, as 
articulações semimóveis, nas quais 
há uma limitação de movimento, e 
as articulações imóveis, nas quais 
não há movimento na região.

São exemplos de articulações 
imóveis  aquelas entre as raízes dos 
dentes e seus pontos de encai-
xe na maxila e na mandíbula. 
Outros exemplos de articula-
ções imóveis são as suturas, 
que se localizam no crânio, 
unindo um osso ao outro, se-
melhantes a um sistema de en-
caixe. A união é feita por tecido 
conjuntivo fibroso. Com tais carac-
terísticas, os ossos do crânio funcio-
nam como uma caixa protetora que 
abriga o encéfalo.

  Os osteoclastos 
(coloridos em 
vermelho) se localizam 
em lacunas na 
superfície dos ossos 
e absorvem a matriz 
óssea, processo 
seguido pela deposição 
de nova matriz pelos 
osteoblastos. Cada 
célula mede cerca 
de 35 µm.
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 Esquema mostrando um tipo de articulação imóvel: as suturas, 
que existem entre os ossos do crânio. Nesse tipo de articulação, os ossos 
são unidos por tecido conjuntivo denso, rico em fibras.
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Suturas entre ossos do crânio

Esquema mostrando um tipo de articulação imóvel: as suturas, 

osso 
frontal

osso parietal

ossos

sutura 
(tipo de articulação imóvel)

sutura

sutura

crânio 
(vista lateral)

ções imóveis são as suturas, 
que se localizam no crânio, 

região ampliada 
(em corte)
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vértebras

discos 
intervertebrais

  Região da coluna vertebral. Os discos intervertebrais 
se localizam entre duas vértebras, unindo-as.

  Esquema mostrando 
a estrutura interna do 
braço: osso (úmero) 
e dois dos músculos 
associados (bíceps 
e tríceps braquiais). 
Observe a articulação 
do ombro, no ponto 
de contato entre o 
úmero e a escápula, e a 
articulação do cúbito 
(cotovelo), entre o 
úmero e os ossos do 
antebraço (rádio e ulna). 
A articulação do ombro 
permite o movimento 
de girar o braço, como 
mostrado no detalhe.

Considere agora o exemplo da coluna vertebral. É pos-
sível curvar o corpo para a frente e levemente para trás, 
ou para os lados, mas esses movimentos não são tão am-
plos e variados quanto aqueles executados pelos braços e 
pernas. Uma vértebra está unida a outras duas, uma em 
cima e outra embaixo, por uma camada de cartilagem em 
forma de disco e por isso denominada disco interverte-
bral, que permite leves movimentos entre uma vértebra 
e outra.  Esse é um exemplo de articulação semimóvel. 

Além da leve movimentação entre vértebras,  os dis-
cos, compostos por cartilagem,  permitem à coluna verte-
bral suportar pressões. Quando carregamos uma mochila 
nos ombros, por exemplo, uma leve pressão é exercida 
na coluna, sendo amortecida pelos discos intervertebrais. 
No entanto, é preciso cuidado para não sobrecarregar 
esse mecanismo, não carregando objetos pesados e to-
mando cuidados com a postura.

No caso das articulações móveis, a movimentação dos 
ossos acontece graças à contração e relaxamento dos 
músculos associados a eles. Dependendo do tipo de ar-
ticulação, determinados movimentos são possíveis. Veja 
o exemplo ilustrado a seguir.
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movimento 
circular
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Estrutura interna do braço e seus movimentos
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são apresentados outros cuida-
dos fundamentais para manter a 
saúde da coluna vertebral.
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Vamos entender por-
que uma articulação mó-
vel possibilita o movimen-
to. Veja ao lado a ilustração 
da articulação móvel do 
joelho e observe as estru-
turas associadas ao movi-
mento nessa região. 

A articulação do joe-
lho interliga o fêmur, 
a patela (rótula) e a tí-
bia, todos recobertos 
por cartilagem. Entre o 
fêmur e a tíbia, há tam-
bém dois meniscos, dis-
cos cartilaginosos em 
formato de meia-lua. 
Existe um espaço entre 
os ossos, a cavidade arti-
cular, preenchida pelo lí-
quido sinovial. Todas es-
sas características evitam o atrito entre os ossos e absorvem choques 
e tensões. Os ligamentos são feixes de fibras que mantêm os ossos 
unidos na região da articulação.

5  Sistema muscular
Conforme comentamos no início deste capítulo, existem outros tipos 

de tecidos além do muscular estriado esquelético, mas este tipo será en-
focado aqui por fazer parte do aparelho locomotor.

O tecido muscular estriado esquelético tem controle voluntário, embo-
ra em muitos músculos desse tipo esse controle seja parcial. Você consegue 
piscar os olhos de acordo com sua vontade, porém os músculos que fazem 
suas pálpebras se fecharem também funcionam sem que você perceba. 

Os músculos esqueléticos também mantêm nossa postura, estabilizando 
as articulações e participando da sustentação do corpo. Enquanto estamos 
acordados, esses músculos estão continuamente contraídos, independente 
de nossa vontade, mesmo quando estamos relaxados, sentados em uma 
cadeira, ou parados em pé, mantendo o chamado tônus muscular. 

A musculatura também está envolvida na regulação térmica do corpo. 
Os músculos esqueléticos liberam calor, mesmo quando não estamos nos 
exercitando. Quando sentimos frio, geralmente temos calafrios, contrações 
involuntárias da musculatura esquelética, que ajudam a aquecer o corpo.

Como nosso enfoque é a locomoção humana, vamos estudar de que 
maneira os músculos estriados esqueléticos promovem os movimentos 
voluntários de nosso corpo. A partir de agora, quando usarmos as pala-
vras músculo ou musculatura, estaremos nos referindo aos músculos es-
triados esqueléticos envolvidos na locomoção.

  Esquema ilustrando a articulação 
do joelho. A fíbula (perônio), 
que também é representada na 
ilustração, articula-se com a tíbia, 
mas não faz parte da articulação 
do joelho.

fêmur
tendão

bursa 
pré-patelar

cavidade 
preenchida 
com líquido 
sinovial

cartilagem 
articular

patela

menisco

ligamento

fíbula tíbia

Articulação do joelho
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  A diferença de temperatura entre 
a água e o ar, e a evaporação 
da água na superfície da pele 
podem causar sensação de frio, 
o que estimula as contrações 
involuntárias da musculatura 
esquelética (tremor), que aquecem 
o corpo.

Fr
an

co
 V

og
t/

C
or

bi
s/

La
tin

st
oc

k

19

capítulo

1

Pode ser interessante comentar que os músculos da íris, que regulam o diâmetro da pupila, 
são estriados esqueléticos, porém de controle totalmente involuntário.
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Os músculos estão ligados aos ossos por tendões, constituí-
dos de tecido cartilaginoso. Quando os músculos esqueléticos 
se movimentam, os tendões são tracionados e estes, por sua 
vez, tracionam os ossos. Geralmente, um dos ossos envolvidos 
no movimento é mantido próximo de sua posição original, en-
quanto o outro osso é móvel.

O principal músculo responsável por um movimento específico 
é chamado agonista; o músculo antagonista, por sua vez, opõe-
-se à ação do agonista. Assim, quando um agonista se contrai so-
frendo encurtamento, seu antagonista se alonga, de forma pro-
gressiva e controlada, resultando em um movimento coordenado. 
Dependendo do movimento executado, a função de um mesmo 
músculo pode variar, ou seja, ele pode atuar como agonista, anta-
gonista ou ter outra função, como a de estabilizar o movimento. 

Vamos analisar, como exemplo, a relação entre músculos e 
ossos na produção do movimento de flexão do antebraço.

Existem três músculos principais do braço, sendo dois flexo-
res (bíceps braquial e músculo braquial) e um extensor (tríceps 
braquial). Os músculos flexores estão localizados na região an-
terior do braço e o extensor, na região posterior. A ação coor-
denada desses músculos promove os movimentos do antebraço.

O músculo braquial está ligado por tendões ao osso do braço 
(úmero) e a um osso do antebraço (ulna). No caso da flexão do 
antebraço, o braquial se contrai produzindo encurtamento mus-
cular; o osso do antebraço é então puxado em direção ao ombro, 
ocorrendo movimento na articulação do cotovelo. O mesmo ocorre 
com o bíceps braquial, que está ligado ao úmero e ao rádio. Esses 
dois músculos, o braquial e o bíceps braquial, são os principais fle-
xores neste movimento, seja ele rápido ou lento, na presença ou 
ausência de uma resistência (como o peso de um objeto na mão).

O tríceps braquial é o principal extensor do antebraço, sen-
do antagonista dos músculos braquial e bíceps braquial duran-
te o movimento de flexão: ele se alonga enquanto os músculos 
anteriores estão sofrendo encurtamento.

clavículaúmero

bíceps 
braquial

braquialrádio

ulna

escápula

costelas

tríceps 
braquial

Músculos que 
movimentam o antebraço

tríceps 
contraído

braço

Movimento do 
antebraço para 
baixo

bíceps 
contraído

Movimento do 
antebraço para 
cima

tríceps 
alongado

bíceps 
alongado

antebraço

Flexão e extensão do antebraço

  Esquema mostrando os movimentos de 
flexão e extensão do antebraço, com o 
braço em vista lateral. O músculo braquial 
não está representado nesta figura. Existem 
diversos músculos que cruzam o cúbito 
(cotovelo), ligando o braço ao antebraço e à 
mão. Neste exemplo destacamos apenas os 
músculos que mais contribuem na produção 
da flexão e da extensão do antebraço, quando a 
palma da mão está voltada para cima.

sculos  e ores e 
extensores do antebraço

1  Flexão
Músculos fl exores 
do antebraço:
braquial
bíceps braquial

2  Extensão
Músculo extensor  
do antebraço:
tríceps braquial
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A maioria dos músculos esqueléticos está liga-
da a ossos ou a cartilagens. No entanto, alguns 
músculos esqueléticos estão fi xados a órgãos, 
como os músculos responsáveis pelos movimen-
tos do olho. Outros ainda estão ligados à pele 
– caso dos músculos da face.

1 2

Músculos que 

sculos  e ores e 
extensores do antebraço

Músculos fl exores 

Músculo extensor  
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5.1  Contração muscular
Veja na ilustração a estrutura de um músculo, do nível macroscópico para o 

microscópico. 

Estrutura microscópica do músculo

proteínas 
contráteis

sarcômero

fi bras musculares

mitocôndria
retículo 
sarcoplasmático

fi bra 
muscular 
(célula)

núcleo da célula 
muscular

osso

tendão

vaso sanguíneo
feixe de fi bras 
musculares

músculo estriado esquelético
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   Secção transversal de um feixe de fibras 
musculares.
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actina (fi lamentos fi nos) miosina (fi lamentos grossos)sarcômero

miofi brila

sarcômero encurtado

Encurtamento de sarcômeros

Cada músculo esquelético é constituído por feixes de fibras musculares. A fibra 
muscular, ou miócito, corresponde à célula muscular, que é bastante alongada e 
possui numerosos núcleos e mitocôndrias. Cada fibra muscular possui em seu cito-
plasma as chamadas miofibrilas, onde estão arranjadas as proteínas filamentares 
responsáveis pela contração muscular. Essas proteínas são a actina e a miosina. 

O aspecto estriado que dá nome a esse tipo de musculatura é devido ao arranjo 
das proteínas nos sarcômeros, as unidades que se repetem formando a miofibrila. 
Cada sarcômero possui uma região mais escura entre duas regiões mais claras, re-
sultando no aspecto estriado (em bandas) que é observado nas miofibrilas, quando 
visualizadas ao microscópio. A região mais clara corresponde à zona do sarcômero 
onde está a actina, formada por filamentos finos; a região mais escura corresponde 
aos filamentos grossos da miosina intercalados por filamentos de actina. 

O comprimento de um sarcômero pode variar. Quando os sarcômeros se encur-
tam, toda a fibra muscular sofre encurtamento e o músculo se contrai. Esse estado 
é ativo, ou seja, demanda grande quantidade de energia. Quando os sarcômeros 
voltam ao comprimento inicial, a fibra muscular se estende. O encurtamento do 
sarcômero é resultado do deslizamento entre os filamentos de miosina e actina, 
como é possível observar no esquema a seguir. Esse processo necessita de ener-
gia e de íons cálcio, que ficam armazenados em uma organela da fibra muscular 
chamada retículo sarcoplasmático.

As células musculares obtêm energia para a contração na quebra da molécula de 
ATP (adenosina trifosfato ou trifosfato de adenosina), gerando ADP (adenosina difos-
fato ou difosfato de adenosina) ou AMP (adenosina monofosfato ou monofosfato de 
adenosina). As células podem produzir ATP realizando respiração aeróbia nas mito-
côndrias: a glicose é transformada em gás carbônico e água a partir da reação com o 
gás oxigênio (O2). Há um “estoque” de glicose nas células musculares, sob a forma de 
glicogênio, e o O2 é transportado até os músculos pelo sangue. Essas células também 
possuem fosfocreatina, um composto que armazena energia, utilizada na contração. 

O processo de contração muscular está descrito aqui de modo simplificado, 
apenas para fornecer uma noção dos complexos mecanismos envolvidos.
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CURIOSIDADE

No exercício físico in-
tenso, células muscula-
res podem realizar fer-
mentação láctica. Saiba 
mais na página 24.
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Veja no Manual comentários a 
respeito da contração muscular.
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Regulação nervosa da contração muscular
Voltemos ao exemplo da flexão do antebraço, relacionada ao encurtamento dos 

músculos flexores do braço. Os sarcômeros não se contraem de modo automático; eles 
são estimulados por um sinal eletroquímico proveniente do sistema nervoso. O estí-
mulo provém da parte central do sistema nervoso e chega às fibras musculares pelos 
nervos motores, em regiões chamadas junções neuromusculares. Os nervos motores 
liberam, por suas extremidades, substâncias que promovem alterações no interior da 
fibra muscular, como a liberação de íons cálcio no citoplasma, e inicia-se o desliza-
mento entre os filamentos dos sarcômeros. Quando o nervo motor deixa de transmi-
tir esse sinal químico para o músculo, o processo inverso acontece: os íons cálcio são 
recolhidos, os sarcômeros voltam ao comprimento inicial e o músculo sofre extensão.

Existem músculos estriados com sarcômeros organizados em bandas, semelhan-
tes aos da musculatura esquelética, que não possuem controle voluntário, como 
é o caso dos músculos que controlam a abertura da pupila no olho e do músculo 
diafragma, envolvido nos movimentos respiratórios.

O mecanismo de transmissão do impulso nervoso e a estrutura da principal 
célula nervosa, o neurônio, constam do volume 1 desta coleção, no capítulo que 
trata de histologia animal. Na figura a seguir, você pode observar um esquema 
simplificado que relaciona um neurônio a uma fibra muscular.

RECORDE-SE

Sinapse
A transmissão de im-
pulsos nervosos ocor-
re nas sinapses. Os 
neurônios não têm 
contato direto entre 
si; neurotransmissores 
são liberados na fenda 
sináptica (espaço de 
poucos nanometros 
entre um neurônio e 
outro) e captados pelos 
neurônios receptores.

  A contração muscular é estimulada por impulsos eletroquímicos, emitidos por neurônios localizados na parte central do 
sistema nervoso. Um longo axônio transmite os impulsos a uma célula (fibra) muscular; esse axônio faz parte de um nervo motor. 
À direita, detalhe da sinapse entre a terminação do axônio e a superfície da célula muscular; estruturas representadas em corte.

Junção neuromuscular

simplificado que relaciona um neurônio a uma fibra muscular.

Junção neuromuscular
músculo

neurônio

fi bras musculares

terminação 
do axônio

axônio

receptor

mitocôndria

proteínas contrácteis

vesículas contendo 
neurotransmissores

fenda
sináptica

membrana 
da célula 
muscular

terminações do axônio

membrana 
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De onde vem a energia para a contração muscular? 

Como praticamente todas as células do cor-
po, as células musculares possuem mitocôndrias 
e realizam respiração celular, consumindo gás 
oxigênio (O2 ) e glicose, com liberação de ener-
gia e de gás carbônico. Essa energia, armaze-
nada temporariamente na forma de ATP e de 
fosfocreatina, ativa a contração das miofibrilas. 
O gás oxigênio e a glicose são transportados até 
os músculos pelo sangue. 

Antes do exercício físico, é recomendável fa-
zer um lanche leve, como uma fruta, que fornece 
açúcares. É importante estar bem hidratado, pois 
a contração muscular libera calor e, com isso, au-
menta a transpiração. No entanto, não se deve 
fazer exercícios com o estômago cheio, pesado, 
pois nesse caso o suprimento de sangue não será 
adequado nem para a musculatura esquelética, 
nem para o sistema digestório.

Mesmo estando hidratado e com níveis ade-
quados de glicose, quando a atividade muscular é 
muito intensa o suprimento de O2 pode se tornar 
insuficiente para todas as células musculares. O 
ritmo respiratório aumenta, tentando fornecer 
quantidade suficiente de O2 para os músculos. 
A partir de determinado momento, durante a 
atividade física intensa, alguns grupos de células 
musculares passam a realizar fermentação láctica, 

um processo de obtenção de energia que quebra a 
glicose sem utilizar O2. Um resíduo desse processo, 
que ocorre no citoplasma das células musculares, 
é o ácido láctico, liberado no espaço intercelular 
e no sangue. 

O acúmulo de ácido láctico é um dos fatores 
relacionados a fadiga muscular, que é a incapaci-
dade de contração vigorosa de um músculo, após 
uma atividade física intensa e prolongada. Esse 
quadro causa dor na musculatura, entre outros 
sintomas. Outro sintoma associado ao acúmulo 
de ácido láctico nos músculos é a cãibra, caracte-
rizada por contrações involuntárias e dolorosas.

Para evitar os prejuízos do acúmulo de áci-
do láctico e para melhor proveito da atividade 
física, é fundamental buscar orientação de um 
profissional de Educação Física e de Fisioterapia. 
É importante aquecer o corpo lentamente e em 
seguida alongar os músculos, antes de iniciar a 
atividade física, seja ela qual for: natação, corri-
da, jogos com bola, ginástica, ciclismo ou até uma 
simples caminhada. O alongamento também é 
essencial após o exercício. Cada pessoa deve res-
peitar seus limites musculares e cardiovasculares 
e, considerando esses fatores, o profissional de 
educação física pode elaborar um treino, esta-
belecendo uma meta saudável a ser atingida. 

  Fazer alongamento 
antes e depois da 
atividade física é 
fundamental para 
evitar lesões no 
sistema esquelético. 
Os exercícios devem 
ser orientados por 
um profissional de 
Educação Física.
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1  A descoberta dos raios X

A imagem abaixo é a primeira radiografia de 
uma parte do corpo humano, obtida em dezem-
bro de 1895 pelo físico alemão Wilhelm Conrad 
Röntgen. Esse cientista foi o descobridor de um 
tipo até então desconhecido de radiação, que 
recebeu o nome de raios X. 

Röntgen observou que os raios X são absorvi-
dos de forma proporcional à densidade de um ob-
jeto. Pediu à sua esposa que fosse até o laboratório, 
onde um equipamento especial estava montado, 
e pediu a ela que posicionasse sua mão esquer-
da sobre uma caixa de madeira, que por sua vez 
estava sobre uma chapa fotográfica. A radiação 
invisível que incidiu sobre a mão da mulher foi 
absorvida pelos ossos e pelo metal da aliança que 
ela usava, e não sensibilizou a chapa fotográfica. A 
radiação que atingiu as partes moles próximas aos 
ossos foi mais fracamente absorvida, resultando 
na imagem difusa dos contornos da mão.

Como os ossos são a parte mais densa do 
corpo humano, as aplicações de raios X para a 
Medicina logo ficaram evidentes, permitindo o 
diagnóstico de fraturas, malformações ósseas e 
até o crescimento anormal de tumores, que for-
mam massas densas de células.

Através da radiografia convencional, no en-
tanto, não é possível diferenciar pequenas dife-
renças de densidade, tampouco identificar mas-
sas celulares localizadas sobre um osso, ou atrás 
dele, considerando a posição do feixe incidente 
de raios X. Nos anos 1930, surgiu a tomografia, 
uma técnica que permite obter sucessivas radio-
grafias de finas amostras do material examinado. 
Atualmente, pela tomografia computadorizada, 
é possível obter imagens tridimensionais de um 

objeto ou parte do corpo. Feixes de raios X atin-
gem o material por diferentes ângulos e a união 
das sucessivas radiografias obtidas resulta em 
uma imagem tridimensional, que pode ser colo-
rizada por programas de computador.

Veja a seguir alguns trechos de um artigo 
escrito por pesquisadores de História da Ciên-
cia a respeito da repercussão da descoberta dos  
raios X na imprensa e no mundo.

“O ruído de alarmes de guerra não deve desviar nossa atenção do maravilhoso triunfo da 
ciência que foi noticiado em Viena. Foi anunciado que o Professor Röntgen, da Universidade de 
Wurzburgo, descobriu uma luz que, para as finalidades de fotografia, pode penetrar através de 
madeira, carne e a maioria das substâncias orgânicas. O professor fotografou com sucesso objetos 
maciços de metal que se encontravam dentro de uma caixa de madeira; também a mão de um 
homem, que mostrava apenas os ossos, a carne sendo invisível.” 

Este texto reproduz parte de uma notícia publicada pelo jornal Daily Chronicle de Londres, em 
6/1/1896. [...] A notícia chegou a Nova Iorque em 8/1/1896. Essas primeiras publicações sempre eram  

  Radiografia da mão esquerda da esposa de  
Wilhelm Röntgen. A mancha branca corresponde à 
aliança usada por ela.
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LEITURA

O tema desta leitura permite uma abordagem interdisciplinar com as áreas de História e de Física. Veja comentários no Manual.
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acompanhadas de radiografias de ossos e outros objetos ocultos. Por 
isso, o impacto dessas manchetes de primeira página foi enorme.

Cerca de 40 dias depois da primeira notícia em jornal, foram 
publicadas em fevereiro de 1896, em dois jornais de grande cir-
culação no Rio de Janeiro (então capital federal), duas matérias 
sobre os raios X. Nessas publicações foram relatadas informa-
ções ainda muito imprecisas no que diz respeito ao fenômeno 
em si e algumas aplicações que comprovavam sua existência e 
demonstravam que muito se esperava dele. Pairava no ar um 
sentimento de euforia sobre uma luz misteriosa, mas que repre-
sentava esperança renovada em termos médicos. 

Sua divulgação também logo alcançou grande impacto 
na comunidade científica. Durante o ano de 1896, mais de 
1000 artigos e 49 livros sobre os raios X foram publicados. [...]

Além do enorme impacto na comunidade científica, é inte-
ressante avaliar o interesse despertado na comunidade leiga. [...]

Um dos exemplos mais duradouros de como os raios X es-
tiveram presentes no cotidiano refere-se ao fluoroscópio empregado nas grandes sapatarias, es-
pecialmente a partir de 1920: o cliente podia experimentar seus sapatos vendo a imagem dos pés 
e o contorno do calçado na tela fluorescente. Alguns modelos tinham mais de um visor e chapas 
para a impressão da imagem vista na tela. O aparelho ficava geralmente no centro da loja, e sua 
carcaça era feita de aço e madeira. [...] Até o início da década de 50 essa prática era muito comum, 
e somente nos Estados Unidos havia mais de 10 000 aparelhos em uso, 3 000 na Inglaterra e 1 000 
no Canadá, a maioria dos quais desregulado e com vazamento de radiação para o ambiente da 
loja, indicativo de vedação ineficiente ou mal projetada.

LIMA, R. S.; AFONSO, J. C.;  PIMENTEL, L. C. F. Raios X: fascinação, medo e ciência. Química Nova, v. 32, n. 1. São Paulo, 2009. Disponível em: 
<http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0100-40422009000100044>. Acesso em: 08 fev. 2016.

  Fluoroscópio usado em sapatarias nos 
Estados Unidos, na década de 1950.

DEPOIS DA LEITURA...

a. Em sua opinião, qual é a importância em se pesquisar a História da Ciência?

b. Para se obter uma radiografia, são necessários diversos cuidados e, por isso, essa técnica é aplicada 
por profissionais especializados, apenas em clínicas, laboratórios e hospitais. Faça uma pesquisa para 
descobrir quais são os riscos do uso inadequado de raios X para a saúde humana.

2  Coluna vertebral: cuidados com a postura

A coluna vertebral de um adulto possui nor-
malmente 33 vértebras, que são organizadas em 
quatro regiões, de acordo com suas característi-
cas e localização: cervical (7 vértebras), toráci-
ca (12), lombar (5), sacral (formada pelo sacro, 
que corresponde à fusão de 5 vértebras) e cóccix 
(constituído pela fusão de 4 pequenas vértebras).

Em vista lateral, a coluna vertebral do adulto 
apresenta quatro curvaturas normais: cervical, 

torácica, lombar e sacral. Essas curvaturas aumen-
tam a resistência da coluna, ajudam a manter o 
equilíbrio quando estamos em posição ereta e 
reduzem o risco de fraturas nas vértebras. 

Existem condições em que as curvaturas nor-
mais da coluna vertebral estão alteradas, caso 
da cifose, da lordose e da escoliose, como você 
pode conferir nos esquemas da página seguinte. 

Vamos fazer uma observação a respeito dos 
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a) Resposta pessoal. Veja 
comentários no Manual.

b) Consulte o Manual.
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Condição normal: coluna 
vertebral em vista dorsal

Escoliose

Curvatura 
lateral da 
coluna 
acompanhada 
da rotação 
das vértebras, 
geralmente 
da região 
torácica.

Comparação entre a coluna vertebral 
em condição normal e com escoliose

curvatura cervical

curvatura torácica

curvatura lombar

curvatura sacral

Curvaturas normais da coluna vertebral
termos cifose e lordose, comumente utilizados 
para se referir aos desvios de coluna mostrados 
na ilustração abaixo, à esquerda. A palavra cifose, 
apesar de muito usada como sinônimo de corcunda 
ou corcova, refere-se, na verdade, à curvatura nor-
mal da região torácica da coluna. O termo médico 
que designa a curvatura acentuada é cifose torácica 
excessiva. O mesmo ocorre com a palavra lordose, 
que corresponde à curvatura normal da região lom-
bar, mas é frequentemente adotada como sinôni-
mo da condição anormal, a hiperlordose lombar.

Os desvios de coluna podem resultar em dores 
e limitação de movimentos. Um médico sempre 
deve ser consultado no caso de dores na coluna. 

Cifose: 
aumento 
anormal da 
curvatura 
torácica

Lordose: 
aumento 
anormal da 
curvatura 
lombar

Coluna vertebral em vista lateral 
na cifose e lordose

  Esquema mostrando as curvaturas normais da coluna 
vertebral de um adulto, visto de perfil.

DEPOIS DA LEITURA...

a. Baseando-se nesse texto e no que vimos neste capítulo, escreva quais são as funções da coluna vertebral.

b. Em seu cotidiano, você toma cuidados para evitar problemas com a coluna? Que cuidados são esses? O 
que poderia ser melhorado?

Se você não possui problemas nas curvatu-
ras da coluna ou não deseja acentuar um desvio 
já existente, alguns cuidados com a postura são 
essenciais, tais como:

•  Utilizar preferencialmente bolsas com duas 
alças largas – mochilas – do que bolsas com 
uma única alça lateral.

•  Não carregar excesso de peso na mochila, o 
que poderia forçar a coluna para a frente.

•  Evitar ficar mais de uma hora na mesma 
posição (sentado ou em pé).

•  Quando for levantar peso, não dobrar o tronco 
para a frente. Deve-se abaixar e levantar do-
brando as pernas e mantendo a coluna ereta.
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a) Eixo de sustentação, proteção da medula espinhal e, na espécie humana, adaptação à locomoção bípede.
b) Resposta pessoal. Veja algumas sugestões no Manual.
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Revendo e aplicando conceitos

1. Veja a imagem a seguir e responda:

a. Explique como os 
movimentos execu-
tados pela skatista 
(esqueitista) são possí-
veis, sendo os ossos es-
truturas rígidas.

b. Considerando as 
funções do esquele-
to humano, responda 
por que é importante 
usar capacete quando 
for andar de motoci-
cleta, bicicleta, patins 
ou skate (esqueite), 
bem como o uso de 
cinto de segurança nos 
automóveis.

2. Copie a lista a seguir em seu caderno e complete-a, 
relacionando cada uma das funções a uma estrutura 
do esqueleto humano ou do tecido ósseo. 

 • Sustentação 

 • Proteção

 • Locomoção

 • Armazenamento de cálcio

 • Produção dos elementos figurados do sangue

 • Armazenamento de lipídios

3. O termo articulação é geralmente utilizado nas diversas 
atividades humanas, como em construções, por exem-
plo, para indicar a movimentação de uma estrutura em 
relação a outra, no ponto em que elas se encontram. 
É o caso das dobradiças, por exemplo. Em anatomia, 
no entanto, articulação tem outro significado. Que 
significado é esse?

4. Atletas das mais diversas modalidades fazem refeições 
ricas em carboidratos e sais minerais, além de treinos 
que fortalecem o coração e melhoram as condições 
de ventilação pulmonar. 

Relacione essas condições ao mecanismo de contração 
da musculatura estriada esquelética.

5. Considerando a atuação da musculatura estriada es-
quelética, explique o que é um músculo agonista e um 
antagonista.

6. Faça uma pesquisa a respeito da fisioterapia: o que 

é e por que é tão importante seguir as orientações 
de um fisioterapeuta em casos como os de desvios 
da coluna vertebral. Escreva um texto a respeito 
desse tema.

7. Compare a articulação do joelho com a do ombro, 
baseando-se nas ilustrações apresentadas neste ca-
pítulo, e responda:

a. Explique uma semelhança e uma diferença entre elas.

b. Proponha um esquema que demonstre os movi-
mentos executados pela articulação entre as fa-
langes da mão.

8. Explique qual foi a importância da descoberta de 
Wilhelm Röntgen para a Medicina.

9. A imagem abaixo corresponde a um corte histológico 
de musculatura estriada esquelética, observado ao 
microscópio eletrônico de transmissão.

Responda:

a. Observando a imagem da esquerda para a direita 
(ou vice-versa), é possível distinguir um padrão de 
bandas paralelas, que se repetem. Cada banda é 
formada por unidades menores. A que correspon-
dem essas unidades, menores? Explique sua relação 
com o funcionamento do músculo.

b. Observe a presença de muitas mitocôndrias (vistas 
em corte) no tecido muscular. Existe alguma relação 
entre a abundância de mitocôndrias e o funciona-
mento desse tecido? Explique.
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5. Os agonistas são grupos musculares que, quando ativados, se con-
traem e proporcionam o movimento desejado. Os antagonistas relaxam durante o movimento.

mitocôndrias
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Veja a imagem a seguir e responda:

Explique como os 
movimentos execu-

skatista
(esqueitista) são possí-
veis, sendo os ossos es-

Considerando as 
funções do esquele-
to humano, responda 
por que é importante 

da coluna vertebral. Escreva um texto a respeito 
desse tema.

7. Compare a articulação do joelho com a do ombro, 
baseando-se nas ilustrações apresentadas neste ca-
pítulo, e responda:

a. 

b. 

8. Explique qual foi a importância da descoberta de 
Wilhelm Röntgen para a Medicina.

2 µm
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FAÇA NO CADERNO.
NÃO ESCREVA EM SEU LIVRO. ATIVIDADES

1. b) O capacete reduz o risco de fraturas no crânio, que 
abriga o encéfalo, em caso de queda. O cinto de segu-
rança impede que o corpo se choque e sofra lesões  no 
crânio e na coluna, o que pode afetar o sistema nervoso.

2. Consulte o Manual. 

3. É a superfície de contato entre dois ossos, 
podendo ou não permitir movimentos.

4. Consulte o Manual.

6. Consulte subsídios no Manual.

7. a) Ambas são articulações móveis, porém a do braço permite movimento em várias direções, enquanto a do joelho produz um movimento de abertura e 
fechamento (semelhante à da dobradiça de uma porta). Não é possível, por exemplo, dobrar a perna para frente, para além da linha do joelho.

7. b) Consulte o Manual.

8. A descoberta dos raios X e de sua capacidade de atravessar 
tecidos moles do corpo, mas não os ossos, permitiu desen-
volver um equipamento até hoje usado no diagnóstico de 
problemas como fraturas e desvios de coluna, entre outros. 

9. a) Sarcômeros, que sofrem encurtamento promovendo a contração muscular. 
9. b) Sim, pois o tecido muscular consome muita energia, que é 
produzida na respiração celular, dentro das mitocôndrias.

1. a) Pelas articulações móveis dos braços e pernas, e semimóveis da coluna vertebral. Veja 
comentários no Manual.
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Trabalhando com gráficos

10. O miograma é um gráfico obtido a partir do registro de 
uma contração muscular. O miograma a seguir repre-
senta uma contração rápida, que é uma contração bre-
ve de todas as fibras musculares de uma unidade mo-
tora, em resposta a um único estímulo nervoso (seta).
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Período de
contração

Período
latente

Período de
relaxamento

0 10 20 30 40 50

Tempo em milissegundos (ms)

Modelo de miograma

Observe que existe um período de latência entre a 
aplicação do estímulo e o início da contração, no qual 
ocorrem reações que dão início ao processo, como a li-
beração de íons cálcio no interior das fibras musculares.

Sabendo disso e analisando o gráfico, responda:

a. Durante qual intervalo de tempo indicado no grá-
fico os sarcômeros encurtam?

b. Descreva brevemente como ocorre o encurtamen-
to dos sarcômeros.

c. Que condições devem existir no músculo para que 
a contração ocorra? 

d. Utilize os termos a seguir para descrever como o 
estímulo nervoso chega até a unidade motora.

Sinapse

Nervo motor Fibra muscular

Neurotransmissores

Parte central do sistema nervoso

Lesões causadas por acidentes ocorridos 
em rodovias federais do Brasil (2009)

Traumatismos da cabeça e pescoço 33,7%

Traumatismos do tronco 12,6%

Traumatismos dos membros inferiores 17,9%

Traumatismos dos membros superiores 13,5%

Traumatismos envolvendo múltiplas 
regiões do corpo 

21,9%

Demais traumatismos 00,4%

Total 100%

Disponível em: <http://www.vias-seguras.com/os_acidentes/as_vitimas_de_
acidentes_de_transito/as_lesoes_causadas_pelos_acidentes_de_transito/

pesquisa_medico_hospitalar_dnit_2009_extratos>. Acesso em: 08 fev. 2016.

a. Procure em um dicionário o significado de trau-
matismo e escreva em seu caderno uma definição 
que explique o termo, conforme ele foi utilizado 
na tabela acima. 

b. Cite pelo menos duas medidas de proteção que 
podem reduzir o número e a gravidade de lesões 
causadas em acidentes em estradas e ruas. 

c. Pesquise a respeito do Plano Nacional de Redução de 
Acidentes no tânsito para a década de 2011-2020 e 
procure saber que ações estão sendo realizadas em 
seu município.

12. Na população humana, há diversidade de caracterís-
ticas, e isso também é válido para o aparelho loco-
motor. Algumas pessoas possuem a coluna vertebral 
normalmente alinhada, outras possuem desvios de 
coluna e existem pessoas com limitações de locomo-
ção, que podem ter diversos graus e diversas causas. 
Cada caso tem um tratamento médico específico, 
mas todas as pessoas, independente de sua condição 
física, têm os mesmos direitos de acesso e desloca-
mento em ruas, praças, restaurantes, teatros, lojas 
e escolas, entre tantos outros espaços. 

Ciência, Tecnologia e Sociedade

11. A tabela a seguir foi retirada do site da Associação 
Brasileira de Prevenção dos Acidentes de Trânsito.

M
ap

s 
W

or
ld

/A
rq

ui
vo

 d
a 

ed
ito

ra

Ro
gé

rio
 R

ei
s/

Pu
ls

ar
 Im

ag
en

s

  A rampa auxilia o deslocamento da cadeirante.

Fonte: TORTORA, G. J. Corpo humano: fundamentos de anatomia e fisiologia. 
6.  ed. Porto Alegre: Artmed, 2006, p. 185.
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10. b) Os sarcômeros possuem filamentos de miosina e actina, 
que deslizam entre si promovendo o encurtamento da estrutura.

10. d) Consulte o Manual.

11. a) Traumatismo é uma perturbação da parte interna do corpo causada 
por um fenômeno externo. No caso, os traumatismos da tabela são fraturas 
e outras lesões comuns em acidentes de trânsito. 

11. b) Melhorias nas condições das estradas, investimento em sinalização, eliminação 
dos pontos críticos causadores de acidentes, medidas de educação, entre outras. 

11. c) Consulte o Manual.

10. a) Intervalo de 5 a 30 segundos (em vermelho).

10. c) Energia (ATP) e liberação de cálcio 
por uma organela da célula muscular, o retículo sarcoplasmático.
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Reúna-se com seus colegas e 
façam as atividades:

a. Pesquisem a respeito do 
tema acessibilidade: o que 
é, quais são as leis brasileiras 
que garantem esse direito e 
qual é sua importância para a 
sociedade.

b. Analisem as condições de 
acessibilidade na escola e em 
seu entorno. Como são as cal-
çadas, o acesso à faixa de pedes-
tres, o acesso às salas de aula? 
O que pode ser melhorado? Es-
crevam uma carta relatando sua 
análise à direção da escola ou 
a um vereador de sua cidade, 
que tenha como introdução um 
texto a respeito da importância 
da acessibilidade na escola e em 
toda a cidade. 

Questões do Enem e de vestibulares

13.  (UFJF-MG) O tecido conjuntivo especial do tipo ós-
seo tem, na sua matriz, substâncias orgânicas (fibras 
colágenas principalmente) e inorgânicas (íons cálcio 
e fosfato principalmente). Se, experimentalmente, 
retirássemos apenas o componente inorgânico dos 
ossos, o que aconteceria com eles? 

a. Ficariam quebradiços. 

b. Ficariam mais duros. 

c. Ficariam porosos. 

d. Ficariam borrachudos.

e. Não sofreriam alteração. 

14. (Fuvest-SP) Consideremos o seguinte fato: o aumen-
to do consumo de carboidrato no músculo é acom-
panhado de um aumento imediato e considerável 
do consumo de O2

 e de um aumento paralelo da 
eliminação de CO2. Qual a explicação para esse fato 
e por que o músculo é considerado um transforma-
dor de energia? 

15. (UFRJ) Os gráficos a seguir representam duas carac-
terísticas de fibras musculares de jovens saudáveis, 
medidas antes e depois de realizarem, por algumas 
semanas, exercício físico controlado, associado a uma 
dieta equilibrada. Marcante melhoria no condiciona-
mento físico desses jovens foi observada.

Explique, com base nos gráficos, a relação entre a me-
lhoria do condicionamento físico dos jovens e as varia-
ções na quantidade de capilares sanguíneos por fibra 
muscular, e quantidade de glicogênio por fibra muscular.

16. (Enem-2008) A figura abaixo apresenta dados per-
centuais que integram os Indicadores Básicos para a 
Saúde, relativos às principais causas de mortalidade 
de pessoas do sexo masculino. 

Mortalidade proporcional em relação às principais 
causas (%), no sexo masculino, em faixas etárias 

selecionadas (Brasil, 2004)
60
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0

15 a 29 anos 30 a 59 anos 60 anos ou mais

M1 M2 M3 M4 M5 M1 M6 M2 M7 M8 M8 M6 M9 M10 M11

Causas externas
M1 agressão
M2 acidentes de trânsito
M3 causas externas de 
intenção indeterminada
M4 lesões autoprovocadas 
voluntariamente
M5 afogamento e 
submersões acidentais

Doenças do aparelho respiratório
M10 doenças crônicas das vias 
aéreas inferiores
M11 pneumonia

Doenças do aparelho digestivo
M7 doenças do fígado

Doenças do aparelho circulatório
M6 doenças isquêmicas do coração
M8 doenças cardiovasculares
M9 outras doenças cardíacas

Fonte: <http://tabnet.datasus.gov.br> (adaptado).

O limite de concentração de álcool etílico no sangue esta-
belecido para os motoristas revela que a nova legislação 
brasileira de trânsito é uma das mais rígidas do mundo. 
Apesar dos aspectos polêmicos, a “lei seca” pode mudar 
substancialmente os indicadores de mortalidade, parti-
cularmente no que se refere a 

a. gripe e pneumonia. 

b. doenças do aparelho urinário. 

c. acidentes vasculares cerebrais. 

d. doenças sexualmente transmissíveis. 

e. agressões e acidentes de trânsito.
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  Alan Fonteles, 
velocista brasileiro.
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12. a) Veja informações no Manual.

12. b) Resposta pessoal.

13. d

16. e

14. Consulte o Manual.

15. Consulte o Manual.
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2
capítulo Coordenação nervosa 

e sentidos

1   Organização do 
sistema nervoso

No corpo humano, dois sistemas são os responsá-
veis pelo controle da maioria das funções do organis-
mo: o endócrino e o nervoso. O sistema endócrino, 
que estudaremos no capítulo 5, realiza a secreção de 
hormônios. O sistema nervoso, que estudaremos nes-
te capítulo, transmite impulsos nervosos e assim rea-
liza funções como controlar as contrações musculares 
e o funcionamento das vísceras, coordenar os movi-
mentos cardiorrespiratórios e até mesmo a secreção 
de hormônios pelas glândulas endócrinas. 

O sistema nervoso do ser humano, como o de ou-
tros vertebrados, é centralizado, isto é, apresenta a 
maior parte de suas células nervosas em órgãos loca-
lizados na região cefálica. Veja na ilustração ao lado 
uma representação esquemática das partes principais 
do sistema nervoso.

A chamada parte central do sistema nervoso (sis-
tema nervoso central) é formada pelo encéfalo, que 
está dentro da caixa craniana, e pela medula espinhal 
(medula raquidiana), que é envolvida pelas vértebras 
da coluna. Como vimos no capítulo anterior, o fato de 
a parte central do sistema nervoso estar dentro dos 
ossos que compõem o esqueleto axial é fundamen-
tal para a proteção desses órgãos, que controlam o 
funcionamento do corpo.

A parte periférica do sistema nervoso (sistema ner-
voso periférico) é formada pelos nervos, que se comu-
nicam com a parte central, encaminhando para ela 
estímulos provenientes de todas as regiões do corpo 
e transmitindo impulsos nervosos gerados no encé-
falo e na medula espinhal.

O sistema nervoso é formado pelo tecido nervoso, 
constituído por neurônios e outros tipos celulares. Os 
neurônios são células especializadas na transmissão de 
impulsos eletroquímicos, ou impulsos nervosos.

Sistema nervoso do ser humano

  Esquema simplificado representando, por transparência, 
o sistema nervoso do ser humano e, no detalhe, 
neurônios, que fazem parte do tecido nervoso.  

Sistema nervoso do ser humano

dendritos

axônio

corpo celular
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1.1  Parte central do sistema nervoso
Vamos conhecer as regiões que formam o encéfalo e a medula espinhal.
O encéfalo é a região protegida pelo crânio e pode ser dividido nas seguintes 

regiões: cérebro, diencéfalo, cerebelo e tronco encefálico.

    Corte transversal de 
cérebro humano de 
uma pessoa adulta, 
em que é possível 
distinguir a substância 
branca e a cinzenta.

O cérebro é a região anterior do encéfalo que, nos seres humanos, é a mais 
desenvolvida da parte central do sistema nervoso. O cérebro é dividido em dois 
hemisférios, unidos pelo corpo caloso, um feixe formado por prolongamentos 
de neurônios que fazem a comunicação entre os hemisférios direito e esquerdo.

Em um corte transversal do cérebro, é possível distinguir a substância branca 
e a substância cinzenta, esta localizada superficialmente. 

A região superficial do cérebro, que corresponde à substância cinzenta, é cha-
mada córtex cerebral e possui áreas especializadas em diversas funções, como 
capacidade de fazer cálculos, memória, emoções, coordenação da fala, da visão, 
entre muitas outras. No entanto, apesar da especialização de áreas do córtex ce-
rebral, a interação entre elas é intensa e complexa.

substância
branca

hemisfério
direito

hemisfério
esquerdo

substância
cinzenta

glândula 
pineal

área frontal: 
associações de 
informações

fonação

olfato

paladar

audição

visão

cérebro

hipotálamo
diencéfalo

tálamo

glândula hipófi se

tronco 
encefálico

ponte

medula oblonga

cerebelo

medula 
espinhal

O tálamo e o hipotálamo fazem parte de uma região chamada diencéfalo. O 
tálamo atua retransmitindo informações sensoriais para o cérebro; o hipotálamo 
está envolvido no controle da temperatura corpórea, no balanço hídrico e na pro-
dução e liberação de alguns hormônios, entre outras funções. 

O cerebelo possui células envolvidas na coordenação motora e na percepção 
da localização no espaço e postura (equilíbrio).

  Esquema mostrando 
o encéfalo em vista 
lateral. O diencéfalo, 
a glândula hipófise, 
o tronco encefálico 
e o cerebelo estão 
representados por 
transparência.

    Esquema mostrando o hemisfério esquerdo do 
cérebro em vista lateral, destacando algumas das 
áreas do córtex cerebral especializadas em 
certas funções.

REÚNA-SE COM 
OS COLEGAS

Busquem informações 
em livros e na internet 
sobre um dos temas a 
seguir:
a. Quais são as princi-

pais semelhanças e 
diferenças entre o 
cérebro humano e o 
de outros mamíferos? 

b. Quais são os avanços 
recentes no desen-
volvimento de próte-
ses comandadas por 
impulsos cerebrais?

Com as informações, 
elaborem um seminá-
rio para apresentar aos 
colegas.
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O tronco encefálico é a região de comunicação entre cérebro e medula 
espinhal, e é formado por ponte e medula oblonga (bulbo). Na ponte ocor-
re o cruzamento das vias motoras de modo que o hemisfério esquerdo do 
cérebro controla o lado direito do corpo, e o hemisfério direito controla o 
lado esquerdo. A medula oblonga controla movimentos respiratórios e car-
díacos, além de alguns atos reflexos, como a tosse, a deglutição e o vômito. 

Na parte central do sistema nervoso também se localiza a glândula pineal, 
que tem o tamanho aproximado de uma semente de ervilha. Essa glându-
la produz e libera melatonina, hormônio envolvido no controle do relógio 
biológico, ou seja, dos períodos de sono e vigília. A liberação de melatoni-
na é influenciada principalmente pela luz, o que significa que nosso relógio 
biológico tem correspondência com o ciclo do dia e da noite. Outra glându-
la presente no encéfalo é a hipófise, que faz parte do sistema endócrino.

Quando comparamos o volume do encéfalo com o volume total do corpo, 
observamos que o encéfalo é muito maior nos seres humanos do que nos outros 
vertebrados. Uma pesquisa realizada em 2012, por uma equipe de neurocientis-
tas brasileiros, verificou que o encéfalo de pessoas adultas possui aproximada-
mente 86 bilhões de neurônios. A maior parte desses neurônios localiza-se no 
cerebelo; cerca de 16 bilhões de neurônios formam o córtex cerebral.

A medula espinhal é um cordão formado por células nervosas que con-
duzem informações sensoriais para o encéfalo e deste para diversos órgãos 
ou estruturas do corpo. Alguns movimentos da musculatura esquelética, co-
nhecidos como atos reflexos, estão relacionados apenas com a medula, en-
quanto outros apenas com o bulbo. Um exemplo de ato reflexo que envol-
ve apenas a medula espinhal é o chamado reflexo patelar, ilustrado abaixo.

  Esquema ilustrando um ato reflexo: 
o patelar. Ao leve toque de um 
martelo de percussão, a perna se 
levanta, involuntariamente. A medula 
espinhal está representada apenas por 
uma seção, em corte transversal.

substância 
branca

medula espinhal
(corte transversal)

raiz 
ventral

neurônio 
motor

substância 
cinzenta gânglio

raiz dorsal

neurônio 
sensitivo ou 
sensorial

receptor 
sensorial

patela

músculo

e  e o patelar

  Com um instrumento 
especial, chamado martelo 
de percussão, a médica toca 
levemente o joelho e o ato 
reflexo esperado é a extensão 
involuntária da perna.
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Pesquisa Fapesp – Cérebro 
tem menos neurônios do que 
se pensava
<http://revistapesquisa.
fap esp .b r/2012 /0 4 /27/
c é r e b r o - t e m - m e n o s -
n e u r ô n i o - d o - q u e - s e -
pensava/>

Descubra como o cientista Ro-
berto Lent e seus colegas da 
Universidade Federal do Rio de 
Janeiro chegaram ao número 
de 86 bilhões de neurônios no 
encéfalo humano. As pesquisas 
continuam, pois a amostra ana-
lisada, em 2012, foi de apenas 
4 encéfalos, de pessoas sem pro-
blemas de saúde, que morreram 
com cerca de 70 anos de idade. 

Acesso em: 13 fev. 2016.
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A medula espinhal e o 
encéfalo são envolvidos por 
três membranas resisten-
tes, chamadas meninges, 
que, assim, protegem toda 
a parte central do sistema 
nervoso. A membrana ex-
terna e mais resistente é a 
dura-máter, a intermediá-
ria é a aracnoide e a inter-
na é a pia-máter. Esta últi-
ma é muito vascularizada e 
se liga diretamente ao te-
cido nervoso do encéfalo e 
da medula espinhal. Entre 
a aracnoide e a pia-máter 
há um espaço preenchido 
por um líquido denomina-
do líquido cefalorraquidia-
no, ou líquido cerebroespi-
nhal (ou cerebrospinal).

1.2  Parte periférica do sistema nervoso
A parte periférica do sistema nervoso é composta pelos nervos, que são cons-

tituídos por fibras nervosas. Para compreender o que é um nervo, precisamos re-
ver como é um neurônio, a célula responsável pela transmissão dos impulsos ner-
vosos (veja a figura ao lado).

O neurônio possui um corpo celular, onde se localizam o núcleo e as organe-
las citoplasmáticas, e de onde partem dois tipos de prolongamentos: os dendritos 
e os axônios (ou fibras nervosas). Um impulso nervoso ocorre sempre no mesmo 
sentido: é captado pelos dendritos, passa pelo corpo celular e pelo axônio, e esti-
mula a célula em contato com as ramificações na extremidade do axônio.

Um nervo é um feixe de axônios ou fibras nervosas. Essas fibras são revestidas 
por uma bainha de mielina, substância lipídica que torna a transmissão de impulsos 
nervosos mais rápida do que em fibras sem mielina.

axônios bainhas

fi bras nervosas

nervo

Nervo

medula espinhal
raiz dorsal

raiz ventral pia-máter

aracnoide meninges

dura-máter

nervo

vasos sanguíneos

  A medula espinhal é envolvida pelas meninges. Cada uma delas está 
parcialmente representada no esquema.

eninges envolvendo a medula espinhal

Neurônio

las citoplasmáticas, e de onde partem dois tipos de prolongamentos: os dendritos 
e os axônios (ou fibras nervosas). Um impulso nervoso ocorre sempre no mesmo 
sentido: é captado pelos dendritos, passa pelo corpo celular e pelo axônio, e esti-
mula a célula em contato com as ramificações na extremidade do axônio.

por uma bainha de mielina, substância lipídica que torna a transmissão de impulsos 
nervosos mais rápida do que em fibras sem mielina.
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  Esquema ilustrando 
a estrutura interna 
de nervo.
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Nervo mediano e nervo ulnar

nervo 
mediano

Os nervos podem ser classificados de acordo com sua região de origem: 
espinhais e cranianos. 

Da medula espinhal partem 31 pares de nervos espinhais, que possuem fibras 
sensoriais e fibras motoras. As fibras sensoriais conduzem a informação do corpo 
para a parte central do sistema nervoso e as fibras motoras conduzem a informa-
ção da parte central para o corpo. 

Da região inferior do cérebro e do tronco encefálico partem 12 pares de ner-
vos cranianos.

Além dos nervos, na parte periférica do sistema nervoso existem os gânglios nervo-
sos, que correspondem a corpos celulares de neurônios localizados fora da parte central. 

Os nervos promovem a comunicação entre as estruturas do organismo e a par-
te central do sistema nervoso. Imagine a seguinte situação: uma pessoa encosta 
acidentalmente a mão em uma superfície aquecida. Nervos sensoriais localizados 
na pele são estimulados pela diferença de temperatura e conduzem impulsos ele-
troquímicos até a parte central do sistema nervoso, especificamente até a medu-
la espinhal. Nervos motores enviam a resposta: ao atingirem os músculos do bra-
ço e da mão, estimulam o movimento que afasta a mão da superfície aquecida. 
Esse movimento é um ato reflexo, semelhante ao que vimos anteriormente para 
o reflexo patelar. Em um primeiro momento, a resposta do corpo ao estímulo é 
involuntária e inconsciente, pois não envolve imediatamente áreas do cérebro.

Existem respostas mais elaboradas, como na produção de movimentos voluntários. 
Digitar no teclado do computador, por exemplo, é um ato que envolve áreas do en-
céfalo, além dos nervos e da medula espinhal. Nesse caso, são importantes a área ce-
rebral responsável pelo controle motor e o cerebelo, entre outras regiões do sistema 
nervoso, até que os nervos motores estimulem músculos do antebraço e da mão e pro-
movam o movimento. Esses mecanismos mais elaborados não constituem atos reflexos.

Veja a seguir um esquema mostrando dois dos nervos que partem da medu-
la espinhal, passam pelo braço e antebraço e chegam até a mão. Com o funcio-
namento desses nervos, é possível realizar ações como digitar em um teclado ou 
segurar uma caneta, por exemplo.

  Digitar em um teclado é uma ação voluntária e complexa do ponto de vista 
nervoso, pois envolve diversas áreas do encéfalo, a medula espinhal e os nervos.

  Esquema ilustrando, 
por transparência, 
dois nervos que 
partem da região 
cervical da medula 
espinhal e inervam 
músculos da mão.

nervo ulnar
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Existem também ações de elaboração complexa que não são conscientes. Um 
exemplo é o controle nervoso do ritmo cardíaco. Neste caso, terminações de ner-
vos sensoriais localizadas na parede de vasos sanguíneos detectam alterações no 
nível de acidez do sangue, entre outros fatores. Como resposta, a parte central 
do sistema nervoso pode determinar o aumento ou a diminuição do ritmo car-
díaco, dependendo da alteração percebida nos vasos sanguíneos.

A função motora da parte periférica do sistema nervoso é, portanto, respon-
sável pelo controle de ações voluntárias e involuntárias. Esse é um dos aspectos 
observados para a organização da parte periférica do sistema nervoso em somá-
tico (voluntário) e autônomo ou visceral (involuntário).

A parte autônoma do sistema nervoso consiste em duas divisões formadas por 
nervos que, quando inervam o mesmo órgão, exercem ação antagônica. 

Em uma dessas divisões, chamada divisão simpática, os nervos partem da me-
dula espinhal e geralmente liberam uma substância, a noradrenalina, que pro-
move reações como: aceleração dos batimentos cardíacos e do ritmo respirató-
rio, inibição do funcionamento do sistema digestório, liberação de glicose para o 
sangue pelo fígado, dilatação das pupilas, entre outras. 

Os nervos da divisão parassimpática partem das extremidades da medula espi-
nhal e liberam acetilcolina, que provoca diminuição do ritmo cardíaco e respirató-
rio, estimulação dos órgãos digestivos, contração das pupilas, entre outros efeitos.

A parte autônoma do sistema nervoso é constituída também por gânglios. Os 
gânglios simpáticos dispõem-se paralelamente à medula espinhal e distantes dos 
órgãos inervados por eles; os gânglios parassimpáticos formam-se próximos ou 
até mesmo dentro dos órgãos inervados por eles.

Em situações extremas, a divisão simpática promove um estado de alerta. No 
entanto, as duas divisões autônomas interagem na coordenação do funcionamento 
normal de nosso organismo. Além disso, alguns órgãos podem receber estímulos sim-
páticos e parassimpáticos ao mesmo tempo, produzindo uma resposta intermediária. 

Parte autônoma do sistema nervosoParte autônoma do sistema nervoso

contração da pupila

Divisão parassimpática Divisão simpática

dilatação da pupila encéfalo

medula 
espinhal

inibição da salivação

relaxamento 
dos brônquios

aceleração dos 
batimentos 
cardíacos

liberação de adrenalina 
pelas glândulas adrenais

inibição de atividade do 
estômago e do pâncreas

inibição da 
atividade dos 

intestinos

estímulo à salivação

contração dos 
brônquios

redução dos
batimentos cardíacos

estímulo à atividade do 
estômago e 
do pâncreas

aumento da atividade 
dos intestinos

contração da bexiga 
urinária

relaxamento da 
bexiga urinária

ejaculaçãoereção do pênis

  Esquema mostrando 
a ação das divisões 
simpática e 
parassimpática da 
parte autônoma do 
sistema nervoso e 
órgãos inervados por 
elas. As linhas azuis 
representam os nervos 
parassimpáticos e 
as linhas vermelhas, 
nervos simpáticos.

RECORDE-SE

Parte central do 
sistema nervoso
Formada por encéfalo 
e medula espinhal.
Parte periférica do 
sistema nervoso
Formada pelos nervos e 
gânglios nervosos, orga-
nizada em parte somá-
tica (voluntária) e parte 
autônoma (involuntária).
Nervos da parte 
autônoma
Pertencem a uma das 
duas divisões: simpática 
ou parassimpática.
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2  Sentidos
Vimos que as fibras sensoriais dos nervos conduzem impulsos nervosos das diver-

sas regiões do corpo até a parte central do sistema nervoso. Mas como essas fibras 
são estimuladas, isto é, como se originam os impulsos nervosos que elas transmitem?

Existem estruturas conhecidas como receptores, capazes de detectar estímulos 
provenientes do ambiente externo ao corpo (luz, som, moléculas odoríferas, pressões 
mecânicas etc.) ou do interior do organismo (nível de acidez no sangue, variações in-
ternas de temperatura etc.). Os receptores são constituídos por células especiais ou 
por terminações de nervos sensoriais e diferem de acordo com o tipo de estímulo 
que são capazes de reconhecer. 

Determinadas estruturas ou regiões do corpo são chamadas órgãos dos senti-
dos por concentrarem um tipo particular de receptor, permitindo a percepção do 
ambiente externo. Os olhos, por exemplo, abrigam fotorreceptores, que reagem 
a estímulos luminosos (foto = luz). 

Em alguns órgãos dos sentidos, os receptores não são células nervosas, mas 
células especiais que fazem sinapse com neurônios sensitivos, sendo estes os res-
ponsáveis por encaminhar os impulsos nervosos até o encéfalo. 

Como os receptores são específicos para determinado tipo de estímulo, a in-
formação que chega ao encéfalo através de impulsos nervosos é interpretada por 
áreas específicas. Os impulsos nervosos provenientes dos fotorreceptores da reti-
na, por exemplo, podem ser interpretados, no cérebro, como imagens.

MULTIMÍDIA

Álcool, Cigarro e 
Drogas
Jairo Bouer,
Ed. Panda Books, 2005.
Neste livro, o médico 
Jairo Bouer explica de 
forma direta os proble-
mas causados, na saú-
de e na vida social, pelo 
consumo de substân-
cias que alteram o fun-
cionamento do sistema 
nervoso, por agirem nas 
sinapses nervosas. 

Sinapse
A comunicação entre dois neurônios ocorre por meio de uma região chamada sinapse. Como já vimos, a trans-

missão do impulso nervoso acontece no seguinte sentido: dendritos  corpo celular  axônio. 
Não há contato direto entre um neurônio e aqueles aos quais está conectado; entre as ramificações do axô-

nio e um dendrito ou corpo celular de outro neurônio existe uma fenda sináptica, de cerca de 20 nanometros. 
Ao chegar à extremidade ramificada do axônio, o impulso nervoso estimula a liberação de neurotransmissores 

na fenda sináptica. Neurotransmissores são substâncias produzidas pelo próprio neurônio, armazenadas em vesí-
culas que se fundem à membrana plasmática na sinapse. Os neurotransmissores são captados por proteínas espe-
ciais – chamadas receptores celulares – e a partir desse momento o impulso nervoso é gerado na célula receptora. 

Vejamos um exemplo do trajeto de impulsos nervosos, a partir de um estímulo externo: as moléculas responsá-
veis pelo odor (cheiro) de uma laranja ativam 
receptores existentes no interior do nariz e 
impulsos nervosos são gerados nos neurô-
nios do chamado bulbo olfatório. Os axônios 
desses neurônios formam o nervo olfatório, 
que termina em uma região do cérebro. Pela 
sinapse, os axônios do nervo transmitem im-
pulsos aos neurônios cerebrais.  

Um neurônio pode se comunicar não 
apenas com outro neurônio, mas também 
com outros tipos de célula, como a fibra 
muscular, conforme vimos no capítulo 1.
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de impulsos

neurônio 
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  Esquema ilustrando a sinapse entre dois 
neurônios. O detalhe mostra a fenda 
sináptica e os neurotransmissores liberados 
por ocasião do impulso nervoso.
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Quando o estímulo é detectado, conduzido até o encéfalo e interpretado pelo cére-
bro, temos uma percepção, ou seja, uma sensação consciente. Um estímulo luminoso, 
por exemplo, ao ser captado pelos olhos, ativa determinada região do cérebro. Essa re-
gião se comunica com outras partes do cérebro e, então, a imagem é interpretada. Ao 
ver a imagem de um cachorro, a pessoa a identifica como sendo esse animal, ativando 
sua memória, a região do cérebro que coordena a linguagem (associando a imagem a 
um nome: cachorro), entre outras percepções que resultam da formação dessa imagem. 

Além da interpretação de um estímulo, o cérebro também integra os impulsos 
nervosos vindos de diferentes órgãos dos sentidos. Como você descreveria o sa-
bor de sua comida favorita? É difícil separar o gosto e o aroma de um alimento, 
e essas duas sensações compõem o seu sabor. A visualização desse alimento em 
uma fotografia ou uma simples lembrança em sua mente pode também trazer a 
memória de seu sabor. Esses exemplos mostram de forma simplificada como vá-
rios sentidos são integrados no cérebro.

Com base nas informações sensoriais que chegam ao encéfalo, o sistema ner-
voso regula as respostas do corpo. Tais respostas são importantes para nossa so-
brevivência. Sentindo o cheiro de fumaça ou o calor de uma fogueira, por exem-
plo, as pessoas se afastam de possíveis situações de risco.  

O encéfalo também recebe informações que vêm dos órgãos do corpo, como 
os estímulos de dor ou de variação de temperatura interna. Muitos desses recep-
tores enviam informações continuamente ao encéfalo, sem que tenhamos cons-
ciência. Existem diversos tipos de receptores espalhados pelo corpo, que não fa-
zem parte dos órgãos dos sentidos que estudaremos aqui. 

Assim, a partir das informações captadas pelos órgãos dos sentidos e daquelas 
que monitoram as condições internas de nosso corpo, o sistema nervoso coorde-
na os ajustes para o funcionamento harmônico do organismo, que corresponde 
a um estado denominado homeostase.

egulação da homeostase

3. Nervos sensitivos 
conduzem informações.

2. Mudança 
detectada por 
receptores.

1. Estímulo: 
houve uma 
mudança nas 
condições do 
organismo.

5. O equilíbrio 
das condições é 
restabelecido.

4. Nervos 
motores 
conduzem 
comandos.

Parte 
central do 

sistema 
nervoso

Receptor
Órgão
efetor

Desequilíbrio
Condições estáveis 

do corpo

  Esquema simplificado 
que utiliza uma analogia 
visual para entendermos 
o que é homeostase: 
a gangorra simboliza 
desequilíbrio em 
uma condição do 
organismo, provocado 
por um estímulo. Tal 
estímulo, detectado 
pelo sistema nervoso, 
desencadeia uma 
resposta que regulariza 
o funcionamento da 
condição afetada. 
Assim a homeostase do 
organismo é mantida.

MULTIMÍDIA

O cérebro nosso de 
cada dia
<http://www.cerebro
nosso.bio.br/>
Este site, elaborado pela 
neurocientista Suzana 
Herculano-Houzel, da 
Universidade Federal do 
Rio de Janeiro, apresen-
ta textos e vídeos com 
muitas curiosidades a 
respeito do funciona-
mento do sistema ner-
voso e sua relação com 
nossas percepções.

Acesso em: 13 fev. 2016.
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Um exemplo de receptores 
internos são os receptores de 
pressão, ou barorreceptores, 
que atuam na regulação da 
pressão sanguínea e dos bati-
mentos cardíacos. 
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2.1  Tato
O órgão relacionado ao sentido do tato é a pele. Logo abaixo da epiderme 

(camada superficial da pele), localiza-se a derme, região que abriga vasos sanguí-
neos, as glândulas sudoríparas e as sebáceas, os folículos dos pelos e os recepto-
res do tato. Você pode ver na figura a seguir a estrutura da pele, e identificar os 
diferentes receptores, ou terminações nervosas, que nela existem.

Pele humana: receptores do tato

  Esquema ilustrando 
corte transversal de 
pele humana, com 
base em imagens 
de microscopia. Os 
receptores do tato 
estão identificados 
por suas funções. A 
distribuição de cada 
tipo de receptor pode 
variar de acordo com a 
área da pele. As áreas 
desprovidas de pelos, 
como a pele das mãos, 
pés, pálpebras e lábios, 
por exemplo, são ricas 
em receptores do 
tato que detectam 
leves toques. 

epiderme

terminação nervosa 
livre: percepção de dor

derme

tela subcutânea 
(camada de 

gordura)

pelo receptor que detecta 
pressão mecânica

receptor que 
detecta o toque e as 
sensações de tato

receptor que detecta 
pressão mecânica, locali-
zado mais profundamen-
te na derme

terminação nervosa no 
folículo piloso: detecta 
movimentos no pelo

receptor que detecta 
pressão e vibração

vasos sanguíneos

As terminações nervosas da pele são classificadas de acordo com sua estrutura e 
função, mas não comentaremos essa classificação aqui. Em conjunto, os receptores 
da pele detectam estímulos mecânicos, como contato com objetos, toques, sensações 
térmicas e estímulos de dor. Certas regiões da pele abrigam uma concentração maior 
de receptores, sendo por isso mais sensíveis; é o caso das mãos e do rosto. O grau 
de sensibilidade em algumas regiões do corpo pode variar de pessoa para pessoa.

ATIVIDADE PRÁTICA

O tato é capaz de detectar a temperatura da água?
Antes de iniciar a atividade, converse com seus colegas a respeito da pergunta feita no título acima. Utilize 

seus conhecimentos a respeito do conceito de temperatura. Temperatura é sinônimo de calor? O que é calor? 
Após essa discussão inicial, realize os procedimentos sugeridos na escola, sob a supervisão do professor.

 Material necessário 
• Uma bacia pequena contendo água gelada;
• uma bacia pequena contendo água morna;
• uma bacia pequena contendo água à temperatura ambiente;
• papel-toalha para enxugar a mesa de trabalho;
• um termômetro usado em laboratório (de -10 oC a 150 oC).
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A atividade 
deve ser feita 
apenas sob 
a supervisão 
do professor.
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Veja no Manual mais 
informações a respeito 
dos receptores da pele.

Antes de iniciar a atividade, verifi que a 
temperatura da água morna (de 30 oC a 
33 oC); ela não deve estar quente, evitando 
assim queimaduras na pele.
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 Procedimentos 

1. Coloque o termômetro no recipiente contendo água morna. Aguarde alguns instantes e siga as 
instruções do professor para fazer a leitura da temperatura. Ela deve estar entre 30 oC e 33 oC; se 
estiver mais elevada, pode causar queimadura na pele. Nesse caso adicione um pouco de água fria 
e volte a fazer a medição.

2. Mergulhe uma das mãos na água gelada e a outra mão na água morna. Permaneça assim por cerca de 
30 segundos e compare as sensações térmicas em cada mão.

3. Rapidamente, retire as mãos e mergulhe-as, simultaneamente, na água à temperatura ambiente. Des-
creva a sensação térmica em cada mão.

 Interpretando os resultados 
a. Elabore uma explicação para o resultado percebido. Compare com a explicação for-

mulada por seus colegas.

b. O tato é capaz de fornecer uma medida da temperatura da água? Justifi que sua 
resposta.

 Indo além 
Na ilustração ao lado, conhecida por “homúnculo”, as partes do corpo hu-

mano foram representadas de acordo com a concentração de receptores táteis 
na pele. Em relação ao procedimento experimental realizado, haveria alguma 
diferença se a parte do corpo em contato com a água gelada ou morna fosse, por 
exemplo, a pele do joelho? Justifi que sua opinião.

2.2  Visão
Os olhos, que são os órgãos sensoriais relacionados com a visão, são consti-

tuídos por um sistema de lentes que podem, dentro de certos limites, ajustar seu 
formato e focalizar os raios de luz na retina, onde se localizam os fotorreceptores.

Veja na ilustração ao lado a estrutura in-
terna do olho humano e, em seguida, acom-
panhe a descrição de suas principais partes.

A primeira lente do olho humano, a cór-
nea, é fixa. Ela é protegida contra agressões 
externas pelas pálpebras e pelas lágrimas. A 
córnea corresponde a uma região transparen-
te da esclera, a camada mais externa do globo 
ocular, que é branca, com exceção da porção 
constituinte da córnea. 

Seguindo o trajeto que a luz faz ao entrar 
no olho, após a córnea, está a íris, a parte co-
lorida do olho, que possui um orifício central 
de abertura variável, a pupila. Quando a luz 
ambiente é intensa, a íris aumenta, reduzin-
do a pupila, permitindo, assim, pouca entrada 
de luz no olho. O inverso acontece quando os 
olhos recebem pouca luz, como acontece em 
um ambiente sombreado. 

  Esquema mostrando a estrutura do olho humano visto em corte. 
O espaço entre a córnea e a íris está preenchido pelo humor aquoso; 
o interior do globo ocular está preenchido pelo humor vítreo.

esclera
músculos 
ciliares

cristalino

córnea

pupila

humor vítreo

íris

câmara 
preenchida 
pelo humor 
aquoso

retina

nervo 
óptico

vaso 
sanguíneo

Estrutura interna do olho

Elabore uma explicação para o resultado percebido. Compare com a explicação for-

O tato é capaz de fornecer uma medida da temperatura da água? Justifi que sua 

Na ilustração ao lado, conhecida por “homúnculo”, as partes do corpo hu-
mano foram representadas de acordo com a concentração de receptores táteis 
na pele. Em relação ao procedimento experimental realizado, haveria alguma 
diferença se a parte do corpo em contato com a água gelada ou morna fosse, por 
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b. Não, o tato permite detectar uma sensação térmica. A medida da temperatura é feita por termômetros.

Sim. A pele do joelho é menos sensível do que a das mãos.

a. Consulte o Manual.

Esta atividade prática permite trabalho interdisciplinar com a área de Física. As bacias podem ser substituídas por qualquer 
recipiente onde caiba uma das mãos, tendo aproximadamente metade de seu volume preenchido por água.
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imagem
imagem na 

retina  
imagem interpretada 

pelo cérebrolente retina

nervo óptico

raios 
luminosos As figuras estão representadas em diferentes escalas.

ormação de imagem na retina

objeto 
próximo

músculos ciliares 
contraídos

músculos ciliares 
estendidos

cristalino mais 
arredondado

retina

objeto 
distante

cristalino mais 
alongado

B

A

comodação visual

  Esquemas que mostram a 
mudança de forma do 
cristalino no processo de 
focalização de um objeto 
próximo ( A ) e distante ( B )  
do olho. Os globos oculares 
estão representados em corte.

Após passar pela pupila, a luz atinge e atravessa a segunda lente, o crista-
lino ou lente (termo usado na nomenclatura anatômica mais recente). A len-
te é relativamente flexível, sustentada por ligamentos que se originam nos 
músculos ciliares. Estes músculos são estriados e involuntários, localizados 
perifericamente à íris e aderidos à esclera. Quando o olho focaliza um obje-
to próximo, a contração dos músculos provoca leve deformação no cristalino, 
que se torna mais grosso e arredondado. O inverso ocorre na focalização de 
objetos distantes: o relaxamento dos músculos provoca tensão no cristalino, 
que se torna fino e alongado. Esse processo é chamado acomodação visual 
(veja o esquema ao lado).

Os raios de luz atingem finalmente a retina, onde estão os fotorreceptores. 
Os olhos dos seres humanos possuem dois tipos de receptores: os cones e os 
bastonetes.

Os cones são estimulados por intensidades luminosas relativamente altas 
e são responsáveis pela percepção de cores. Já os bastonetes são mais sensí-
veis, sendo estimulados mesmo sob baixas intensidades luminosas e detec-
tando tons de cinza, preto e branco. 

Os fotorreceptores comunicam-se com o nervo óptico e por ele o estímulo 
luminoso é conduzido ao cérebro. Nas regiões visuais do cérebro, as imagens 
são interpretadas. Além disso, as imagens provenientes dos dois olhos são 
sobrepostas, propiciando uma única imagem com efeito de profundidade.

A lente ou cristalino do olho humano é um tipo de lente chamada conver-
gente, porque provoca um desvio nos raios luminosos, fazendo-os convergir 
para um ponto central. Por causa desse desvio, as imagens focalizadas na retina 
são invertidas, tanto no sentido vertical (de cabeça para baixo), quanto lateral 
(direita-esquerda). Os raios luminosos que partem do lado direito de um objeto 
chegam ao lado esquerdo da retina, e vice-versa. Os raios luminosos que partem 
da parte inferior de um objeto chegam à parte de cima da retina, e vice-versa.

Você deve estar se perguntando: se as imagens se formam invertidas na retina, 
por que não enxergamos tudo de cabeça para baixo? Isso não acontece porque o 
cérebro interpreta as imagens. As imagens que se formam na retina são invertidas 
pelo cérebro e, assim, a percepção visual é a de um objeto em sua posição real.
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  Esquema simplificado ilustrando formação de imagem na retina. A imagem aparece invertida na retina porque os raios 
luminosos, que são retilíneos, sofrem desvio ao entrar no olho. A área do córtex cerebral que interpreta os estímulos visuais 
é responsável por inverter a imagem formada na retina. 
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ATIVIDADE PRÁTICA

Um modelo para entender a formação de imagens na retina
As imagens se formam invertidas na retina devido à natureza da luz, que corresponde às ondas eletro-

magnéticas capazes de estimular nosso sistema óptico. Essas ondas se propagam em linha reta. Quando 
a luz atravessa um meio como a água, ela sofre um desvio, chamado refração. Utilize esses conceitos e 
realize a atividade proposta com sua equipe.

 Material necessário 
• Lupa de mão (lente de aumento);
• um pedaço de cartolina ou papelão;
• uma folha de papel vegetal ou lenço de papel;
• fi ta adesiva;
• lanterna;

 Procedimentos 
1. Preencha o vaso ou aquário com 

água. Com a fi ta adesiva, fi xe a fo-
lha de papel vegetal ou o lenço de 
papel na lateral externa do vaso. 
Vamos chamar essa folha de papel 
de anteparo, pois ela vai bloquear 
a passagem de luz.

2. Posicione a lupa em frente ao vaso, 
do lado oposto à área onde está o 
anteparo.

3. Desenhe no centro da cartolina a 
letra “F”, e recorte-a. Você deverá 
obter um cartão com o formato va-
zado da letra. Posicione esse cartão 
em frente à lupa, conforme mos-
trado na imagem ao lado.

4. Posicione a lanterna atrás do cartão e ligue-a. A luz da lanterna deverá passar pelo recorte feito na 
cartolina, pela lupa, pela parede de vidro do vaso, pela água e atingir o anteparo. Você visualizará 
melhor o resultado se o ambiente estiver sombreado ou escuro. Provavelmente será necessário ajustar 
o foco da imagem formada no anteparo, aproximando ou afastando a lupa do vaso.

 Interpretando os resultados 
a. Represente em seu caderno a imagem formada no anteparo e compare-a com a imagem recortada na 

cartolina. Represente também o modelo e indique em seu esquema o caminho da luz, da lanterna ao 
anteparo. Compare o modelo com o olho humano, indicando a qual estrutura do olho cada parte da 
montagem corresponderia.

b. O anteparo pode ser comparado à retina. Se as imagens se formam invertidas, por que não são per-
cebidas assim?

 Indo além 
Você e sua equipe podem fazer uma pesquisa a respeito da fotografi a e do cinema, explicando como cada 

uma dessas formas de arte surgiu, como funciona uma câmera, entre outros aspectos. Com auxílio dos professores 
de Física, de Arte e de Língua Portuguesa, montem uma exposição para apresentar aos demais alunos da escola. 

lanterna

lupa

vaso com água

cartão

anteparo
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• vaso ou aquário redondo, de vidro 
transparente;

• água;
• massa de modelar;
• lápis e tesoura sem ponta.

A atividade 
deve ser feita 
apenas sob 
a supervisão 
do professor.
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a) Consulte o Manual.

b) As imagens formadas na retina 
são invertidas pelo cérebro.

Veja no Manual comentários e sugestão de atividade complementar.

D
IV

U
LG

A
Ç

Ã
O

 P
N

LD



2.3  Audição
A estrutura que recebe os sons e que abriga os receptores sensoriais relacio-

nados com a audição é a orelha. Podemos dividir essa estrutura em três regiões: 
orelha externa, orelha média e orelha interna. Veja o esquema abaixo.

ATENÇÃO

Estamos adotando nes-
te livro a terminologia 
anatômica atualizada, 
presente em obras de 
referência. O termo 
orelha era antigamen-
te chamado ouvido, e 
orelha, por sua vez, era 
o termo usado para se 
referir ao pavilhão auri-
cular. Apesar de ser co-
mum, em nosso dia a 
dia, o uso de “orelha” 
e “ouvido” com esses 
signifi cados tradicio-
nais, na Ciência há um 
cuidado na padroniza-
ção da nomenclatura 
anatômica e de preci-
são no uso dos termos.

ondas
sonoras

pavilhão 
auricular

membrana timpânica 
(tímpano)

meato acústico externo tuba 
auditiva

orelha 
externa

orelha 
média

orelha 
interna

relha vista em corte

ossículos

cóclea

nervo
coclear

canais 
semicirculares

CURIOSIDADE

Tímpano e pressão atmosférica
Você já reparou que em determinadas situações temos a sensação de “ouvido tapado”?
O tímpano é uma membrana mantida sob tensão. Em determinadas situações, a pressão do ar 
que chega pelo meato acústico externo torna-se diferente da pressão dentro da orelha média, 
podendo prejudicar o tímpano em situações extremas. Uma situação corriqueira é a sensação 
de “ouvido tapado” quando estamos em altitudes elevadas, por exemplo, durante uma viagem 
em que um trecho da estrada sobe uma serra. Nesse caso, a pressão do ar que entra no meato 
acústico externo é menor do que a pressão interna na orelha média. A tuba auditiva liga a 
orelha média à faringe, permitindo que as pressões dos dois lados do tímpano se igualem. É 
por isso que, em altitudes elevadas, a sensação de “ouvido tapado” pode diminuir abrindo-se 
a boca: uma certa quantidade de ar sai, movendo-se da tuba auditiva para a faringe e para a 
boca, reduzindo a diferença de pressão nas duas faces do tímpano.

O pavilhão auricular e o meato acústico externo (canal auditivo) constituem a ore-
lha externa e conduzem as ondas sonoras até o tímpano, uma fina membrana que 
demarca o início da orelha média. As ondas sonoras fazem o tímpano vibrar, e essa 
vibração é transmitida aos três ossículos da orelha média: o martelo, a bigorna e o 
estribo, nessa ordem. A vibração é amplificada ao passar de um ossículo para outro, 
até atingir uma membrana chamada janela oval, estrutura da orelha interna.
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  Ossículos da orelha 
média.

bigorna

estribo
martelo

  Esquema ilustrando 
a estrutura interna 
da orelha, o órgão 
relacionado à audição e 
percepção de equilíbrio. 
Algumas estruturas estão 
representadas em corte.
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A tuba auditiva era denominada 
trompa de Eustáquio nas 
nomenclaturas antigas.
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cílios

10 µm

A janela oval comunica-se com um longo tubo enrolado, preenchido por líquido: 
a cóclea. As vibrações da janela oval são transmitidas para o líquido. Na superfície in-
terna da cóclea está o órgão espiral (órgão de Corti), onde se localizam os recepto-
res. Eles detectam a vibração do líquido e estimulam o nervo coclear (nervo auditivo). 
A informação é transmitida ao cérebro, onde o som é interpretado.

O órgão espiral é uma das estruturas mais delicadas do corpo humano. A ex-
posição constante a sons de alta intensidade pode prejudicar os receptores e cau-
sar danos permanentes à audição. A intensidade do som é indicada pelo nível de 
pressão sonora, medido em decibels (dB); sons acima de 90 dB já podem provocar 
dano auditivo. Em um show de música com amplificadores, por exemplo, a inten-
sidade do som pode ultrapassar 100 dB.

A orelha também está relacionada com o equilíbrio do corpo. Existe uma es-
trutura ao lado da cóclea, que se comunica com a janela oval, formada por duas 
câmaras (utrículo e sáculo) e por três canais semicirculares. Essa estrutura também 
é preenchida por líquido. 

Os canais semicirculares detectam alterações na posição da cabeça. Quando 
movimentamos a cabeça, o líquido presente nas câmaras e nos canais semicircu-
lares também se movimenta. Os receptores, localizados na parede interna das câ-
maras e dos canais semicirculares, estão em contato com o líquido e são estimula-
dos quando ele se movimenta. Os receptores, então, enviam estímulos nervosos 
para o cérebro e o cerebelo, que nos fornecem a noção do estado de movimento. 
Assim, temos consciência de como a posição do nosso corpo está sendo alterada, 
incluindo a noção do sentido e da intensidade de nosso movimento.

O esquema abaixo representa, de forma simplificada, a orelha interna do ser hu-
mano. Observe a distribuição espacial dos canais semicirculares e suas relações com a 

cóclea, o sáculo, o utrículo e com 
o nervo coclear (auditivo). Veja 
no detalhe como é o revestimen-
to interno da cóclea: uma cúpula 
gelatinosa deforma-se de acordo 
com o movimento do líquido que 
está lá dentro, estimulando, as-
sim, receptores nervosos.

Quando giramos o nosso cor-
po e paramos bruscamente, nor-
malmente temos a sensação de 
tontura. Isso ocorre porque o 
líquido contido nas câmaras e 
nos canais semicirculares adqui-
re movimento com a rotação da 
cabeça e, quando paramos brus-
camente, ele continua a se mo-
vimentar por curto intervalo  de 
tempo. As células sensoriais da 
orelha interna continuam sendo 
estimuladas e enviando ao cére-
bro a informação de que a cabe-
ça está em movimento, embo-
ra nossos olhos detectem que o 
corpo está parado.

  Esquema representando a orelha interna direita, formada pelos canais 
semicirculares e pela cóclea. No detalhe, está ilustrado parte do revestimento 
interno da cóclea, mostrando como os receptores são estimulados pelo movimento 
da cúpula gelatinosa.

  Revestimento interno 
da cóclea, que se 
chama órgão espiral. 
Os cílios pertencem 
às células que enviam 
impulsos nervosos ao 
nervo auditivo. 

nervo coclear 
(auditivo)

canais 
semicirculares

utrículo

sáculo

cóclea
cúpula 
gelatinosa

receptor

fi bra nervosa

Orelha interna
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O decibel é submúltiplo da 
unidade bel. Segundo o Sistema 
Internacional de Unidades (S.I.), 
o plural de unidades se faz 
com a adição de “s” à palavra 
no singular (com exceção dos 
termos terminados em x ou z). 
Assim, o plural de decibel é 
decibels.
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RECORDE-SE

Quimiorreceptores
Receptores capazes de 
detectar substâncias. 
Os quimiorreceptores 
do paladar reconhe-
cem moléculas espe-
cífi cas e, quando es-
timulados, causam a 
percepção do gosto.

língua
(vista superior)

detalhe de 
papila lingual

conjunto 
de receptores 

do paladar

neurônio

superfície da papila com 
receptores

Língua e papilas gustativas

2.4  Paladar
O gosto de um alimento é detectado pelo sentido da gustação, ou paladar, 

relacionado a quimiorreceptores localizados principalmente na superfície da lín-
gua, capazes de reconhecer a presença de determinadas moléculas nos alimentos. 

Na superfície da língua, é possível perceber as papilas, elevações onde estão 
alojados conjuntos de receptores gustatórios. Esses receptores enviam os estímu-
los para neurônios sensitivos, que os encaminham para o cérebro. 

As papilas gustativas podem dis-
tinguir substâncias salgadas, doces, 
amargas e azedas. 

Os receptores que detectam a 
presença de substâncias doces, por 
exemplo, são estimulados pela pre-
sença de moléculas de carboidra-
tos, como a frutose, e até de pro-
teínas ou peptídeos, como alguns 
adoçantes artificiais. 

2.5  Olfato
O órgão sensorial que abriga os receptores relacionados ao olfato é o nariz, 

especificamente o epitélio que reveste o teto das cavidades nasais. Lá estão os 
quimiorreceptores que reconhecem moléculas existentes no ar, correspondendo 
aos odores. A ativação dos receptores provoca o estímulo do nervo olfatório, que 
o retransmite ao cérebro. 

O epitélio olfatório é revestido externamente por uma camada de muco, que 
umedece a superfície das cavidades nasais. Substâncias odoríferas se dissolvem no 
meio aquoso do muco e são reconhecidas pelos quimiorreceptores.

papilas filiformes: 
detectam sensações de tato

papilas gustativas: 
relacionadas ao paladar

Superfície da língua do ser humano

  Ilustração da língua, de 
um dos tipos de papila 
e dos microscópicos 
receptores do paladar. 

  Imagem ampliada da 
superfície da língua. 
Existem diferentes tipos 
de papilas, como as 
filiformes e 
as gustativas.
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crânio

cavidade 
nasal

Moléculas correspondentes 
aos odores (representadas 
em azul) chegam ao nariz 
com o ar.

No epitélio que reveste as cavidades 
nasais, os quimiorreceptores  
detectam as moléculas de odores  
e são ativados.

Estes neurônios formam 
o nervo olfatório, que 
transmite a informação 
ao cérebro.

Os quimiorreceptores 
do olfato são neurônios 
e enviam estímulos 
nervosos para outros 
neurônios.

célula epitelial

axônio

osso

cérebro

camada de 
muco

(em verde) 

Estruturas relacionadas ao olfato

Pelo olfato, podemos detectar cerca de 10  000 odores dife-
rentes. As pesquisas científicas indicam que esse número está 
relacionado ao modo como os impulsos nervosos provenientes 
do epitélio olfatório se combinam no cérebro.

Antes de consumir uma laranja, podemos sentir o seu cheiro. 
Assim, os receptores do olfato são ativados antes dos recepto-
res do paladar. Muitas vezes, o cheiro de um alimento é sufi-
ciente para estimular a liberação de saliva na boca. O cérebro, 
recebendo os estímulos do olfato e os estímulos do paladar, in-
terpreta-os e nos fornece a sensação de sabor dos alimentos. 
O sabor é, portanto, o resultado da interação dos estímulos do 
olfato e do paladar. É por isso que, quando estamos resfriados, 
com o olfato prejudicado, temos dificuldade em identificar o 
sabor que costumamos sentir dos diversos alimentos.

2.6  Integração dos sentidos
O que acabamos de comentar a respeito do olfato e do pala-

dar, cujas informações sensoriais são integradas e fornecem sen-
sação de sabor, ocorre com os outros estímulos sensoriais, que 
também são interpretados conjuntamente pelo cérebro, envol-
vendo complexas vias neuronais. 

É por isso que a visão de um alimento pode nos trazer à 
mente a lembrança de seu sabor, ou uma imagem pode nos 
remeter a um determinado som. Nessa integração, tem im-
portante função o hipocampo, a região cerebral que coman-
da a memória.

  Esquema de corte longitudinal mediano 
da cabeça, para mostrar as estruturas 
relacionadas com o olfato.

REÚNA-SE COM  
OS COLEGAS

Nas populações humanas, existe grande 
variação em termos da capacidade senso-
rial. Existem diversos graus de deficiência 
visual, por exemplo; em muitos casos, o 
tato é utilizado para a leitura de textos, pelo 
método braile.
Como existe grande variação nas caracterís-
ticas físicas das pessoas, o que é necessário 
haver para a construção de uma sociedade 
justa, com igualdade de direitos a todos?
Converse com os colegas a respeito disso, 
dando exemplos de ações cidadãs que ocor-
rem em sua comunidade. Façam uma lista 
de aspectos que precisam ser melhorados.
Com o resultado dessa investigação, sua equi-
pe pode criar uma canção ou um poema que 
fale sobre melhores condições de vida a todos 
os cidadãos, inclusive aqueles que possuem 
alguma necessidade especial.
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Pelo Sistema Internacional de unidades (SI), 
o bel (B) é a unidade para medida do nível de 
pressão sonora, um parâmetro que indica a in-
tensidade do som. O submúltiplo decibel (dB) é 
mais utilizado que a própria unidade bel. 

Os valores expressos em bels ou decibels são re-
lativos, se confrontados com a intensidade absoluta 
ou potência sonora, que se refere à potência das 
ondas sonoras incidentes sobre uma superfície, por 
unidade de área. Em uma escala de valores crescen-
tes de potência sonora, existe grande variação entre 
um nível e outro. O som emitido pelas turbinas de 
um avião, por exemplo, é cerca de um trilhão de 
vezes maior que a de um sussurro. 

A escala em bels ou decibels é logarítmica e in-
dica quantas vezes determinado som é mais intenso 
do que o ruído mínimo. O som de uma agulha caindo 
no chão, por exemplo, possui zero decibel (0 dB), pois 
corresponde ao nível mínimo de ruído que a audição 
humana, em condições normais, é capaz de perceber. 

Veja na tabela a seguir alguns exemplos, em 
valores aproximados.

  Variedade de alimentos com a presença natural do 
aminoácido glutamato monossódico, responsável 
pelo sabor umami: cogumelos, pimentas, carne curada, 
cominho, queijo parmesão e alga marinha.
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Consideramos, na função da gustação, as 
sensações salgado, doce, amargo e azedo. Há 
uma quinta percepção, identificada em 1908 por 
D. Kikunae, um cientista japonês. Ele analisou um cal-
do feito com algas marinhas, conhecido por kombu 
dashi, que possui um sabor característico, chamado 
por ele de umami, palavra de origem japonesa que 
significa delicioso, e identificou que esse sabor é cau-
sado pelo glutamato monossódico, um aminoácido.

O glutamato está presente naturalmente em 
numerosos alimentos, como leite, carnes, sardinha, 
tomate e muitos outros. Costuma ser também utili-
zado pela indústria como aditivo destinado a realçar 
o sabor dos alimentos.

Além do glutamato, as outras duas substâncias 
responsáveis pelo sabor umami são os nucleotídeos 
inosinato de sódio e guanilato dissódico.

O umami é considerado um dos sabores bá-
sicos pelo fato de que há na superfície da língua 
receptores específicos para ele, como existem 
para as substâncias que desencadeiam os outros 
quatro sabores.

O decibel

O quinto sabor

Pessoas que trabalham em locais ruidosos de-
vem usar proteção auricular, para manter a saúde 
auditiva. Deve-se também evitar a exposição fre-
quente e/ou prolongada a sons intensos, como o 
hábito de utilizar fones de ouvido em alto volume. 
A recomendação de especialistas é de usar fones 
por até 30 minutos por dia, utilizando no máximo 
60% de sua capacidade sonora.

Fonte: Sociedade Brasileira de Otologia. Disponível em: <http://www.
sbotologia.org.br/detalhe-noticia/217/fones-de-ouvido-podem-levar-a-

surdez>. Acesso em: 13 fev. 2016.

Intensidade sonora de alguns ruídos

Fonte do ruído Intensidade em dB
Sussurro 10

Biblioteca 30
Conversa normal 60

Carro 80
Trem 90

Britadeira 100
Avião a jato 120

Fonte: HEWITT, P. G. Física Conceitual. 11. ed. Porto Alegre: 
Bookman, 2012, p. 375.
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1  O sistema nervoso e as drogas psicoativas

Vimos neste capítulo que a transmissão de 
impulsos nervosos ocorre por meio da liberação 
de neurotransmissores, nas sinapses. Existem di-
versos tipos de neurotransmissores, e cada tipo 
é reconhecido por receptores específicos, nas 
membranas das células que recebem impulsos 
nervosos.

Vimos também um exemplo dessa especi-
ficidade: a noradrenalina é um neurotransmis-
sor que, quando liberado nas sinapses entre 
nervos da divisão simpática e determinados 
órgãos do corpo, produz efeitos de alerta. Já 
a liberação do neurotransmissor acetilcolina 
pelos nervos da divisão parassimpática, em si-
napses com os mesmos órgãos, produz efeitos 
contrários.

Os cientistas verificaram que sentimentos e 
emoções também estão relacionados com a libe-
ração de determinados neurotransmissores nas 
sinapses de neurônios em determinadas regiões 
do cérebro. 

Existem substâncias que, uma vez na circu-
lação sanguínea, podem chegar ao tecido ner-
voso e se ligar aos receptores específicos para 
determinado neurotransmissor, causando efeito 
estimulante, depressor ou perturbador na parte 
central do sistema nervoso. Essas substâncias são 
chamadas psicoativas.

Um exemplo de substância psicoativa é a ca-
feína, presente em grande concentração no café, 
no chá-mate, nos refrigerantes à base de cola e 
em menor quantidade no chocolate. No cérebro, 
a cafeína se relaciona à sensação de estar mais 
alerta, na maioria das pessoas, quando não é 
ingerida em excesso (máximo de duas porções 
ao dia). No entanto, muitas pessoas relatam efei-
tos mais intensos, como batimentos cardíacos 
irregulares, pressão sanguínea alta, diarreia e 
dificuldade para dormir. Esses sintomas negativos 
indicam que essas pessoas não devem consumir 
café ou outras fontes de cafeína.

Existem, contudo, substâncias psicoativas 
cujos efeitos são sempre danosos para o sistema 
nervoso e para a saúde, e cujo comércio e consu-
mo são proibidos pela lei brasileira. Elas são po-
pularmente conhecidas apenas como “drogas”. 

Além das drogas ilícitas, as bebidas alcoólicas 
e o cigarro também contêm perigosas substâncias 
psicoativas que destroem a saúde. Apesar do gran-
de número de doentes e mortos em consequência 
do hábito de fumar, e do álcool ser um dos maiores 
causadores de acidentes graves em todo o mundo, 
cigarros e bebidas alcoólicas têm venda liberada 
para maiores de 18 anos, em nosso país. 

membrana 
pré-sináptica

vesículas 
pré-sinápticas 

contendo 
neuro-

transmissores

fenda 
sináptica

receptores

membrana 
pós-sináptica

  Esquema simplificado ilustrando sinapse entre dois 
neurônios, onde ocorre a liberação de neurotransmissores.

  Símbolo da campanha do governo de São Paulo, 
realizada em bares, padarias, mercados e restaurantes, 
alertando a população a respeito da venda proibida de 
bebidas alcoólicas aos menores de 18 anos, segundo 
a lei brasileira.
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No quadro abaixo estão indicados os principais efeitos de alguns tipos de drogas no sistema nervoso. 

DEPOIS DA LEITURA...

Reúna-se com um grupo de colegas e conversem a respeito do consumo de drogas por jovens, na comu-
nidade onde vocês moram. Que ações preventivas poderiam ser eficientes para reduzir o consumo, caso 
ele seja elevado na região? Que medidas de redução de danos são necessárias para atender os usuários? 
Procurem referências, como livros e sites, para embasar suas opiniões. 

• Que tal utilizar as informações para elaborar uma peça de teatro? Vocês podem pedir orientação ao 
professor de Arte e apresentar a peça na escola.

Por que o consumo de drogas é tão comum 
em nossa sociedade? Como as drogas alteram 
as sensações e a percepção do mundo que nos 
rodeia, talvez uma pessoa sinta que consumindo 
essas substâncias, seus problemas estarão mo-
mentaneamente resolvidos. Mas será que estarão 
resolvidos mesmo?

Se pesquisarmos a respeito da história da 
humanidade, vamos descobrir que o uso de subs-
tâncias psicoativas é muito antigo, para os mais 
diversos fins, mas isso não significa que esse com-
portamento deva ser perpetuado nos dias de 
hoje. Em séculos passados as pessoas também 
não tinham medicamentos, informações cien-
tíficas e, para a maioria, não havia liberdade, 

em consequência da escravidão, servidão e das 
constantes guerras. Mas certas coisas devem ficar 
em seu lugar na história: no passado. 

O uso de drogas causa dependência química, 
ou seja, a pessoa passa a desejar doses cada vez 
maiores da substância, sem que consiga controlar 
esse desejo. Surgem vários problemas de saúde, 
além de uma série de problemas sociais, como 
casos de violência e acidentes. 

Fica então a proposta: trilhe seus caminhos de 
forma consciente e não viva os seus dias esperando 
a dose que parece suavizar o sofrimento. Aproveite 
sua liberdade em poder escolher seu caminho!

Fonte: Observatório Brasileiro de Informações sobre Drogas (OBID). 
Disponível em: <http://obid.senad.gov.br/obid>.  

Acesso em: 11 mar. 2016.

Efeito no sistema nervoso e principais sintomas Tipos de drogas

Efeito depressor:
Diminuem a atividade de determinadas vias neuronais no 
encéfalo. Causam, entre outros sintomas, sonolência profunda, 
perda dos reflexos, confusão mental.

Álcool
Tranquilizantes

Morfina
Heroína

Solventes

Efeito estimulante:
Aumentam a atividade de determinadas vias neuronais  
no encéfalo. Acarretam sintomas como aumento da  
frequência cardíaca, nervosismo, tremores. 

Cigarro (nicotina)
Anfetaminas

Cocaína
Crack

Efeito perturbador:
Alteram a atividade de determinadas vias neuronais,  
causando distorção das percepções.

Maconha
Ácido lisérgico (LSD)

Ecstasy
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Veja no Manual a descrição desses efeitos. No livro do aluno, a opção foi enfocar discussões preventivas.

Veja no Manual subsídios para desenvolver 
atividades preventivas ao uso de drogas.
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  Olho normal: a imagem se forma na retina.

  Olho míope: a imagem focalizada se  
formaria à frente da retina.   Miopia: dificuldade em focalizar objetos distantes.

  Olho hipermetrope: a imagem focalizada se formaria 
atrás da retina.   Hipermetropia: dificuldade em focalizar objetos próximos.

DEPOIS DA LEITURA...

Busque mais informações a respeito das lentes e explique por que a miopia pode ser corrigida com o uso 
de lentes divergentes, enquanto a hipermetropia pode ser corrigida com o uso de lentes convergentes. 

2  Miopia, hipermetropia e astigmatismo
Pequenas alterações em estruturas do olho podem comprometer a acomodação visual, gerando pro-

blemas na formação de imagens. A correção de quaisquer problemas na visão deve ser sempre orientada 
por médico oftalmologista. Três problemas muito comuns são a miopia, a hipermetropia e o astigmatismo.

MIOPIA – Pessoas míopes apresentam dificuldade em focalizar objetos distantes. Seus olhos (globos 
oculares) podem apresentar curvatura exagerada da córnea ou podem ser mais “alongados” que o normal. 
Consequentemente, a imagem focalizada se formaria “antes” de chegar à retina. A miopia é facilmente 
corrigida com o uso de lentes que possuem a região central mais fina que as extremidades (lentes diver-
gentes) e, em alguns casos, com uma cirurgia que utiliza laser para alterar a curvatura da córnea.

HIPERMETROPIA – Neste caso, os globos oculares apresentam curvatura diminuída da córnea 
ou são levemente “achatados”, de maneira que a retina fica mais próxima da pupila que o normal. 
Consequentemente, a imagem focalizada se formaria “depois” da retina. A pessoa com hiperme-
tropia não enxerga com nitidez objetos próximos. Isso pode ser corrigido com o uso de lentes que 
possuem a região central mais grossa que as extremidades (lentes convergentes) e, em alguns casos, 
com cirurgia a laser, que corrige a curvatura da córnea.

ASTIGMATISMO – A visão se torna “embaçada”, com nitidez prejudicada para imagens a qualquer 
distância. O problema é causado por pequenas deformações da córnea. As lentes utilizadas na correção do 
astigmatismo são assimétricas, para compensar as irregularidades da superfície da córnea.
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3  Próteses comandadas pelo cérebro

Em 2008, uma pequena macaca fez com que um robô de mais de 2 me-
tros de altura andasse sobre uma esteira rolante, usando apenas a atividade 
de seu cérebro. Um detalhe importante: a macaca estava em um laboratório 
de neurociências localizado nos Estados Unidos, enquanto o robô estava em 
um laboratório de robótica no Japão. Veja no esquema a seguir, de modo 
simplificado, as etapas do experimento.

DEPOIS DA LEITURA...

Reúna-se com um colega e busquem informações recentes a respeito de uma pesquisa em neurociências 
com resultados promissores e benéficos à população.

O experimento foi coordenado pelo pesquisa-
dor brasileiro Miguel Nicolelis, que trabalha em uma 
universidade norte-americana. Depois de uma hora, 
os cientistas pararam a esteira rolante sobre a qual 
a macaca estava caminhando. Eles observaram que 
os olhos dela continuaram fixos nas pernas do robô, 
mostrado em uma tela de vídeo. Para surpresa de 
todos, o robô continuou andando sobre a esteira, 
lá no Japão, por mais três minutos.

Os cientistas concluíram que, enquanto a ma-
caca estava andando, um grupo de neurônios 
controlava o movimento de suas pernas e outro 
grupo controlava o movimento das pernas do 
robô. Esse último grupo de neurônios permane-
ceu ativo no cérebro da macaca, mesmo depois 
que ela parou de andar, estimulado pela imagem 
do robô na tela. 

Miguel Nicolelis afirma que experimentos 
como esse são os passos fundamentais para o 
desenvolvimento de próteses capazes de terem 

seu funcionamento comandado pelo cérebro do 
usuário. Como os pensamentos são uma função 
cerebral, gerada por impulsos nervosos, eletro-
dos instalados no encéfalo da pessoa transmiti-
riam sinais elétricos para um aparelho receptor 
portátil, que então estimularia as funções da 
prótese, colocada sobre o membro paralisado 
como um “exoesqueleto”. Nicolelis explica que, 
para acionar os movimentos da prótese, bastaria 
a pessoa com paralisia pensar em andar. 

As pesquisas têm mostrado resultados ani-
madores. Na abertura da Copa do Mundo de 
2014, realizada no Brasil, um jovem paraplégico 
deu um simbólico chute inicial na bola, usando o 
equipamento conhecido como exoesqueleto. Foi 
um movimento rápido, mas muito importante, 
pois indicou as possibilidades trazidas por pes-
quisas como a que descrevemos aqui. 

Saiba mais em: PORTAL EBC. Disponível em: <http://www.ebc.com.br/
esportes/copa-do-mundo/2014/06/paraplegico-anda-na-abertura-da 

copa-entenda-como>. Acesso em: 10 mar. 2016.

simplificado, as etapas do experimento.

A  A macaca foi trei-
nada, com o ganho de 
guloseimas, a andar 
sobre uma esteira.
B  Eletrodos implan-

tados no encéfalo da 
macaca captaram a 
atividade de cerca de 
300 neurônios.
C  Os sinais elétricos 

emitidos pelos neurônios 
foram codifi cados, com 
cerca de 90% de precisão.
D  Esse código foi 

transmitido dos EUA ao 
Japão, via internet. Os 
sinais elétricos codifi ca-
dos fi zeram o robô an-
dar sobre uma esteira.
E  A macaca assistiu ao 

vídeo do robô andando 
e ganhou recompensas 
pelo feito.

esteira
esteira

atividade 
neuronal

sinais emitidos por neurônios

sinais codifi cados

robô localizado 
no Japão

A

B

C
D

E

O
sv

al
do

 S
eq

ue
tin

/A
rq

ui
vo

 d
a 

ed
ito

ra

A
s 

fig
ur

as
 e

st
ão

 re
pr

es
en

ta
da

s 
em

 d
ife

re
nt

es
 e

sc
al

as
.

51

Resposta pessoal.

Outra fonte consultada (em inglês): BLAKESLEE, S. Monkey’s Thoughts Propel Robot, a Step That May Help Humans. 
The New York Times - versão digital. 15 jan. 2008. Disponível em: <http://www.nytimes.com/2008/01/15/science/15robo.
html?pagewanted=all&_r=0>. Acesso em: 13 fev. 2016.
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Revendo e aplicando conceitos

1. Encéfalo e cérebro são palavras sinônimas? Justifique 
sua resposta. 

2. Considerando as divisões simpática e parassimpática 
do sistema nervoso, faça o que se pede: 

a. Elabore uma tabela mostrando os efeitos de cada 
divisão no funcionamento de 5 órgãos do corpo.

b. Descreva as reações normais da pupila quando es-
tamos em ambientes escuros e claros.

c. Quando uma pessoa leva um susto, suas pupilas 
se dilatam, mesmo estando em um ambiente som-
breado. Explique a atuação da parte autônoma do 
sistema nervoso nessa reação. 

3. Por que a pele da palma da mão é mais sensível ao 
toque do que a pele de uma região das costas, por 
exemplo?

4. Na página 50, abordamos a miopia, a hipermetropia 
e o astigmatismo. Existem outros problemas relacio-
nados à visão, como a presbiopia (popularmente co-
nhecida como “vista cansada”), a cegueira noturna, 
a catarata e a cegueira. Escolha duas das condições 
mencionadas e busque informações a respeito, con-
sultando livros, revistas de divulgação científica e ou-
tras publicações. Elabore um resumo das informações, 
contendo os tópicos:

 • características da condição;

 • causas;

 • possíveis tratamentos;

 • fontes consultadas.

5. Os médicos recomendam que não sejam introduzidos 
quaisquer objetos na orelha. A limpeza deve ser feita 
delicadamente apenas no pavilhão auricular e não se 
deve pingar qualquer tipo de líquido no meato acús-
tico externo sem orientação médica. Justifique esses 
cuidados, analisando a estrutura da orelha.

6. O reflexo patelar pode ser observado pelos médicos 
através de um leve toque com um instrumento seme-
lhante a um pequeno martelo em uma região do joe-
lho do paciente, estando este sentado, com as pernas 
relaxadas. Ao atingir a região onde fica um nervo, a 
perna do paciente involuntariamente se levanta, em 
um ato reflexo.

a. Explique o mecanismo nervoso do ato reflexo.

b. Por que os atos reflexos são inconscientes (só toma-
mos consciência após seu acontecimento)?

7. Muitos acidentes podem ter consequências graves, 
como paralisia dos membros, se houver uma lesão 
em uma ou mais vértebras. Explique por que uma le-
são na coluna vertebral pode afetar a capacidade de 
movimentar voluntariamente os membros. 

8. Qual é a relação entre os sentidos e o sistema nervoso? 
Em sua resposta, utilize um dos sentidos estudados no 
capítulo como exemplo dessa relação.

Trabalhando com gráficos

9. O álcool é uma substância que age na parte central 
do sistema nervoso. A seguir, estão listados alguns 
efeitos dessa substância no ato de dirigir, que são 
percebidos mesmo com baixos teores no organismo:

 • os contornos dos objetos perdem a nitidez;

 • o campo de visão diminui;

 • a capacidade de analisar distâncias e velocidades 
diminui;

 • o tempo de reação e os reflexos se tornam mais lentos.

Sabendo disso, responda:

a. Baseando-se nos efeitos descritos acima, cite duas 
estruturas ou regiões da parte central do sistema 
nervoso que têm suas funções alteradas pelo álcool. 
Justifique sua resposta.

b. (Questão adaptada do Enem-2009) O gráfico a se-
guir está relacionado ao tema do consumo de álcool; 
considere que o resultado refere-se a um mesmo in-
divíduo, o que significa que as variáveis sexo, idade 
e peso foram mantidas fixas durante as medições.
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Disponível em: <http://www.alcoologia.net>. Acesso em: 15 jul. 2009 
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FAÇA NO CADERNO.
NÃO ESCREVA EM SEU LIVRO. ATIVIDADES

1. Não. O cérebro é uma das regiões do encéfalo, formado também por 
cerebelo, tálamo, hipotálamo, medula oblonga (bulbo) e ponte.

2. c) Nervos simpáticos promovem dilatação da pupila.

3. Porque possuem maior quantidade de 
receptores do tato por unidade de área.

4. Consulte o Manual.

5. O tímpano pode ser atingido e per-
furado, afetando a audição e expondo 
a orelha média a infecções.

6. a) As fi bras sensoriais são estimuladas e transmitem impulsos nervosos à medula espi-
nhal, que responde transmitindo impulsos às fi bras motoras, que inervam os músculos.

6. b) Não há participação do cérebro.

7. A medula espinhal, de onde partem os nervos que conduzem impulsos 
nervosos para os músculos, pode ser atingida, o que pode interromper a 
transmissão de impulsos do cérebro para a musculatura.

9. a) Cerebelo: afeta a capacidade 
de analisar distâncias e velocidade;

 cérebro: perda de nitidez e redução do campo visual.

2. b) A pupila se dilata quando o olho está exposto a um ambiente escu-
ro e seu diâmetro diminui quando o olho está exposto à claridade. 

2. a) Consulte o Manual.

8. As células sensoriais recebem os estímulos, que, através de nervos, são 
transmitidos ao cérebro, que os transforma em sensação. Exemplo: receptores 
do olfato  nervo olfatório  cérebro  sensação do cheiro.
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Escolha, dentre as alternativas seguintes, o melhor 
título para o gráfico, justificando sua resposta:

I. Concentração média de álcool no sangue ao lon-
go do dia.

II. Concentração mínima de álcool no sangue a partir 
de diferentes dosagens.

III. Estimativa de tempo necessário para metabolizar 
diferentes quantidades de álcool.

c. Analisando o gráfico, o que ocorre no tempo 0 
(zero)? É possível detectar um padrão nas curvas 
obtidas no gráfico? Que padrão é esse?

d. A partir de 19 de junho de 2008, entrou em vigor no 
Brasil novo texto da “lei seca” (Lei Federal 11.705), 
determinando as punições para motoristas que di-
rigem depois de beber. Um único copo de bebida, 
para qualquer organismo, pode ser suficiente para 
ultrapassar o limite legal. Por que não se deve di-
rigir após consumir álcool?

Ciência, Tecnologia e Sociedade

10. Imagine a seguinte situação: em um acidente de traba-
lho, um operário foi atingido na cabeça por um objeto 
utilizado na construção, o que causou problemas na 
fala deste operário. Os médicos explicaram à família 
dele que os problemas estavam relacionados às áreas 
do cérebro afetadas no momento do acidente.

a. Explique por que é possível sugerir qual região 
do cérebro foi afetada pela análise dos sintomas 
apresentados pelo paciente.

b. Converse com seus colegas a respeito de seguran-
ça no ambiente de trabalho. Em que profissões os 
cuidados e equipamentos de segurança devem ser 
constantemente utilizados? Qual a importância 
de equipamentos como o capacete? Qual o papel 
do empregador na segurança dos trabalhadores? 
Discuta essas questões e produza um texto sobre 
o assunto, em seu caderno.

Questões do Enem e de vestibulares

11. (Enem-2015) Entre os anos de 1028 e 1038, Alhazen 
(ibn al-Haytham 965-1040 d.C.) escreveu sua princi-
pal obra, o Livro da Óptica, que, com base em ex-
perimentos, explicava o exemplo, o funcionamento 
da câmara escura. O livro foi traduzido e incorpora-
do aos conhecimentos científicos ocidentais pelos 

europeus. Na figura, retirada dessa obra, é repre-
sentada a imagem invertida de edificações em um 
tecido utilizado como anteparo.

Re
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od
uç

ão

ZEWAIL, A. H. Micrographia of twenty-first century:  
from camera obscure to 4D microscopy. Philosophical Transactions  

of the Royal Society A, v. 368, 2010 (adaptado).

Se fizermos uma analogia entre a ilustração e o olho 
humano, o tecido corresponde ao(à)

a. íris.

b. retina

c. pupila.

d. córnea.

e. cristalino

12. (Enem-2010) Diversos comportamentos e funções 
fisiológicas do nosso corpo são periódicos; sendo as-
sim, são classificados como ritmo biológico. Quando 
o ritmo biológico responde a um período aproxima-
do de 24 horas, ele é denominado ritmo circadiano. 
Esse ritmo diário é mantido pelas pistas ambientais 
de claro-escuro e determina comportamentos como 
o ciclo do sono-vigília e o da alimentação. Uma pes-
soa, em condições normais, acorda às 8 h e vai dormir 
às 21 h, mantendo seu ciclo de sono dentro do ritmo 
dia e noite. Imagine que essa mesma pessoa tenha 
sido mantida numa sala totalmente escura por mais 
de quinze dias. Ao sair de lá, ela dormia às 18 h e 
acordava às 3 h da manhã. Além disso, dormia mais 
vezes durante o dia, por curtos períodos de tempo, 
e havia perdido a noção da contagem dos dias, pois, 
quando saiu, achou que havia passado muito mais 
tempo no escuro.
BRANDÃO, M. L. Psicofisiologia. São Paulo: Atheneu, 2000 (adaptado).

Em função das características observadas, conclui-se 
que a pessoa:

a. apresentou aumento do seu período de sono 
contínuo e passou a dormir durante o dia, pois 
seu ritmo biológico foi alterado apenas no pe-
ríodo noturno.
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9. c) O indivíduo consome determinada quantidade de álcool. É 
possível detectar um padrão, que é discutido no Manual.

9. d) O álcool afeta as funções  
cerebrais, impedindo dirigir com segurança. 

Veja mais comentários no Manual.

10. a) O cérebro possui regiões especializadas.

10. b) Resposta pessoal. Veja subsídios no Manual.

11. b

9. b) Título III. Veja comentários no Manual.
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b. apresentou pouca alteração do seu ritmo circadia-
no, sendo que sua noção de tempo foi alterada 
somente pela sua falta de atenção à passagem 
do tempo.

c. estava com seu ritmo já alterado antes de entrar 
na sala, o que significa que apenas progrediu para 
um estado mais avançado de perda do ritmo bio-
lógico no escuro.

d. teve seu ritmo biológico alterado devido à au-
sência de luz e de contato com o mundo externo, 
no qual a noção de tempo de um dia é modulada 
pela presença ou ausência do sol.

e. deveria não ter apresentado nenhuma mudança 
do seu período de sono porque, na realidade, con-
tinua com o seu ritmo normal, independentemen-
te do ambiente em que seja colocada.

13. (Enem-2009) Sabe-se que o olho humano não conse-
gue diferenciar componentes de cores e vê apenas 
a cor resultante, diferentemente do ouvido, que 
consegue distinguir, por exemplo, dois instrumentos 
diferentes tocados simultaneamente. Os raios lumi-
nosos do espectro visível, que têm comprimento de 
onda entre 380 nm e 780 nm, incidem na córnea, 
passam pelo cristalino e são projetados na retina. Na 
retina, encontram-se dois tipos de fotorreceptores, 
os cones e os bastonetes, que convertem a cor e a 
intensidade da luz recebida em impulsos nervosos. 
Os cones distinguem as cores primárias; vermelho, 
verde e azul, e os bastonetes diferenciam apenas 
níveis de intensidade, sem separar comprimentos 
de onda. Os impulsos nervosos produzidos são en-
viados ao cérebro por meio do nervo óptico, para 
que se dê a percepção da imagem. Um indivíduo 
que, por alguma deficiência, não consegue captar 
as informações transmitidas pelos cones, perceberá 
um objeto branco, iluminado apenas por luz ver-
melha, como

a. um objeto indefinido, pois as células que captam 
a luz estão inativas.

b. um objeto rosa, pois haverá mistura da luz verme-
lha com o branco do objeto.

c. um objeto verde, pois o olho não consegue dife-
renciar componentes de cores.

d. um objeto cinza, pois os bastonetes captam lumi-
nosidade, porém não diferenciam cor.

e. um objeto vermelho, pois a retina capta a luz 
refletida pelo objeto, transformando-a em 
vermelho. 

14. (Unicamp-SP) “Os ouvidos não têm pálpebras.” A 
frase do poeta e escritor Décio Pignatari mostra que 
não podemos nos proteger dos sons desconfortáveis 
fechando os ouvidos como fazemos naturalmente 
com os olhos. O ruído excessivo, que atinge o auge 
em concertos de rock, causa problemas auditivos. 
Nesses concertos, cerca de 120 decibéis são transmi-
tidos durante mais de duas horas seguidas, quando, 
de acordo com recomendações médicas, deveriam ser 
limitados a 3 minutos e 45 segundos. Quem ouve mú-
sica alta, em fones de ouvido, também está sujeito a 
danos graves e irreversíveis, já que, uma vez lesadas, 
as células do ouvido não se regeneram. 

(Adaptado de Época, 10 de ago. de 1998).  

a. O ouvido é constituído por três partes. Quais são 
essas partes? Em qual delas estão as células lesa-
das pelo excesso de ruído? 

b. Indique a função de cada uma das três partes na 
audição. 

15. (UFG-GO) Os cheiros remetem os indivíduos ao pas-
sado, aguçam a fome, ativam o prazer pelo ato de 
comer e alertam os seres vivos acerca de perigos. 

a. Explique a interpretação desses estímulos pelo 
organismo. Cite um exemplo.

b. Explique por que a captação desses estímulos é 
um mecanismo de garantia da perpetuação da 
espécie entre os animais. 

16. (Unifesp) A tabela mostra os efeitos da ação de 
dois importantes componentes do sistema nervo-
so humano. 

X Y

Contração da pupila Dilatação da pupila

Estímulo da salivação Inibição da salivação

Estímulo do estômago 
e dos intestinos

Inibição do estômago 
e intestinos

Contração da bexiga  
urinária

Relaxamento da 
bexiga urinária

Estímulo à ereção do 
pênis

Promoção da 
ejaculação

a. A que correspondem X e Y? 

b. Em uma situação de emergência, como a fuga de 
um assalto, por exemplo, qual deles será ativa-
do de maneira mais imediata? Forneça um outro 
exemplo, diferente dos da tabela, da ação desse 
componente do sistema nervoso. 
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12. d

13. d

14. a) Orelha externa, orelha  
média e orelha interna. Nesta última ficam as células lesadas pelo ruído excessivo.

14. b) Consulte o Manual.

15. a) Consulte o Manual.

15. b) Evita a ingestão de alimentos 
apodrecidos, substâncias tóxicas etc.

16. a) X: divisão parassimpática; Y: divisão simpática.

16. b) Simpática. Contração dos brônquios.
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3
capítulo

Digestão e nutrição

1  Digestão
Os animais obtêm materiais e fontes de energia para suas células por meio dos 

alimentos. Até que esses materiais estejam disponíveis às células, eles precisam 
ser ingeridos, digeridos e absorvidos, processos que envolvem vários órgãos do  
sistema digestório. Após a  digestão, os nutrientes são absorvidos e os materiais 
não digeridos são eliminados do organismo como fezes. O esquema a seguir resu-
me essas etapas de processamento do alimento orgânico pelo sistema digestório.

As etapas do aproveitamento do 
alimento, esquematizadas ao lado, 
também ocorrem no corpo humano 
e este será o tema deste capítulo.

Mas do que é composto o ali-
mento? O que significa dizer que 
o alimento é fonte de energia e 
materiais para o corpo?

Imagine um prato com arroz, fei-
jão, bife, ovo e salada. Veja os prin-
cipais nutrientes desses alimentos:

 › arroz – carboidrato (amido);

 › feijão – carboidrato (amido) 
e proteínas;

 › bife de boi e ovo – proteínas e gorduras;

 › salada – sais minerais, vitaminas e carboidratos.

Os carboidratos mais complexos (polissacarídeos), as proteínas e os 
lipídios são  macromoléculas formadas a partir da união de moléculas me-
nores. Uma proteína é constituída por uma sequência de aminoácidos; os 
polissacarídeos, como o amido, são carboidratos formados pela união de mo-
nossacarídeos como a glicose; os lipídios são constituídos de ácidos graxos e glicerol.

A maioria dos alimentos apresenta também ácidos nucleicos (DNA e RNA), que 
provêm das células do organismo que está servindo como alimento, e são forma-
dos por sequências de nucleotídeos.

Esses compostos orgânicos passam por processos de quebra. Macromoléculas, 
devido às suas dimensões, não poderiam atravessar as membranas das células e 
atingir seu interior. Além disso, o organismo utiliza os produtos da quebra das 
macromoléculas – aminoácidos, monossacarídeos, nucleotídeos e ácidos graxos – 
na síntese de seus próprios materiais.

alimento 
(krill)

O alimento pode 
ser quebrado em 
pedaços menores 
e ocorre ação das 

enzimas digestivas.

Nutrientes são 
absorvidos e 

transportados 
pelo corpo, 
via sangue.

material não 
digerido (fezes)

1

2

3

4

Ingestão1 Digestão2 Absorção3 Eliminação dos resíduos4

Etapas do processamento de alimento no sistema digestório
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  Esquema mostrando 
as principais etapas 
realizadas pelo sistema 
digestório de animais 
vertebrados, como 
a baleia. As mesmas 
etapas ocorrem no 
corpo humano. 

polissacarídeos, como o amido, são carboidratos formados pela união de mo-
  Refeição contendo 
alimentos comumente 
consumidos pelos 
brasileiros.

Osvaldo Sequetin/Arquivo da editora

Priscila Prade/Prensa Três
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Macromoléculas orgânicas e suas unidades

Macromolécula Unidades (monômeros)

Carboidrato na forma de polissacarídeo â  
(ex.: amido)

Monossacarídeo  
(ex.: glicose e frutose)

Proteína â Aminoácidos

Lipídio (ex.: óleos) â Ácidos graxos e glicerol

Ácidos nucleicos â Nucleotídeos

As proteínas presentes no feijão, por exemplo, são diferentes das proteínas 
humanas, mas todas as proteínas são formadas por aminoácidos, os quais podem 
ser de vinte tipos diferentes. A quebra ou digestão das proteínas do feijão forne-
ce às células humanas os aminoácidos para a síntese de suas próprias proteínas.

Os sais minerais e as vitaminas são materiais de dimensões pequenas o sufi-
ciente para absorção direta, não necessitando de digestão.

A quebra ou digestão das macromoléculas presentes nos alimentos ocorre 
graças às enzimas digestivas que são produzidas no sistema digestório e seus  
órgãos anexos.

1.1   O que são enzimas?
As enzimas são proteínas que têm a propriedade de acelerar reações quími-

cas. As reações químicas geralmente necessitam de energia de ativação, para que 
sejam desencadeadas. No caso das reações biológicas, elas não são espontâneas, 

podem ser muito lentas e a energia de 
ativação necessária é muito grande. As 
enzimas atuam diminuindo a energia 
de ativação e fazem com que as reações 
químicas ocorram mais rapidamente e 
de forma controlada. Devido a essas 
propriedades, as enzimas são classifi-
cadas como catalisadores de reações 
químicas. 

As enzimas são proteínas com for-
mato globular. Uma determinada re-
gião da enzima, chamada sítio ativo, 
possui forma espacial capaz de se encai-
xar nos substratos, ou seja, nas substân-
cias que irão reagir. A enzima está para 
o substrato assim como uma chave está 
para uma fechadura, ou seja, a forma 
de uma enzima permite o encaixe em 
apenas um tipo de substrato. Após o 
encaixe dos substratos no sítio ativo da 
enzima e o término da reação, o produ-
to é liberado, a enzima permanece qui-
micamente inalterada e pode receber 
novas moléculas do mesmo substrato.

O substrato 
se "encaixa" 
no sítio ativo.

enzima com 
sítio ativo vazio

substrato

H2O

Os produtos 
são liberados.

A reação acontece 
gerando os
produtos, que
são liberados.

Enzima e substrato

ATENÇÃO

As enzimas – ou gru-
pos de enzimas – geral-
mente recebem nomes 
relacionados aos subs-
tratos nos quais elas 
atuam. Lipases, por 
exemplo, são enzimas 
que atuam em lipídios; 
nucleases têm como 
substrato os ácidos 
nucleicos. Nem todos 
os nomes de enzimas, 
no entanto, terminam 
com o sufixo -ase.

  Esquema explicando a ação de uma enzima hipotética, que catalisa a 
hidrólise da molécula de substrato.
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Carboidratos, lipídios e proteínas são quebrados em moléculas menores em 
reações de hidrólise, em que moléculas de água reagem com a macromolécula, 
promovendo sua quebra. As enzimas digestivas aceleram as reações de hidrólise, 
pois reúnem o substrato específico à água.

a es e e c a  a a a e as e as
Entre os fatores que alteram a atividade de uma enzima, vamos conhecer dois 

deles: o pH e a temperatura do meio onde a enzima está.
1) pH – O pH (potencial Hidrogeniônico) 

é uma medida indicadora do grau de aci-
dez ou de alcalinidade (basicidade) de 
uma substância. A escala de valores de pH 
varia de 0 a 14. Substâncias neutras, como 
a água, possuem pH 7; as ácidas têm pH 
abaixo de 7 e as básicas, pH acima de 7.

Cada enzima possui um valor de pH 
onde ela atua melhor; existem enzimas 
que se tornam ativas apenas em meio áci-
do, enquanto outras necessitam de uma 
solução levemente básica para realizar sua 
função. A maioria das enzimas, entretan-
to, é mais eficiente quando em solução 
de pH neutro. 

A medida de pH na qual uma enzima 
torna-se mais eficiente é chamada de pH 
ótimo. Observe no gráfico ao lado a atua-
ção de uma enzima do corpo humano, a 
pepsina, exposta a diferentes condições 
de pH. Essa enzima atua no estômago, em 
meio muito ácido, sendo que seu pH óti-
mo é em torno de 2.

2) Temperatura – As enzimas dependem 
de sua forma espacial para o encaixe entre 
seu sítio ativo e o substrato específico. Altas 
temperaturas destroem as ligações quími-
cas que mantêm o formato da enzima e ela 
perde sua função. Todas as proteínas, não 
apenas as enzimas, perdem sua estrutura 
espacial quando expostas ao calor excessi-
vo, processo esse chamado desnaturação. 
Alterações no pH também podem provo-
car desnaturação das enzimas.

Cada enzima possui um grau de to-
lerância específico a temperaturas altas 
ou baixas, apresentando uma temperatu-
ra ótima, na qual sua atividade se torna 
mais intensa. Para as enzimas do corpo 
humano, a temperatura ótima é cerca de 
37 oC, conforme você pode observar no 
gráfico ao lado.

pH ótimo

pH
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PENSE E  
RESPONDA

Consulte o glossário 
etimológico e escreva 
em seu caderno o sig-
nificado de hidrólise.
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Fonte dos gráficos: CAMPBELL, N. A.; REECE, J. Campbell Biology. 9. ed. EUA: Pearson 
Benjamin Cummings, 2011, p. 156.
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REÚNA-SE COM  
OS COLEGAS

Como o sistema diges-
tório de uma cabra e o 
de uma raposa diferem 
do ser humano? Com 
sua equipe, escolha um 
mamífero para pesqui-
sar a respeito de seus 
órgãos digestivos e 
adaptações relaciona-
das à sua alimentação. 
Façam um esquema 
destacando tais ca-
racterísticas e citem as 
fontes consultadas.

2  s e a es  a
Observe na figura abaixo os órgãos do sistema digestório humano e sua loca-

lização no corpo.

O sistema digestório do ser humano é uma variação do mesmo sistema obser-
vado em outros mamíferos, apresentando adaptações ao nosso hábito alimentar, 
selecionadas ao longo da evolução de nossa espécie. Nota-se, porém, que, apesar 
das variações e diferenças, o sistema digestório dos mamíferos é um tubo, que se 
inicia na boca e termina no ânus. 

O tubo digestório humano apresenta regiões especializadas em determinadas 
etapas do processo digestivo, que você pode observar na figura: boca, faringe, esô-
fago, estômago, intestino delgado, intestino grosso e ânus. Esse tubo é formado 
no embrião. Os epitélios da boca e do ânus originam-se da ectoderme, enquanto 
as demais estruturas têm origem a partir de células da endoderme. 

Existem também as glândulas anexas, que produzem secreções essenciais para a di-
gestão dos alimentos: glândulas salivares, pâncreas e fígado. As duas últimas são forma-
das a partir da endoderme, e as glândulas salivares são formadas a partir da ectoderme. 

Considerando novamente o prato com arroz, feijão, salada, ovo e bife, vamos 
acompanhar o trajeto desses alimentos, desde sua ingestão na boca até a elimi-
nação do material não digerido, através do ânus, analisando o que acontece nas 
diferentes regiões do sistema digestório humano. 

boca

língua

glândulas 
salivares

glândula 
salivar

vesícula 
biliar

pâncreas

reto ânus

intestino 
grosso

intestino 
delgado

esôfago

faringe

traqueia (pertence  
ao sistema respiratório)

estômago

fígado

istema digestório do ser humano

  Esquema ilustrando o 
sistema digestório 
humano. A boca 
e a faringe estão 
representadas em corte  
e em vista lateral.  
O esôfago localiza-se 
atrás da traqueia, que 
está parcialmente 
representada no 
esquema. Atenção aos 
órgãos indicados por 
linhas pontilhadas: o 
pâncreas localiza-se  
posteriormente ao 
estômago e a vesícula 
biliar, posteriormente  
ao fígado.
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2.1   ca  es  e íc  a es   a e

p c a a as a
Imagine um cozinheiro que precisa fritar bolinhos no óleo quente. 

Se os bolinhos forem grandes, a porção interior da massa permanecerá 
crua após a fritura. Fazendo bolinhos menores, com a mesma quan-
tidade de massa, a superfície total de contato do óleo com a massa 
será maior e os bolinhos ficarão fritos de maneira mais uniforme por 
dentro e por fora.

Comparando o óleo para fritar bolinhos com as enzimas digesti-
vas, podemos fazer uma analogia com o processo de mastigação, que 
ocorre na boca: os dentes e a língua dividem os alimentos em peda-
ços menores e os trituram, transformando-os em um bolo alimentar. 
Assim, a superfície de contato do alimento com as enzimas fica au-
mentada, facilitando a digestão. O umedecimento do alimento, im-
portante na formação do bolo alimentar, é feito pela saliva. Quando 
o bolo alimentar está formado, a língua o conduz à parte posterior 
da boca, ocorrendo a deglutição. 

Os seres humanos possuem dentes de diferentes formatos. Os den-
tes incisivos cortam o alimento; os caninos são geralmente pontiagu-
dos e conseguem rasgar pedaços de alimento; os dentes pré-molares 
e molares esmagam e trituram. A dentição permanente, que começa 
a surgir em torno dos 6 anos de idade, apresenta 32 dentes quando completa.

O esquema ao lado representa um dente em corte longitudinal, evidenciando 
sua estrutura. A parte visível é a coroa do dente e a parte inserida na gengiva, 
que fixa o dente ao osso da mandíbula ou do maxilar, é a raiz. Na coroa, a den-
tina é revestida pelo esmalte; na raiz, ela é revestida pelo cemento. Existe uma 
camada interna à dentina, a polpa, onde se localizam nervos e vasos sanguíneos.

  Esquema representando um corte 
longitudinal em um dente molar. 

lábio superior  
(tracionado para cima)

gengiva

língua

abertura do ducto da  
glândula submandibular

gengiva

lábio inferior  
(tracionado para baixo)

palato duro

palato mole

úvula palatina

bochecha

dentes molares

dentes 
pré-molares

dente canino

dentes incisivos

Estrutura interna da boca

  Esquema mostrando 
a estrutura interna da 
boca, com a ponta 
da língua levantada. 
Observe a dentição 
permanente completa. 
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Estrutura interna do dente
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Digestão do amido
A presença de alimento na cavidade bucal es-

timula a liberação de  saliva, que contém a enzi-
ma  amilase salivar ou  ptialina, produzida pelas 
glândulas salivares. Como o próprio nome suge-
re, essa enzima atua na digestão do amido. Entre 
os alimentos que estamos usando como exem-
plo, o amido está presente em maior quantida-
de no arroz e no feijão.

O amido é constituído por moléculas de glico-
se unidas formando uma longa cadeia. O amido 
é parcialmente quebrado pela ptialina no dissa-
carídeo  maltose, constituído por duas moléculas 
de glicose, e em  dextrinas, formadas por três a 
quatro moléculas. O pH ótimo da amilase salivar 
é neutro, em torno de 7.

As proteínas e os lipídios não sofrem diges-
tão na boca.

  Esquema ilustrando a 
localização das glândulas 
salivares do ser humano, 
em relação à língua. Essas 
glândulas são aos pares; 
como a cabeça está 
representada de perfil, 
apenas uma glândula de 
cada par foi ilustrada.

As figuras estão representadas em diferentes escalas.

molécula 
de glicose

trecho de molécula 
de amido

água maltose dextrina

+ +

Ação da amilase salivar

2.2  Faringe e esôfago
A  faringe é uma região anatômica que faz parte tanto do sistema respiratório 

quanto do digestório. Ela se localiza entre as cavidades nasais e a laringe, onde 
estão as pregas vocais e a entrada da traqueia que, por sua vez, se comunica com 
os brônquios e com os pulmões. Dessa forma, ocorre passagem de ar na faringe. 

A faringe também se comunica com a boca e com a entrada do esôfago. 
Assim, a faringe participa da deglutição do bolo alimentar, direcionando-o ao 
esôfago e impedindo a entrada de alimento no sistema respiratório. 

Os mecanismos envolvidos na deglutição são involuntários e complexos, sen-
do apresentados aqui de forma simplificada. 

Durante a deglutição, a parte posterior das narinas é fechada por uma es-
trutura chamada  palato mole, o que impede que alimentos ou líquidos entrem 
nas cavidades nasais. A seguir, a laringe se movimenta para cima e uma dobra 
de tecido conjuntivo, chamada  epiglote, fecha sua entrada, protegendo as pre-
gas vocais e impedindo a passagem de alimento para a traqueia.

O  esôfago é um tubo em cujas paredes existe musculatura lisa. Os músculos 
que delimitam a entrada do esôfago relaxam ao receber alimento, permitindo 
sua passagem. No intervalo entre as deglutições, essa região permanece for-
temente contraída, evitando a entrada de ar no esôfago durante a respiração.

PENSE E 
RESPONDA

Falar durante a mastigação 
e a deglutição do alimen-
to pode levar ao engasgo. 
Geralmente, tossir resolve o 
problema; em alguns casos, 
porém, o engasgo pode su-
focar e até causar a morte 
por asfi xia. 
a. Relacione o engasgo ao 

mecanismo da deglutição.
b. Liste alguns hábitos im-

portantes para evitar 
engasgos.

c. Vimos no capítulo ante-
rior os efeitos do álcool 
no sistema nervoso. Ex-
plique por que pessoas 
que abusam do consu-
mo de bebidas alcoóli-
cas correm maior risco 
de engasgar.
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Glândulas salivares
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Com a entrada do alimento, as paredes musculares do esôfago passam a reali-
zar contrações, formando ondas que empurram o bolo alimentar unicamente em 
direção ao estômago, em um movimento conhecido por  peristaltismo. 

Veja as etapas da deglutição na ilustração a seguir.

língua

epiglote

laringe

traqueia

A epiglote 
fecha a entrada 
da laringe.

O palato 
mole 
impede a 
passagem 
de alimento 
para as 
cavidades 
nasais.

língua

epiglote

laringe

traqueia

A epiglote 
fecha a entrada 
da laringe.

impede a 
passagem 
de alimento 

cavidades 

1   Bolo alimentar (em verde) na boca. 2   Bolo alimentar passando pela faringe. 3   Bolo alimentar no esôfago.

faringe

palato 
mole

A parede 
do esôfago 
relaxa.

Etapas da deglutição

A epiglote 
volta à 
posição 
inicial.

esôfago

  Esquema ilustrando as 
etapas da deglutição. 
As estruturas foram 
representadas em corte 
e em vista lateral.

 pe   e as
O  engasgo ocorre quando o alimento entra no sistema respiratório, durante a deglutição. A tosse é um re-

flexo, ou seja, uma reação involuntária do organismo, que tenta expulsar as partículas de alimento. Se isso não 
acontecer, as vias por onde passa o ar ficam bloqueadas e a pessoa pode ter asfixia.

Existem manobras especiais para expulsar o alimento em caso de engasgo, mas recomenda-se que essas ma-
nobras sejam feitas por pessoas com treinamento adequado. Em casos menos graves, tossir e receber tapas nas 
costas, com a mão levemente curvada, pode ajudar. Um cuidado especial deve ser tomado com bebês, que po-
dem engasgar com o leite. Os bebês não devem ser deitados logo após tomarem leite. Muitas pessoas idosas 
também podem ter problemas ao engolir alimentos e ter facilidade de engasgar. Em caso de engasgo em que 
o alimento ou líquido que está bloqueando a respiração não for logo eliminado, deve-se ligar para os bombei-
ros e seguir as orientações dadas.

Melhor do que saber o que fazer em caso de engasgo, é adotar atitudes que evitem esse problema. Comer sem 
pressa, mastigando bem e prestando atenção na comida são atitudes que não apenas favorecem a deglutição, como 
também permitem que você sinta mais o sabor dos alimentos. É preciso ainda evitar balas e chicletes, que podem 
causar engasgos graves, assim como ficar agitado e falar muito durante as refeições. Enquanto você fala, a epiglo-
te se levanta, permitindo a passagem de ar; enquanto você engole comida, a epiglote fecha a passagem de ar. Se 
as duas coisas – falar e deglutir – forem feitas ao mesmo tempo, haverá risco de engasgar.

2.3  Estômago
O  estômago armazena temporariamente o bolo alimentar deglutido, e ali esse 

bolo é misturado com secreções que compõem o  suco gástrico, produzido por 
glândulas da parede do estômago. O bolo alimentar, após sofrer a ação dessas 
secreções, transforma-se em uma pasta semilíquida, o  quimo.

O peristaltismo também ocorre no estômago: suas paredes sofrem contrações 
lentas após a entrada do bolo alimentar, o que ajuda a misturá-lo com o suco 
gástrico. Além disso, os movimentos peristálticos conduzem lentamente o quimo 
para o intestino delgado.
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A principal enzima presente no suco gástrico é a pepsina, que atua sobre as 
proteínas, quebrando-as em peptídeos, por hidrólise. O pH ótimo de ação da pep-
sina é fortemente ácido, em torno de 2; em valores de pH acima de 5, a pepsina 
se torna inativa. A secreção de ácido clorídrico (HC�) pelas glândulas da parede do 
estômago deixa o suco gástrico com pH = 2, garantindo a digestão das proteínas.

A parede do estômago não é corroída pelo ácido porque existe uma espessa ca-
mada de muco, secretado pelas glândulas que revestem internamente o estômago.

Voltando ao exemplo de refeição, comentado no início do capítulo, as proteí-
nas do bife, do ovo e do feijão começam a ser digeridas pela pepsina; os outros 
componentes do alimento – carboidratos, lipídios e nucleotídeos – praticamente 
não sofrem digestão no estômago.

  Esquema ilustrando o estômago 
do ser humano adulto, em tamanho 
aproximadamente natural. Parte da parede 
estomacal está removida. A zona cárdica 
corresponde ao início do estômago e a zona 
pilórica, à sua ligação com o duodeno.
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cárdica

parte
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duodeno

zona
pilórica

pregas
gástricas

epitélio
interno
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externo

musculatura
não estriada
(lisa)

esôfago

62

capítulo

3

SUGESTÃO  
DE ATIVIDADE

D
IV

U
LG

A
Ç

Ã
O

 P
N

LD



2.4  es  e a  e as a e as
A região inicial do intestino delgado, que se comunica com o estômago, é o duo-

deno, onde ocorre a digestão de todos os componentes do alimento que ainda não 
foram digeridos ou que tiveram sua digestão iniciada na boca, caso do amido, ou no 
estômago, caso das proteínas. A extensão do duodeno é de cerca de 25 cm de com-
primento no adulto. A outra região do intestino delgado, que possui cerca de 6 me-
tros de comprimento no adulto, é responsável pela absorção dos nutrientes (monos-
sacarídeos, aminoácidos, nucleotídeos, ácidos graxos, vitaminas e sais minerais). Essa 
região do intestino delgado apresenta duas porções: o jejuno, que se comunica com 
o duodeno, e o íleo, que termina na região de comunicação com o intestino grosso.

O duodeno recebe secreções produzidas pelo fígado e pelo pâncreas. Além 
disso, as células que o revestem internamente também produzem enzimas diges-
tivas, que são secretadas diretamente sobre o quimo, proveniente do estômago.

fígado

estômago

vesícula biliar

ducto colédoco
pâncreas

ducto pancreático
duodeno

Glândulas anexas do sistema digestório relacionadas ao duodeno

  Esquema mostrando 
glândulas anexas ao 
sistema digestório: 
fígado e pâncreas. 
Elas se abrem no 
duodeno, por meio de 
ductos. O duodeno 
e o pâncreas estão 
representados com 
parte da parede 
removida.

As células do fígado produzem continuamente a bile ou bílis, que não contém 
enzimas digestivas e é liberada no duodeno por meio do ducto colédoco. A bile 
pode ser armazenada na vesícula biliar até o momento de sua liberação. Os sais 
biliares exercem ação emulsificante sobre a gordura do alimento. Isso significa 
que as gotículas de gordura podem ser separadas atingindo pequenas dimensões, 
o que aumenta a superfície de contato entre os lipídios e as lipases, produzidas 
pelo pâncreas e células do duodeno. Além disso, a bílis garante a absorção dos 
produtos da quebra dos lipídios no intestino delgado. 

O pâncreas é uma glândula mista: produz hormônios, que são lançados di-
retamente na corrente sanguínea, e produz o suco pancreático, conduzido pelo  
ducto pancreático até o duodeno. O suco pancreático contém enzimas que atuam 
na digestão de carboidratos, proteínas,  gorduras e ácidos nucleicos, além de bi-
carbonato de sódio (pH = 8), que neutraliza o pH ácido do quimo que acabou de 
sair do estômago. As principais enzimas produzidas pelo pâncreas são:

 › amilase – quebra do amido que não foi digerido na boca;

 › lipases – digestão das gorduras em ácidos graxos e glicerol;

 › tripsina e outras proteases – digestão de proteínas em polipeptídeos e 
peptídeos;

 › nucleases – digestão de DNA e RNA em nucleotídeos.
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MULTIMÍDIA

Anatomia do sistema 
digestório humano 
<http://p or t a l do 
professor.mec.gov.br/ 
storage/recursos/ 
11 0 1 4 / s i s t e m a _ 
digestorio3d.swf>
Neste link você encon-
tra a representação tri-
dimensional do sistema 
digestório, podendo 
“girar” o corpo e ver 
os órgãos de diferentes 
ângulos.

Acesso em: 18 mar. 2016.
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O pH ótimo desses grupos de enzimas é ligeiramente básico, com va-
lores entre 7 e 8. 

 As secreções produzidas pelas células da parede do duodeno 
formam o suco intestinal ou suco entérico. As enzimas do suco in-
testinal que complementam a ação das enzimas pancreáticas são:

 › peptidases – digestão de peptídeos em aminoácidos 
isolados;
 › lipases – digestão de lipídios em ácidos graxos e glicerol;
 › enzimas que digerem dissacarídeos, como a sacarose, a 

maltose e a lactose, em monossacarídeos (glicose, frutose 
e galactose);
 › enzimas que digerem nucleotídeos em bases nitrogenadas, 

fosfatos e pentoses (desoxirribose e ribose).
Ao deixar o duodeno, o alimento está reduzido a um líquido 

rico em nutrientes chamado quilo. Os nutrientes são absorvidos 
pelas células da parede do intestino delgado e passam para a 
circulação sanguínea. O revestimento interno do intestino apre-

senta dobras, ou vilosidades, que aumentam a superfície de absorção de água e 
nutrientes. Além disso, as próprias células do epitélio intestinal possuem dobras 
– as microvilosidades – nas membranas.

As vitaminas são moléculas orgânicas pequenas que, assim como as substân-
cias inorgânicas (a água e os sais minerais), são diretamente absorvidas pelas cé-
lulas da parede do intestino, caindo na circulação sanguínea e sendo levadas para 
todas as partes do corpo.
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  Esquema do epitélio 
de revestimento 
interno do intestino 
delgado, destacando 
as vilosidades e 
microvilosidades. 
Estruturas representadas 
em corte.

camadas 
musculares

revestimento 
interno

vilosidades

células 
epiteliais

célula 
epitelial

vasos 
sanguíneos

vaso sanguíneo 
transportando sangue 
para o fígado

microvilosidades

vaso 
linfático

Intestino 
delgado

vilosidades

evestimento interno do intestino delgado
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  Revestimento interno do intestino 
delgado. Esta imagem foi obtida com uma 
pequena câmera acoplada a um tubo, em 
um procedimento chamado endoscopia.
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2.5  Intestino grosso
Após a absorção no intestino delgado, chegam ao  intestino gros-

so água, íons e substâncias não digeridas. Os íons e a água são am-
plamente absorvidos, restando pequena quantidade de líquido que 
será eliminada nas fezes. Ácidos graxos e vitaminas, como A, D, E e K, 
também são absorvidos pelas células que revestem o intestino grosso.

No interior do intestino grosso são encontradas numerosas bacté-
rias capazes de degradar algumas substâncias e produzir vitaminas K 
e B12, entre outras. As vitaminas são absorvidas e contribuem para a nutrição do 
organismo, conforme comentaremos mais adiante.

Após a absorção de água, íons e vitaminas, formam-se as fezes, constituídas 
de bactérias mortas, substâncias inorgânicas e materiais não digeridos.

 p c a a ce se a a  as e es
A celulose é um polissacarídeo presente na parede das células vegetais e com-

põe as  fibras alimentares. As verduras são um exemplo de fonte de fibras. A celu-
lose pode ser quebrada em moléculas de glicose pela enzima 
celulase, mas essa enzima não é produzida no sistema diges-
tório humano, nem no de outros animais. Na 
natureza, apenas alguns micro-organismos 
produzem celulase. No sistema digestório 
de animais herbívoros, como os ruminan-
tes, vivem micro-organismos que realizam 
a degradação da celulose.

Embora não possam servir como alimen-
to para o ser humano, as fibras de celulose au-
xiliam na movimentação do quilo nos intesti-
nos delgado e grosso e garantem a formação 
das fezes. As fibras promovem a retenção de 
água nas fezes e estimulam o peristaltismo in-
testinal, pois aumentam o volume fecal, faci-
litando assim a defecação. 

2.6  e a a  es a
A atividade sincronizada dos diversos órgãos envolvidos na digestão dos alimen-

tos deve-se aos controles nervoso e hormonal. As fibras parassimpáticas da parte 
autônoma do sistema nervoso enviam estímulos que determinam desde o aumen-
to da liberação de saliva até o peristaltismo do esôfago, estômago e intestinos. 

Com exceção das glândulas salivares, cujo controle é apenas nervoso, as ou-
tras estruturas também sofrem controle por hormônios secretados pelos pró-
prios órgãos digestivos. No estômago, por exemplo, ocorre a síntese do hormô-
nio  gastrina, liberado com a entrada do bolo alimentar. A gastrina é absorvida 
pelo sangue e age estimulando as glândulas estomacais a secretarem suco gás-
trico. Ao contrário do controle nervoso, que gera efeito praticamente imediato, 
a ação da gastrina pode durar até algumas horas. Quando o pH no interior do 
estômago se torna suficientemente ácido, a secreção de gastrina é inibida. As 
enterogastronas são um conjunto de hormônios produzido por células do duo-
deno que atuam inibindo o peristaltismo do estômago e estimulando a libera-
ção da bílis e do suco pancreático.

  Verduras são fonte 
de vitaminas, sais 
minerais e fibras, estas 
últimas importantes na 
formação das fezes.

. As verduras são um exemplo de fonte de fibras. A celu-
lose pode ser quebrada em moléculas de glicose pela enzima 
celulase, mas essa enzima não é produzida no sistema diges-
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  Superfície interna do 
intestino grosso, 
onde há células que 
secretam muco. Há 
muitas bactérias em 
forma de pequenos 
bastões (rosa). Cada 
bactéria mede cerca de 
2 µm de comprimento.

65

capítulo

3
D

IV
U

LG
A

Ç
Ã

O
 P

N
LD



3  Nutrição e saúde
Você certamente já ouviu falar que a boa saúde está relacionada à alimentação ba-

lanceada, com quantidades adequadas de carboidratos, proteínas, lipídios, vitaminas 
e sais minerais. Por que essas substâncias têm papel tão importante para nossa saúde?

Tais substâncias são chamadas   nutrientes, necessários para que as células do 
organismo humano possam realizar suas tarefas, inclusive a de repor as células 
que vão morrendo.

Os carboidratos são, em sua maioria, fonte de energia. No processo de respi-
ração celular, a glicose é utilizada na produção de adenosina trifosfato ( ATP), a 
molécula que possibilita às células a obtenção rápida de energia. 

As proteínas exercem variadas funções; entre seus vários tipos, podemos citar 
as enzimas, os anticorpos, as proteínas contrácteis dos mús-

culos e a maioria dos hormônios. 
Os lipídios são constituintes das mem-

branas celulares, estão envolvidos na 
produção de certos hormônios e estão 
associados ao aproveitamento de algu-
mas vitaminas pelo organismo, entre ou-
tras funções.

O excesso ou a falta desses nutrientes 
no organismo pode causar danos à saú-
de. Esses efeitos estão resumidos a seguir 
de forma bastante simplificada, e os co-
mentários feitos não se referem a pes-
soas com restrições alimentares e acom-
panhamento médico, como é o caso de 
pessoas diabéticas.

3.1  Tipos de nutrientes

Carboidratos
Os  carboidratos constituem a fonte preferencial de energia pelas células; na 

deficiência deles, o organismo utiliza lipídios e proteínas para obtenção de ener-
gia. São exemplos de carboidratos usados como alimento o amido, a sacarose 
(açúcar comum) e a frutose, presente nas frutas e no mel. 

Pessoas que adotam regimes alimentares com restrição de carboidratos podem 
apresentar sintomas, como cansaço físico, dores de cabeça e perda de massa mus-

cular. As restrições alimentares devem ser sempre orien-
tadas por um nutricionista, para evitar prejuízos à saúde. 

O consumo excessivo de carboidratos está relacionado 
ao aumento das reservas de gordura no organis-
mo. Quando a glicose não é utilizada imediata-
mente para produção de energia, é transfor-

mada por diversos tipos celulares em glicogênio, 
até atingir um nível de saturação. A partir de en-
tão, a glicose extra passa a ser convertida em gor-

dura pelo fígado e pelo tecido adiposo.

  O pão é fonte de 
carboidrato na 
alimentação humana.

  O consumo diário 
de frutas faz parte 
de uma  alimentação 
saudável.
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Proteínas 
Você já sabe a respeito da importância das  proteínas para as células e para 

o organismo humano: enzimas, anticorpos, fibras como o colágeno, a actina e a 
miosina são apenas alguns exemplos de proteínas. Você pode imaginar, então, 
as consequências da deficiência de proteínas na alimentação. Dos vinte tipos de 
aminoácidos que as células utilizam na síntese proteica, alguns são considerados 
essenciais, pois não são produzidos pelo organismo e devem ser obtidos por meio 
dos alimentos. Carne e outros alimentos de origem animal (ovos e leite) são fon-
tes completas de proteínas, pois fornecem todos os aminoácidos essenciais ao cor-
po humano. Já uma refeição constituída apenas de vegetais deve ser bem varia-
da, para que todos os aminoácidos essenciais estejam presentes. 

Quando um indivíduo consome proteínas em quantidade 
muito acima daquela recomendada para seu peso e idade, 
uma grande proporção será convertida em lipídios. Além dis-
so, pode ocorrer a liberação de proteí-
nas na urina, devido a alterações 
no funcionamento dos rins, que, 
em longo prazo, podem causar 
insuficiência renal. 

Lipídios
A maior parte dos ácidos graxos necessários à síntese de  lipídios pelas célu-

las pode ser produzida no organismo; existem, no entanto, ácidos graxos essen-
ciais, que não são sintetizados no organismo e devem ser obtidos pela alimenta-
ção. O ácido linoleico é um exemplo de ácido graxo fundamental na produção 
dos fosfolipídios, que constituem as membranas celulares; ele está presente em 
óleos de origem vegetal.

O  colesterol é um lipídio importante na formação das mem-
branas celulares das células animais, ajudando a garantir sua in-
tegridade; também é utilizado na síntese de sais biliares e pode 
ser precursor de alguns hormônios, como o estrógeno e a testos-
terona. Uma parte do colesterol é sintetizada pelo organismo, 
principalmente pelas células do fígado; a outra é obtida pelo 
consumo de alimentos de origem animal, que apresentam 
a chamada gordura saturada. O consumo da gordura satu-
rada, no entanto, deve ser controlado, pois pode elevar o 
nível de colesterol no sangue. 

O excesso de lipídios está associado a dietas ricas em gor-
duras e vem se tornando um problema de saúde pública em 
países onde o consumo de alimentos fritos e en-
gordurados é muito grande. Conforme 
comentamos anteriormente, o acúmulo 
de lipídios no organismo também pode 
estar relacionado ao consumo excessivo 
de carboidratos ou proteínas. A deposi-
ção de gordura em excesso pode levar 
à obesidade e acarretar problemas car-
diovasculares, como o agravamento da 
aterosclerose (veja o quadro a seguir).

  O azeite, óleo vegetal 
extraído das azeitonas, 
é fonte de ácidos 
graxos, como o ácido 
linoleico.

  Leite e ovos são exemplos 
de fonte de proteínas.
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Aterosclerose
A aterosclerose é uma doença originada por lesões no endotélio, te-

cido que reveste internamente as artérias. O dano às células endoteliais 
pode ter várias origens e progride para a formação de depósitos de co-
lesterol na forma de placas. Inicia-se então um processo de fibrose dessas 
áreas, que perdem sua capacidade de distensão, podendo romper-se com 
facilidade. Muitas vezes, há depósito de cálcio junto com os lipídios. Nesse 
estágio, a doença pode ser chamada de arteriosclerose, que significa “en-
durecimento das artérias”. Sabe-se que estão mais predispostas a desen-
volver a doença pessoas com diabetes, disfunções da glândula tireóidea 
ou obesidade, pois apresentam colesterol sanguíneo elevado; hipertensão 
e a ocorrência de casos na família também exigem atenção. O diagnós-
tico e o tratamento da aterosclerose deve sempre ser feito por médico.

Placa de colesterol 
acumulando-se  
na parede da 

artéria.células do 
sangue colesterol

Aterosclerose

  Esquema de corte histológico em uma artéria mostrando a etapa inicial 
da aterosclerose: o acúmulo de colesterol no endotélio.

Vitaminas
As vitaminas são substâncias orgânicas essenciais ao funcionamento das célu-

las, sendo necessárias em pequenas doses diárias. Como regra geral, não são sin-
tetizadas pelo organismo e devem ser adquiridas pela alimentação. 

Entre as vitaminas necessárias ao organismo humano, existem as hidrossolú-
veis (complexo B e C) e as lipossolúveis (A, D, E e K). As lipossolúveis associam-se 
a certos ácidos graxos no intestino, o que possibilita sua absorção pelo organis-
mo. A deficiência na ingestão de certos lipídios pode trazer consequências para 
a absorção dessas vitaminas. 

Dietas deficientes em vitaminas estão relacionadas a sintomas característicos: 
são as avitaminoses. O excesso no consumo de vitaminas também pode ser pre-
judicial à saúde. Acompanhe, na tabela a seguir, informações a respeito de algu-
mas vitaminas essenciais à saúde humana.

PENSE E  
RESPONDA

Analisando a tabela a 
seguir, procure relacio-
nar cada vitamina à sua 
atuação nos tecidos do 
corpo humano. Anote 
em seu caderno as suas 
opiniões, na forma de 
uma tabela. Em segui-
da, busque informa-
ções em livros e sites, 
para corrigir ou com-
plementar sua tabela.

Vitaminas Principais fontes Alguns sintomas da avitaminose

A
Retinol

Laticínios, cenouras
Cegueira noturna (xeroftalmia),
pele escamosa

B1 
Tiamina

Carnes, legumes, cereais integrais e verduras Beribéri: degeneração dos nervos

B3 
Niacina ou PP

Carnes e cereais integrais
Pelagra: lesões na pele, diarreia e 
distúrbios nervosos

B9 
Ácido fólico

Vegetais verdes, laranja, cereais integrais  
– sintetizada também pela flora intestinal

Anemia; em gestantes, prejudica o 
desenvolvimento do tubo neural do feto

B12

Cobalamina
Carnes, ovos e laticínios – sintetizada também 
por bactérias da flora intestinal

Anemia perniciosa

C
Ácido ascórbico

Frutas, verduras e legumes
Escorbuto: fraqueza, sangramento das 
gengivas

D
Calciferol

Laticínios, gema de ovo, vegetais ricos em 
óleo – sintetizada também por células da pele 
expostas aos raios solares

Raquitismo (crianças) e enfraquecimento 
dos ossos (adultos)

E
Tocoferol

Óleos vegetais, nozes e castanhas Anemia e esterilidade

K
Filoquinona

Vegetais – sintetizada também por bactérias 
da flora intestinal

Dificuldade de coagulação sanguínea
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RECORDE-SE

Íon
Quando um átomo 
perde ou recebe elé-
trons, transforma-se 
em um íon, que não é 
eletricamente neutro, 
mas carregado positiva 
ou negativamente. O 
sal de cozinha (NaC�) 
em solução aquosa se 
dissocia formando íons 
sódio (Na+) e íons clo-
reto (C�-).

  A farinha, usada 
para fazer pães, 
bolos e tantos 
outros alimentos, 
pode ter ácido 
fólico adicionado, 
sem alterar suas 
características.

  A farinha, usada 

Ja
ce

k/
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no

Sais minerais
Os  sais minerais são necessários em pequenas quantidades diárias, assim como as 

vitaminas, e o consumo deficiente ou excessivo pode acarretar problemas de saúde. 
Apesar de “sais minerais” ser um nome consagrado pelo uso, a maioria dessas subs-
tâncias é absorvida pelo organismo na forma de íons.  A tabela a seguir apresenta a 
importância e a fonte alimentar de alguns sais minerais essenciais à saúde humana.

Íon Importância Fonte

Ferro

Faz parte da molécula de hemoglobina, 
que dá cor vermelha ao sangue e é 
responsável pelo transporte de gás 
oxigênio.

Carnes, legumes 
e vegetais 
verdes, 
fígado e 
gema de 
ovo

Cálcio
Essencial para os processos de contração 
muscular e de coagulação do sangue.

Leite e derivados, 
vegetais verdes

Fósforo
Faz parte da molécula de ácidos nucleicos 
(material genético), que comanda a 
síntese de proteínas e a divisão celular.

Leite e derivados, carnes e 
cereais

Sódio
Essencial para a transmissão de impulsos 
nervosos e para o equilíbrio hídrico do 
corpo.

Sal de cozinha 

Potássio
Essencial para a transmissão de impulsos 
nervosos e para a contração muscular. 

Leite e 
derivados, 
carnes e 
frutas

Especial atenção tem sido dada à falta de ferro na alimentação, que caracte-
riza a  anemia ferropriva, quadro que atinge cerca de 50% das crianças e 20% de 
adultos no Brasil. Em crianças, estados graves desse tipo de anemia podem com-
prometer o desenvolvimento cognitivo e, em gestantes, as consequências podem 
ser observadas no feto, que nasce com baixo peso. Há um acordo entre o Governo 
Federal e os produtores para a adição de ferro nas farinhas de milho e de trigo, 
que também são fortificadas com ácido fólico (vitamina B9). A deficiência dessa 
vitamina está associada a problemas no desenvolvimento do feto, afetando prin-
cipalmente a formação do tubo neural. 

vegetais verdes
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ATIVIDADE PRÁTICA

Investigando o escurecimento da maçã
Os alimentos passam naturalmente pelo processo de deterioração, durante o qual os nutrientes sofrem 

transformações. Além da ação de micro-organismos decompositores, os alimentos possuem enzimas que 
promovem a deterioração da matéria orgânica. Quando uma fruta é cortada, por exemplo, enzimas são 
liberadas, promovendo a reação entre certas substâncias e o gás oxigênio do ar, causando o escurecimento 
da fruta. Nos procedimentos a seguir, vamos usar a maçã, que possui polpa branca, como modelo de estudo.

 Material necessário 
• Uma maçã;
• um limão ou um comprimido efervescente de vitamina C;
• dois pires ou pratos pequenos;
• caneta marcadora ou etiquetas;
• relógio ou cronômetro;
• uma colher.

 Procedimentos 
1. Se você e seu grupo forem utilizar o comprimido efervescente de vitamina C, utilizem um copo pequeno 

com água na temperatura ambiente e nele coloquem o comprimido para que dissolva totalmente. Se 
for utilizar o limão, peça ao professor que corte-o ao meio.

2. O professor deverá cortar a maçã ao meio.

3. Usando a caneta marcadora ou as etiquetas, identifi quem os pires ou pratos como A e B. Coloquem 
uma metade da maçã em cada um deles.

4. No pedaço de maçã 
do prato B, coloquem 
a medida de duas co-
lheres de vitamina C 
ou de suco de limão 
na superfície da pol-
pa, espalhando bem 
(veja a foto I, ao lado).

5. Deixem as duas 
amostras – A e B – 
em contato com o 
ar, por cerca de uma 
hora, conforme mos-
trado na foto II). Ob-
servem e registrem 
os resultados.

 Interpretando os resultados 
a. Elaborem uma explicação para o resultado observado na amostra A.
b. Sabendo que a vitamina C é uma substância antioxidante, elaborem uma explicação para o resultado 

observado na amostra B.
c. Por que devemos consumir vitamina C diariamente? Citem alimentos ricos nessa vitamina.
d. Elaborem outro procedimento que impeça a reação de substâncias da maçã com o oxigênio do ar. Se 

houver condições, vocês podem testar o procedimento, sob orientação do professor.

Fotos: Thiago Oliver/Acervo do fotógrafo

A atividade 
deve ser feita 
apenas sob 
a supervisão 
do professor.

ALERTA

B A B

I II
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O termo fruta é popular e se refere tanto a 
frutos, como a laranja e a manga, quanto a 
pseudofrutos, como a maçã e o abacaxi.

d. Resposta pessoal. Um exemplo é cobrir uma amostra de maçã com fi lme plástico, o que impede o contato da polpa com o oxigênio do ar. 

a. Espera-se que A apresente escurecimento da polpa da maçã, devido ao contato com o oxigênio do ar. Consulte o Manual.

b. Espera-se que B não escureça em contato com o ar, pela ação antioxidante da vitamina C, presente no 
limão e no comprimido efervescente.

c. A vitamina C é importante para prevenir o escorbuto e participa de diversos processos no corpo. Frutas, verduras e legumes são ricos em vitamina C.
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MULTIMÍDIA

3.2  Segurança alimentar
A nutrição do ser humano é tema muito presente na mídia e também preocu-

pação constante de instituições governamentais ligadas à saúde, no Brasil e no 
mundo. Pesquisas científicas mostram que muitas doenças podem ser evitadas 
pela alimentação saudável, que garante a ingestão diária dos nutrientes neces-
sários. A deficiência de determinados nutrientes, ou subnutrição, torna a pessoa 
mais vulnerável a diversas doenças. Em casos mais graves de deficiência de nu-
trientes, ocorre a desnutrição, que causa sérios prejuízos ao desenvolvimento do 
corpo, especialmente em crianças, e pode levar à morte.

Para garantir o direito à nutrição adequada à população brasileira, foi imple-
mentada uma política governamental por meio do Sistema de Segurança Alimentar 
e Nutricional, cujo objetivo é:

[...] assegurar o direito humano à alimentação adequada e saudável, ou seja, o direi-
to de cada pessoa ter acesso físico e econômico, ininterruptamente, à alimentação 
adequada e saudável ou aos meios para obter essa alimentação, sem comprometer 
os recursos para assegurar outros direitos fundamentais, como saúde e educação.

MINISTÉRIO DA SAÚDE. Guia alimentar para a população brasileira. 2. ed. Brasília: 2014, p. 9.

Guia alimentar para a população brasileira
<http://portalsaude.saude.gov.br/images/pdf/2014/
novembro/05/Guia-Alimentar-para-a-pop-brasileira-Miolo-
PDF-Internet.pdf>
O guia aborda, em linguagem acessível, a importância dos diferentes 
nutrientes e o que é uma alimentação saudável, bem como os cuidados 
necessários na manipulação e no preparo dos alimentos.
Acesso em: 23 fev. 2016.

A alimentação saudável começa nos primeiros momentos de vida, pelo 
leite materno, que contém todos os nutrientes de que o bebê necessita 
para se desenvolver e crescer. Os especialistas afirmam que, até os 6 meses 
de vida, um bebê não precisa de nenhum outro alimento além do leite ma-
terno e, por isso, existem bancos em maternidades públicas que auxiliam 
na nutrição dos bebês cujas mães não produziram quantidade suficiente 
de leite. As campanhas que promovem o aleitamento materno são ações 
importantes para oferecer a segurança alimentar no Brasil. 

Ao longo da vida, as necessidades nutricionais das pessoas vão se mo-
dificando, o que deve refletir em adaptações em sua alimentação.

A política de Segurança Alimentar e Nutricional considera que os alimentos 
apresentam não apenas nutrientes, mas também cor, cheiro, gosto, textura, além 
do significado social, cultural e emocional. As comidas da região onde você mora 
fazem parte de sua cultura. A escolha por determinados alimentos não depende 
apenas do gosto pessoal ou de costumes da região, mas também é influenciada 
pela disponibilidade dos alimentos nos mercados, pelo seu preço e até mesmo 
pelas propagandas.
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  Banco de leite 
materno em hospital 
público de Minas 
Gerais. A manutenção 
do estoque depende de 
mulheres doadoras,  
em um processo simples 
e indolor que beneficia 
muitos bebês.
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Entender a importância dos alimentos na nutrição de nosso corpo é funda-
mental para planejar uma dieta saudável, que respeite os gostos pessoais e as 
características culturais da alimentação. 

É importante lembrar que a palavra dieta se refere ao tipo e à quantidade de 
alimentos que uma pessoa ingere por dia. Ela também é 
comumente usada para se referir aos regimes alimentares, 
em que há restrição na ingestão de certos alimentos. Não 
se deve acreditar em “dietas milagrosas” que prometem 
levar à rápida perda de peso ou ganho de massa muscular. 
Regimes devem ser feitos apenas com orientação de médi-
cos e nutricionistas, para não causarem prejuízos ao corpo. 

Recomenda-se, como parte de uma alimentação saudá-
vel, fazer pelo menos três refeições por dia (café da manhã, 
almoço e jantar), com pequenos lanches nos intervalos. 
As refeições devem ser coloridas e saborosas, preparadas 
com alimentos frescos e variados. Ao longo do dia, é im-
portante ingerir água tratada, livre de micro-organismos. 
Para uma vida saudável, o Ministério da Saúde recomenda 
também 30 minutos de atividade física diária, o que ajuda 
a prevenir diversas doenças e evita o acúmulo excessivo de 
gordura no corpo. 

Segundo a Organização das Nações Unidas (ONU), cer-
ca de um bilhão de pessoas no mundo vive em condições 
de fome crônica e não têm acesso à água em quantidade 
suficiente e de qualidade para beber e preparar alimen-
tos. Esses dois problemas estão conectados; as políticas 
de segurança alimentar também contêm ações que pro-
movem a redução do desperdício de água e alimentos. 

REÚNA-SE COM OS COLEGAS

Converse com dois colegas a respeito das questões:
a. O que é segurança alimentar e qual a sua relação com a água?
b. Por que vocês necessitam de uma dieta variada e saudável para manter suas atividades diárias?
c. Analisem o gráfico ao lado e 

expliquem como o desper-
dício de alimentos, tanto na 
produção quanto no consumo 
doméstico, se relaciona à segu-
rança alimentar.

d. O que pode ser melhorado, em 
termos de segurança alimentar, 
em sua comunidade? 

Com base nas respostas ante-
riores, façam uma análise crítica 
e proponham pelo menos duas 
ações, simples de serem executa-
das, que podem contribuir para a 
saúde. Com sua turma, elaborem 
uma carta encaminhando as su-
gestões à prefeitura ou à câmara 
de vereadores de sua cidade. 

  Os especialistas 
recomendam montar 
“pratos coloridos”, 
ou seja, contendo 
alimentos de 
diversos tipos, 
incluindo variedade de 
verduras.
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Perdas e desperdícios ao longo  
da cadeia produtiva de alimentos, na 

América Latina (2012)

17% comércio e 
distribuição

28% produção 
agrícola

28% consumidor

5% processamento
22% manuseio  
e armazenamento 

Fonte: FAO. Save food: Global Initiative on Food Loss and Waste 
Reduction. Disponível em: <http://www.fao.org/save-food/en/>.

Acesso em: 30 mar. 2016.
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a) Segurança alimentar 
está relacionada ao acesso 
a alimentos adequados ao 
consumo. A água, como um 
recurso natural indispensável, 
está intimamente relacionada 
com a segurança alimentar no 
planeta, pois é essencial para 
produzir os alimentos, preparar 
refeições e para consumo.  
b) A alimentação saudável supre 
não apenas as necessidades 
calóricas, mas também 
fornece ao corpo os nutrientes 
necessários, como proteínas, 
vitaminas, sais minerais e outros. 
c) Com o combate ao  
desperdício, há maior oferta de 
alimentos para a população.
d) Resposta pessoal. 
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Outras funções da saliva

A saliva é constantemente secretada na ca-
vidade bucal, mesmo quando não estamos nos 
alimentando. A liberação de saliva é importante 
para a saúde bucal. 

A boca contém bactérias patogênicas, que 
podem causar cáries, gengivite e outros proble-
mas. A saliva contém substâncias que destroem 
bactérias, como a enzima lisozima, também pre-
sente na lágrima, e certa quantidade de anti-
corpos. Além disso, ao engolirmos a saliva, bac-
térias são deglutidas com ela e, assim, retiradas 
da boca. Indivíduos que apresentam deficiência 

na produção e liberação de saliva têm maiores 
chances de apresentar ulcerações na mucosa bu-
cal e cáries, além de outras doenças causadas por 
micro-organismos, como a candidíase, causada 
por um fungo. 

Para estimular a secreção de saliva, recomen-
da-se a mastigação cuidadosa dos alimentos e 
o consumo de cerca de 2 litros de água por dia. 
Casos graves de hipossalivação, como é conhe-
cida a produção deficiente de saliva, devem ser 
tratados com medicamentos que estimulam a 
salivação, sob orientação de especialista.

Composição nutricional para porções de 100 gramas (g)

Nutrientes
Carne de boi 

grelhada
Arroz branco 

cozido
Feijão cozido

Alface 
crespa crua 

Tomate cru

Carboidratos 0 g 29 g 23 g 2 g 5 g

Proteínas 26 g 2 g 9 g 1 g 1 g

Gorduras 20 g 0 g 1 g 0 g 0 g

Fibras 0 g 0 g 6 g 1 g 1 g

Vitaminas Complexo B: 5 mg Complexo B: 2 mg Complexo B: 2 mg C: 4 mg C: 19 mg

Principais sais 
minerais

Ferro: 2 mg
Potássio: 350 mg
Fósforo: 194 mg

Fósforo: 37 mg
Potássio: 29 mg
Magnésio: 13 mg

Ferro: 3 mg 
Cálcio: 28 mg
Potássio: 403 mg
Fósforo: 142 mg

Ferro: 1 mg
Cálcio: 19 mg
Potássio: 160 mg

Cálcio: 5 mg
Potássio: 222 mg
Sódio: 9 mg
Fósforo: 24 mg
Magnésio: 11 mg

Outras 
informações 

100 g = 1 bife 
médio; apresenta 
colesterol (79 mg).

69% de água; arroz 
integral tem fibras 
e maior variedade 
de vitaminas e sais.

67% de água 96% de água
94% de água; 
fonte de licopeno

Composição nutricional dos alimentos

No início do capítulo, foi escolhido como 
exemplo um cardápio muito conhecido no Brasil: 
arroz, feijão, bife, ovo e salada. Em seguida, fo-
ram listados os principais nutrientes encontrados 
em cada alimento desse prato. 

Dizemos que, quando um alimento possui gran-
de quantidade de um nutriente em uma determina-
da porção, ele é uma fonte desse nutriente. Assim, 
o feijão cozido possui muitos nutrientes e água em 
sua composição, mas podemos afirmar que é fonte 
de carboidratos e proteínas devido à alta propor-

ção desses compo-
nentes em uma 
porção, com-
parando-se 
com outros 
alimentos. A 
composição 
nutricional de 
alguns alimentos 
citados, em valores aproximados, 
você encontra na tabela a seguir:

Fonte: 

ESCOLA PAULISTA DE MEDICINA, UNIVERSIDADE FEDERAL DE SÃO PAULO. Tabela de composição química dos alimentos. Departamento de Informática 
em Saúde. Disponível em: <http://www.dis.epm.br/servicos/nutri/public/alimento>. Acesso em: 23 fev. 2016.
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1   sa e  a esce e c e a pe a ca
Segundo especialistas em saúde bucal, os 

adolescentes (entre os 12 e os 19 anos de idade) 
são mais vulneráveis a cáries e outros proble-
mas nos dentes, por ser uma época da vida de 
grandes transformações físicas e emocionais. Os 
adolescentes estão entre os grupos da população 
que menos procuram consultar-se com dentistas, 
o que é recomendável a cada seis meses. Muitos 
jovens não incorporam a higiene bucal em seu 
dia a dia e o consumo excessivo de refrigeran-
tes, doces e alimentos industrializados os tornam 
mais propensos às cáries e gengivites.

Na adolescência também são comuns proble-
mas na erupção do terceiro molar (o “dente do 
siso”), traumatismos dentários devido a quedas 
e acidentes, e prejuízos aos dentes causados por 
consumo de álcool, drogas, cigarro, e pelo uso 
de piercing na cavidade oral.

Com o acompanhamento de um(a) dentista, 
é possível ter dentes saudáveis, o que contribui 
para o bem-estar físico e emocional. Veja algumas 
dicas para a saúde bucal:

– a má oclusão (dentes tortos, apinhados, mor-
dida aberta) pode causar dores de cabeça e distúr-

bios do sono, mas pode ser corrigida por aparelhos 
ortodônticos, a partir da orientação de um orto-
dontista;

– os aparelhos ortodônticos só devem ser colo-
cados por um ortodontista, que deve acompanhar 
todo o tratamento;

– a escova de dentes é de uso individual e 
não deve ser emprestada a ninguém, porque 
podemos contrair doenças, como a hepatite B – 
pelo mesmo motivo, não se deve compartilhar o 
uso de alicates, barbeadores, piercings ou pinças;

– não fumar, pois o fumo, de qualquer ori-
gem, causa manchas nos dentes, mau hálito, per-
da do paladar e pode facilitar a perda dentária;

– na prática do sexo oral deve-se fazer o uso 
da camisinha, evitando o risco de contaminação 
por doenças sexualmente transmissíveis;

– o uso de piercing na boca aumenta o risco 
de inflamações e infecções na mucosa bucal.

Fontes:

INSTITUTO CIÊNCIA HOJE. Conversando sobre saúde 
com adolescentes. Ciência Hoje na Escola, v. 13.  

Rio de Janeiro: Instituto Ciência Hoje, 2007, p. 48.

MINISTÉRIO DA SAÚDE. Saúde bucal. Caderno de 
Atenção Básica n. 17. 1. ed. Brasília: Ministério da 

Saúde, 2008, p. 31. 

DEPOIS DA LEITURA...

Reúna-se com os colegas e consultem livros e sites sobre saúde bucal; se possível, entrevistem um(a) dentista 
ou um(a) agente de saúde. Com as informações, façam um cartaz com o tema, colocando orientações a 
respeito da escovação correta e de outras ações que evitam a perda de dentes e outros problemas bucais.

2  a  ca as

A energia liberada por um material ou ali-
mento pode ser medida em calorias (cal). Quan-
to maior o número de calorias, mais energia o 
alimento pode liberar. A maioria dos alimentos 
apresenta milhares de calorias por grama, usan-
do-se o múltiplo quilocaloria (kcal ou Cal).

Por outro lado, o gasto de energia de uma pes-
soa durante a realização de uma atividade também 
pode ser expresso em calorias. De modo geral, quan-
do uma pessoa ingere uma quantidade de calorias 
muito superior àquelas gastas em suas atividades, 
a tendência é que seu corpo armazene energia na 

forma de gordura e aumente sua massa corporal. 
A alimentação saudável envolve a escolha de 

alimentos e das quantidades ingeridas, de acor-
do com diversos fatores, inclusive o gasto calórico 
diário. Observar apenas as calorias ao escolher 
um alimento não é uma atitude correta. Vamos 
comparar, como exemplo, uma bala de goma 
com uma banana crua. A bala, com apenas 20 
gramas, possui 87 kcal, sendo sua composição 
praticamente apenas açúcar. Uma banana, por 
sua vez, possui 89 kcal, mas é rica em proteínas, 
carboidratos, vitaminas e sais minerais.
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LEITURA

Resposta pessoal. Veja mais informações a respeito de saúde bucal na adolescência no site Radis Comunicação e Saúde, da Fundação Oswaldo Cruz. Disponível em:  
<http://www6.ensp.fiocruz.br/radis/conteudo/cuidado- 
integral-do-adolescente-comeca-pela-boca>.  
Acesso em: 10 fev. 2016.
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DEPOIS DA LEITURA...

a. Com seus colegas, reúna informações a respeito dos padrões de beleza para homens e mulheres em 
épocas passadas e mais recentemente, em diferentes culturas.

b. Discutam a influência das imagens veiculadas pela mídia na autoestima e no desenvolvimento de trans-
tornos alimentares em jovens. Após a discussão, vocês podem elaborar cartazes ou cenas de teatro sobre 
o assunto. Apresentem aos outros alunos da escola. 

Escolhas inadequadas de alimentos e de suas 
quantidades pode levar à obesidade, uma doen-
ça crônica caracterizada pelo excesso de gordura 
no organismo. Uma das formas de diagnosticar 
a obesidade é pelo valor do índice de massa cor-
poral (IMC), obtido pela razão entre a massa do 
corpo (“peso”) e o valor do quadrado da altura 
do indivíduo. Quanto maior o IMC de uma pes-
soa, maior o grau de obesidade e maiores são os 
riscos de manifestar doenças cardiovasculares e 
diabete, que podem levar à morte.

Segundo o Ministério da Saúde:

As pesquisas indicam que o número de obesos 
é maior nas áreas urbanas e que também está re-
lacionado ao poder aquisitivo das famílias. Quanto 
maior a renda, maiores são os índices de obesidade 
ocasionados pelo alto consumo de alimentos pro-
cessados (fast food). Em populações de baixa ren-
da, a obesidade pode ocorrer pela falta de informa-
ções sobre nutrição. Além dos hábitos alimentares, 
fatores genéticos estão envolvidos em muitos casos 
de obesidade. A sensação de saciedade resulta da 
liberação de algumas substâncias em nosso orga-
nismo e pessoas com deficiência na síntese desses 
mensageiros químicos tornam-se obesas. 

O tratamento para a obesidade deve incluir 
a orientação de médicos, nutricionistas e, muitas 
vezes, apoio psicológico à pessoa e sua família. 

O comer compulsivo, que pode levar à obe-
sidade, é um transtorno alimentar, assim como a 
bulimia nervosa e a anorexia nervosa. Os trans-
tornos ou distúrbios alimentares também se tor-
naram mais frequentes na população brasileira 
em décadas recentes, atingindo principalmente 
adolescentes e jovens.

A anorexia caracteriza-se pela recusa em 
comer, geralmente associada à uma distorção 
da autoimagem corporal e a preocupação em 
manter o corpo excessivamente magro. As pes-
soas com anorexia nervosa apresentam perda de 
peso e IMC muito baixo, relacionado ao risco de 
morte por enfraquecimento muscular, incluindo 
o coração.

A bulimia é um transtorno no qual a pessoa 
alterna episódios de compulsão alimentar com 
métodos para eliminar o alimento ingerido. A 
doença pode causar problemas cardiovasculares 
e no sistema digestório.

Nos transtornos alimentares, é comum que os 
pacientes passem os dias preocupados com o que 
vão comer, contanto calorias e deixando de apro-
veitar o sabor e o prazer de se alimentar. Por isso, 
são condições que podem levar à depressão. Mas 
existe tratamento, e o primeiro passo é reconhecer 
o problema e pedir ajuda. Médicos, psicólogos e 
nutricionistas podem traçar um plano de recupera-
ção rumo a uma relação saudável com os alimentos.

Fontes: 

ESCOLA PAULISTA DE MEDICINA, UNIVERSIDADE FEDERAL DE SÃO 
PAULO. Tabela de composição química dos alimentos. Departamento de 
Informática em Saúde. Disponível em: <http://www.dis.epm.br/servicos/

nutri/public/alimento>. 

INSTITUTO DE PSIQUIATRIA, HOSPITAL DAS CLÍNICAS 
DA FMUSP. Transtornos alimentares: o que são? 
Disponível em: <http://www.ambulim.org.br/

TranstornosAlimentares/OqueSao>.

MINISTÉRIO DA SAÚDE. Obesidade e desnutrição. 
Disponível em: <http://bvsms.saude.gov.br/bvs/

publicacoes/obesidade_desnutricao.pdf>.

Acessos em: 23 fev. 2016.

A Organização Mundial de Saúde passou a con-
siderar a obesidade como um problema de saúde 
pública tão preocupante quanto a desnutrição. 
No Brasil, estima-se que 20% das crianças sejam 
obesas e que cerca de 32% da população adul-
ta apresentem algum grau de excesso de peso, 
sendo 25% casos mais graves. A obesidade é um 
problema sério em todas as regiões do país [...].
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Veja comentários a respeito das questões no Manual.
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e e  e ap ca  c ce s 

1. Observe o rótulo ou a embalagem de um alimento 
industrializado, como salsicha, achocolatado, farinha, 
manteiga etc. Leia com atenção a tabela de informa-
ção nutricional e copie em seu caderno os nutrientes 
relacionados com o produto. Depois escreva o que 
ocorre com cada um desses nutrientes no sistema di-
gestório humano, desde o momento de sua ingestão.

2. Se você colocar, em um copo, água até a metade do 
volume e depois adicionar uma colher de óleo de cozi-
nha, observará que o óleo não se mistura com a água, 
mesmo mexendo bem com a colher. Faça essa mistura 
em um copo transparente e adicione uma colher de 
detergente líquido, misturando bem. 

a. O que você observou após a adição do detergente?

b. Relacione o que você observou com a ação da bile 
sobre o alimento que chega ao duodeno.

3. Considere um experimento feito em um laboratório 
por técnicos especializados. Três tubos de ensaio com os 
seguintes conteúdos foram preparados pelos técnicos: 

Tubo 1 = água e pedaços de batata

Tubo 2 = saliva e pedaços de batata

Tubo 3 = saliva e água

Não realize esse experimento em sua escola sem a 
presença e orientação de seu professor.

a. Considerando que os três tubos foram colocados 
em temperatura de 37 oC, em qual(is) tubo(s) se-
ria observada a reação de digestão, após algumas 
horas? Justifique.

b. O que aconteceria aos resultados observados se os 
tubos fossem submetidos às temperaturas de 20 oC 
e 60 oC? Justifique.

4. Considere o experimento descrito na questão 3. Em uma 
segunda etapa do experimento, foi adicionada a cada 
um dos três tubos uma certa quantidade de ácido clo-
rídrico. Você acha que haveria diferença nos resultados 
obtidos, em comparação com o que você respondeu 
anteriormente? Por quê?

5. A bile e o suco pancreático contêm bicarbonato de só-
dio, substância que confere às soluções um pH básico. O 
que aconteceria a um indivíduo que não liberasse quan-
tidades adequadas de bicarbonato nessas secreções?

6. Qual é a importância do consumo de fibras vegetais 
(celulose), se o organismo humano não sintetiza a enzi-
ma que promove a digestão desse tipo de carboidrato?

7. Certos produtos anunciados como “emagrecedores” 
possuem efeito diurético, ou seja, estimulam a produ-
ção de urina, e laxativo, causando irritações na mu-
cosa intestinal que podem levar à diarreia. Com isso, 
a pessoa pode perder grandes quantidades de água 
e também de sais minerais, que seriam absorvidos 
no intestino delgado. Cite algumas consequências da 
perda excessiva de sais minerais para o organismo.  

8. No século XVI, época das grandes navegações, era co-
mum a “praga dos marinheiros”, cujos sintomas incluíam 
sangramentos na gengiva, descamação da pele e, em al-
guns casos, morte do indivíduo. Por cerca de 200 anos, 
foi considerada um mistério incurável até que, em 1747, o 
médico inglês James Lind realizou alguns testes para des-
cobrir a causa daqueles sintomas. Para isso, selecionou 
alguns marinheiros afetados, organizou-os em grupos e 
receitou que cada grupo recebesse, além de suas refei-
ções rotineiras, um determinado suplemento alimentar: 

 • Grupo 1: duas laranjas ou um limão;

 • Grupo 2: vinagre (ácido acético);

 • Grupo 3: água do mar;

 • Grupo 4: uma mistura de medicamentos, entre ou-
tros tratamentos;

 • Grupo 5: sem tratamento, apenas observação. 

Depois de uma semana, o grupo tratado com laranja 
ou limão mostrou uma melhora surpreendente, en-
quanto os outros continuaram doentes. 

a. O que era a “praga dos marinheiros”?

b. Explique por que os marinheiros que receberam 
laranjas ou limões recuperaram-se da doença.

c. Cite uma verdura ou fruto comum na região onde você 
mora que poderia combater a doença mencionada.

a a a  c  c s

9. Veja na página a seguir o esboço de um gráfico hi-
potético, que compara a velocidade de reação entre 
proteínas e água, resultando na formação de pep-
tídeos, na ausência (A) e presença (B) de proteases. 

a. Cite duas enzimas que realizam essa reação no sis-
tema digestório humano, bem como o local de sín-
tese e as condições ideais de atividade para cada 
uma dessas enzimas.

b. Analisando o gráfico, explique por que as enzimas 
permitem a digestão relativamente mais rápida dos 
alimentos.
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FAÇA NO CADERNO.
NÃO ESCREVA EM SEU LIVRO. ATIVIDADES

1. Resposta pessoal. Veja informações no Manual.

2. a) O óleo assume a forma de pequenas gotas.

2. b) A bile provoca processo semelhante nos lipídios, o que 

▲

▲

 aumenta a superfície exposta à ação das enzimas lipases.

3. a) Tubo 1: não ocorreria digestão do 
amido. Tubo 2: ocorreria digestão do amido. Tubo 3: não haveria digestão.

3. b) Considerando 
que o ótimo de 

temperatura para a 
ação da ptialina é 
37 oC, a 20 oC sua 

atividade seria reduzida e a 
60 oC seria nula, pois ocorreria 

desnaturação da enzima.

4. Não ocorreria reação em tubo algum, 
pois a ptialina perde sua atividade em ambiente ácido.

5. Poderiam ocorrer lesões no 
duodeno devidas à acidez do quimo proveniente do estômago.

6. As fi bras intensifi cam o peristaltismo intestinal e são fundamentais na 
formação de fezes, pois promovem a retenção de água nas mesmas.

7. O aluno pode consultar a tabela da página 69 e citar consequências 
como: desregulação da contração muscular, problemas na coagulação do 
sangue, anemia ferropriva etc.

8. a) Escorbuto, causado por defi ciência na ingestão de vitamina C.

8. b) São frutas ricas em vitamina C.

8. c) Resposta pessoal. Exemplos: acerola, maracujá, vegetais de 
folhas escuras.

9. a) Pepsina e tripsina, ambas com ótimo de temperatura de 37 oC. 
Pepsina: produzida no estômago, atua em pH fortemente ácido. Tripsina: 
produzida no pâncreas, atua em pH levemente básico.

9. b) Porque diminuem a energia de ativação.
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10. Analise os gráficos a seguir, que mostram o número 
de pessoas obesas no Brasil e os casos de obesidade 
entre crianças e adolescentes no mundo, ao longo 
do tempo.

A

B

Concentração de
peptídeos

Tempo (min.)

va
lo

re
s 

cr
es

ce
nt

es

30 60 90 120 150

Adultos com excesso de peso 

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

56,5
52,8
49,1

AnoPe
ss

oa
s c

om
 IM

C 
ac

im
a d

e 2
5 (

em
 %

)

47

Homens
Mulheres
Total

43
39

Fonte: MINISTÉRIO DA SAÚDE. Vigitel Brasil 2014. Disponível em: <http://
portalsaude.saude.gov.br/images/pdf/2015/abril/15/PPT-Vigitel-2014-.

pdf>. Acesso em: 24 fev. 2016.

Fonte: Institute for Health Metrics and Evaluation. The Wall Street 
Journal. 30 maio 2014. Disponível em: <http://blogs.wsj.com/

indiarealtime/2014/05/30/indias-diversity-demonstrates-the-economics-
of-obesity/>. Acesso em: 24 fev. 2016.
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a. Com base no gráfico A  é possível identificar se o 
número de casos de obesidade no Brasil possui a 
tendência de aumentar, diminuir ou estabilizar? 
Justifique sua resposta.

b. Compare a situação observada em nosso país  
( A ) com os dados obtidos para a população mun-
dial ( B ).

c. O que é IMC e o que é obesidade?

d. Converse com um colega a respeito de fatores 
culturais e socioeconômicos que possam expli-
car os resultados mostrados nos gráficos, e que 
ações podem reverter os dados. 

e. Pessoas obesas são muitas vezes vítimas de precon-
ceitos e exclusão social. Com seu colega, elabore 
um argumento ou uma informação importante 
para combater esse preconceito. Compartilhe com 
seus colegas e ouça as opiniões deles.

Ciência, Tecnologia e Sociedade 

11. É muito fácil encontrar receitas de regimes alimen-
tares milagrosos em jornais e revistas. Esse tipo de 
assunto atrai muitas pessoas, certamente incenti-
vadas por uma sociedade que considera a magreza 
um atributo de beleza. No entanto, regimes sempre 
devem ser prescritos e supervisionados por médicos 
e nutricionistas. 

a. Quais poderiam ser as consequências de um 
regime alimentar com restrição severa de 
carboidratos?

b. Quais poderiam ser as consequências de um regi-
me alimentar baseado no consumo exagerado de 
proteínas?

c. O que é uma dieta balanceada? Qual é a sua opi-
nião a respeito de dietas para emagrecer publica-
das em revistas? Que alertas devem ser dados aos 
leitores dessas revistas?

12. O que são alimentos orgânicos? Como são produzi-
dos? Quais são as vantagens e as desvantagens do 
consumo de orgânicos? Com base nessas questões, 
reúna-se com sua equipe e produzam uma reporta-
gem, em texto ou vídeo, sobre o tema. Vocês podem 
entrevistar pessoas da cidade, produtores rurais e 
vereadores. Com as reportagens de todas as equi-
pes, realizem um debate reunindo e discutindo as 
informações obtidas pela turma.
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10. e) Resposta pessoal. A obesidade é uma doença e as pessoas obesas 
possuem os mesmos direitos de qualquer cidadão.

11. a) Falta de energia (fadiga), perda de massa muscular. 

11. b) O excesso de proteínas pode ser convertido em gordura, 
além de prejudicar os rins pela produção excessiva  de excretas nitrogenadas.

11. c) A dieta balanceada é rica em fibras, verduras e frutas, pobre em açú-
cares e frituras, e provê o organismo com os nutrientes necessários. 

12. Veja informações no Manual.

10. a) A análise do gráfico mostrando os casos de obesidade no Brasil indica 
uma tendência ao aumento no número de pessoas obesas na população.
10. b) Os dados obtidos no Brasil estão em concordância com os dados mundiais, 
ambos apresentando aumento no número de pessoas obesas na população.

10. c) O IMC é o índice de massa corporal, uma relação entre o peso e a altura. A 
obesidade é uma  

doença crônica causada pelo acúmulo de gordura no organismo.

10. d) Resposta pessoal. As propagandas que incentivam o consumo de ali-
mentos processados, pobres em nutrientes, é um dos fatores que facilitam 
a obesidade. A informação sobre alimentação saudável é fundamental para 
reverter esse quadro.
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13. (Enem-2015) Uma enzima foi retirada de um dos ór-
gãos do sistema digestório de um cachorro e, após 
ser purificada, foi diluída em solução fisiológica e 
distribuída em três tubos de ensaio com os seguin-
tes conteúdos:

 • Tubo 1: carne

 • Tubo 2: macarrão

 • Tubo 3: banha

Em todos os tubos foi adicionado ácido clorídri-
co (HC�), e o pH da solução baixou para um valor 
próximo a 2. Além disso, os tubos foram mantidos 
por duas horas a uma temperatura de 37 °C. A di-
gestão do alimento ocorreu somente no tubo 1. 
De qual órgão do cachorro a enzima foi retirada?

a. Fígado.

b. Pâncreas.

c. Estômago.

d. Vesícula biliar.

e. Intestino delgado.

14. (Enem-2014) Na década de 1940, na região do Centro-
-Oeste, produtores rurais, cujos bois, porcos, aves e ca-
bras estavam morrendo por uma peste desconhecida, 
fizeram uma promessa, que consistiu em não comer 
carne e derivados até que a peste fosse debelada. As-
sim, durante três meses, arroz, feijão, verduras e le-
gumes formaram o prato principal desses produtores.

O Hoje, 15 out. 2011 (adaptado).

Para suprir o déficit nutricional a que os produtores 
rurais se submeteram durante o período da promes-
sa, foi importante eles terem consumido alimentos 
ricos em

a. vitaminas A e E.

b. frutose e sacarose.

c. aminoácidos naturais.

d. aminoácidos essenciais.

e. ácidos graxos saturados.

15. (Enem-2014) Um pesquisador percebe que o rótulo 
de um dos vidros em que guarda um concentrado de 
enzimas digestivas está ilegível. Ele não sabe qual en-
zima o vidro contém, mas desconfia de que seja uma 
protease gástrica, que age no estômago digerindo 
proteínas. Sabendo que a digestão no estômago é 

ácida e no intestino é básica, ele monta cinco tu-
bos de ensaio com alimentos diferentes, adiciona 
o concentrado de enzimas em soluções com pH de-
terminado e aguarda para ver se a enzima age em 
algum deles.

O tubo de ensaio em que a enzima deve agir para 
indicar que a hipótese do pesquisador está correta 
é aquele que contém

a. cubo de batata em solução com pH = 9.

b. pedaço de carne em solução com pH = 5.

c. clara de ovo cozida em solução com pH = 9.

d. porção de macarrão em solução com pH = 5.

e. bolinha de manteiga em solução com pH = 9.

16.  (UFG-GO) O processo de digestão é fundamental 
para a transformação dos alimentos em moléculas 
menores que podem ser absorvidas e utilizadas para 
a obtenção da energia necessária às funções vitais. 

a. De acordo com a figura a seguir, identifique e 
nomeie as estruturas responsáveis direta ou indi-
retamente pela digestão e absorção de lipídios. 

b. Descreva a atuação de duas enzimas sobre 
a digestão de proteínas e de carboidratos, 
respectivamente.

17. (UERJ) A bile, secretada pelo fígado e armazenada 
pela vesícula biliar, faz parte do processo de diges-
tão de alimentos em seres humanos. Cite o tipo de 
alimento sobre o qual a bile age e a enzima que o 
digere. Em seguida, explique como a bile facilita a 
ação dessa enzima.
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13. c

14. d

15. b

16. a) Consulte o Manual.

16. b) Consulte o Manual.

17. Lipídios; lipase. A bile emulsiona os lipídios, gerando gotículas, o que 
aumenta a superfície exposta à ação enzimática.
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2

DIETA DE ENGORDA

Em 30 anos, a alimentação piorou muito

biscoitos refrigerantes salsichas e
linguiças

feijão e
leguminosas

refeições
prontas

ovos peixes arroz

AUMENTO NO CONSUMO – POR FAMÍLIA

DIMINUIÇÃO NO CONSUMO – POR FAMÍLIA

400% 400% 300% 80%

84% 50% 30% 23%

Época, maio 2006 (com adaptações).

18.  (Enem-2006) prometem um emagrecimento rápido e sem riscos. 
Há alguns anos foi lançado no mercado brasileiro um 
remédio de ação diferente dos demais, pois inibe a 
ação das lipases, enzimas que aceleram a reação de 
quebra de gorduras. Sem serem quebradas elas não 
são absorvidas pelo intestino, e parte das gorduras 
ingeridas é eliminada com as fezes. Como os lipídios 
são altamente energéticos, a pessoa tende a ema-
grecer. No entanto, esse remédio apresenta algumas 
contraindicações, pois a gordura não absorvida lu-
brifica o intestino, causando desagradáveis diarreias.

Além do mais, podem ocorrer casos de baixa ab-
sorção de vitaminas lipossolúveis, como as A, D, E 
e K, pois

a. essas vitaminas, por serem mais energéticas que 
as demais, precisam de lipídios para sua absorção.

b. a ausência dos lipídios torna a absorção dessas 
vitaminas desnecessária.

c. essas vitaminas reagem com o remédio, transfor-
mando-se em outras vitaminas.

d. as lipases também desdobram as vitaminas para 
que essas sejam absorvidas.

e. essas vitaminas se dissolvem nos lipídios e só são 
absorvidas junto com eles.

20. (Enem-2013) As serpentes que habitam regiões de 
seca podem ficar em jejum por um longo período 
de tempo devido à escassez de alimento. Assim, a 
sobrevivência desses predadores está relacionada 
ao aproveitamento máximo dos nutrientes obtidos 
com a presa capturada. De acordo com essa situação, 
essas serpentes apresentam alterações morfológi-
cas e fisiológicas, como o aumento das vilosidades 
intestinais e a intensificação da irrigação sanguínea 
na porção interna dessas estruturas.

A função do aumento das vilosidades intestinais para 
essas serpentes é maximizar o(a):

a. comprimento do trato gastrointestinal para caber 
mais alimento.

b. área de contato com o conteúdo intestinal para 
absorção dos nutrientes.

c. liberação de calor via irrigação sanguínea para 
controle térmico do sistema digestório.

d. secreção de enzimas digestivas para aumentar a 
degradação proteica no estômago.

e. processo de digestão para diminuir o tempo de 
permanência do alimento no intestino.

A partir desses dados, foram feitas as afirmações 
abaixo.

I. As famílias brasileiras, em 30 anos, aumentaram 
muito o consumo de proteínas e grãos, que, por 
seu alto valor calórico, não são recomendáveis. 

II. O aumento do consumo de alimentos muito ca-
lóricos deve ser considerado indicador de alerta 
para a saúde, já que a obesidade pode reduzir a 
expectativa de vida humana. 

III. Doenças cardiovasculares podem ser desenca-
deadas pela obesidade decorrente das novas die-
tas alimentares. 

É correto apenas o que se afirma em:  

a. I

b. II

c. III

d. I e II

e. II e III

19. (Enem-2005) A obesidade, que nos países desenvolvi-
dos já é tratada como epidemia, começa a preocupar 
especialistas no Brasil. Os últimos dados da Pesquisa 
de Orçamentos Familiares, realizada entre 2002 e 
2003 pelo IBGE, mostram que 40,6% da população 
brasileira estão acima do peso, ou seja, 38,8 milhões 
de adultos. Desse total, 10,5 milhões são considera-
dos obesos. Várias são as dietas e os remédios que 
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4
capítulo Respiração, 

circulação e excreção

1  Introdução
Vimos no capítulo anterior que os nutrientes resultantes da digestão do alimento são 

transportados pelo sangue, chegando assim às células do organismo humano. Nas célu-
las, nutrientes como a glicose são consumidos na respiração celular aeróbia, que utiliza 
gás oxigênio e resulta na formação de água e gás carbônico, com liberação de energia. 

O gás oxigênio é obtido do ar atmosférico, onde o gás carbônico é eliminado. 
O transporte desses gases no corpo também é feito pelo sangue, sendo possível 
perceber a relação direta entre a respiração e a circulação sanguínea. 

Antes de prosseguir o estudo da respiração, sugerimos a atividade prática a seguir.

ATIVIDADE PRÁTICA

A frequência cardíaca e a atividade física
A frequência cardíaca corresponde ao número de batimentos cardíacos por unidade de tempo e pode 

ser medida pela pulsação. Os valores de frequência cardíaca variam de acordo com idade, altura, massa 
corporal, sexo e nível de atividade física. Sob orientação dos professores de Biologia e de Educação Física, 
faça a atividade a seguir, que deve ser realizada em um espaço amplo, como o pátio da escola. Como ma-
terial, é necessário um relógio ou cronômetro.

 Procedimentos 
1. Escolha uma região do corpo para determinar sua pul-

sação (veja as fotos ao lado). Relaxe durante cinco minu-
tos, na posição sentada. Enquanto um colega marca o 
intervalo de tempo de um minuto, conte quantos pulsos 
você percebe no local escolhido. Anote o resultado. Em 
seguida, será a vez de seu colega contar a pulsação dele, 
enquanto você marca o tempo.

2. Repita o procedimento nas situações propostas por seu professor de Educação Física, tais como: deitado, 
após uma breve caminhada, após um exercício físico. Anote os valores de sua pulsação em cada caso.

 Interpretando os resultados 
a. Organize os dados obtidos na forma de uma tabela e elabore uma explicação para os resultados.
b. Compare os seus resultados com os de seus colegas. Converse com o professor de Educação Física para 

saber se as variações podem ser consideradas normais, e por quê. Descubra também por que é impor-
tante manter a frequência cardíaca dentro de certos limites durante uma atividade física.

c. Faça uma pesquisa e responda: qual é a relação entre batimentos cardíacos, pulsação, frequência car-
díaca e frequência respiratória?
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A atividade 
deve ser feita 
apenas sob 
a supervisão 
do professor.

ALERTA

80

A respeito da atividade prática, é 
importante verifi car se todos os 
alunos têm condições de realizar 
os exercícios físicos propostos 
e elaborar modos de todos se 
envolverem com a atividade. 
Veja mais comentários no Manual.

a) O resultado esperado é: quanto mais intensa a atividade física, maiores os valores de pulsação. Veja mais informações no Manual.
b) Resposta pessoal. 
c) Quanto maior o ritmo dos batimentos cardíacos, maior é a pulsação. A frequência cardíaca corresponde aos batimentos do coração por 
unidade de tempo e quanto mais intensa for, maior será a frequência respiratória. Veja mais comentários no Manual.

COMENTÁRIOS 
GERAIS
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2  Sistema respiratório
O termo respiração é usado para se referir à função do sistema respiratório: a 

inspiração (entrada de ar nos pulmões) e a expiração (saída de ar dos pulmões). É 
usado também para designar o processo de liberação de energia que ocorre por 
reações dentro da célula. Neste caso, fala-se em respiração celular.

No sistema respiratório, ocorrem as trocas gasosas entre os pulmões e o sangue 
que ali circula. O gás oxigênio, presente no ar que entra nos pulmões, se difunde 
para o interior de vasos sanguíneos, ocorrendo a difusão do gás carbônico na di-
reção inversa, ou seja, do sangue para os pulmões e destes para o ar. 

A entrada do ar no sistema respiratório do ser humano acontece pelo seguinte 
caminho: narinas, cavidades (fossas) nasais, faringe, laringe, traqueia, brônquios, 
bronquíolos e alvéolos pulmonares.

Podemos considerar duas partes principais do sistema respiratório, com base 
em suas funções: a parte que conduz o ar das cavidades nasais até os bronquíolos 
e a parte constituída 
pelos alvéolos pulmo-
nares, onde ocorrem 
as trocas gasosas.

Os pulmões são 
órgãos esponjosos e 
elásticos, formados 
por milhões de alvéo-
los que se enchem de 
ar. Os pulmões são 
protegidos pela caixa 
torácica, formada por 
um conjunto de ossos 
e cartilagens, e tam-
bém pela musculatura 
esquelética associada 
a ela. O tórax separa-
-se do abdômen por 
uma estrutura mus-
cular, o diafragma. 
Uma membrana cha-
mada pleura envolve 
cada pulmão e o man-
tém aderido à pare-
de da caixa torácica. 
O pulmão esquerdo 
é pouco menor que o 
pulmão direito; o co-
ração, que também 
se localiza na caixa 
torácica, fica ligeira-
mente voltado para 
a esquerda e parcial-
mente encaixado no 
pulmão esquerdo.

  Esquema dos órgãos 
que compõem o 
sistema respiratório 
do ser humano. 
Algumas estruturas 
estão representadas em 
corte e em vista lateral. 
No lado esquerdo não 
foi representada a caixa 
torácica, para melhor 
visualização do pulmão.

pulmão
esquerdo

narina

boca
laringe

traqueia

bronquíolos
e alvéolos

faringe

osso (costela)
constituinte da 
caixa torácica

Sistema respiratório do ser humano

brônquio
osso 

esterno

ampliação do pulmão

cavidade nasal

diafragma

pulmão
direito

capilares 
sanguíneos

alvéolos

bronquíolo
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PENSE E 
RESPONDA

Refl ita e responda em 
seu caderno: o que 
acontece ao ar que 
chega aos nossos pul-
mões quando respira-
mos pela boca?

  Esquema ilustrando as pregas vocais, que se localizam na parte interna da laringe.

2.1  Inalação do ar
A inalação do ar corresponde à entrada do ar nas vias aéreas, e faz parte da 

inspiração, que estudaremos mais adiante. 
Ao entrar no nariz e passar pelas cavidades nasais, o ar é aquecido e umede-

cido, condições importantes para que ocorram as trocas gasosas com maior efi-
ciência, nos alvéolos pulmonares. Além disso, o ar é filtrado por pequenos pelos 
presentes nas cavidades nasais, o que impede a entrada de partículas nas vias res-
piratórias seguintes. As partículas ficam retidas na camada de muco que reveste 
as cavidades nasais; as células epiteliais possuem cílios que, com seus batimentos, 
conduzem o muco à faringe, de onde é deglutido. Nas cavidades nasais também 
ocorre a percepção dos odores de substâncias presentes no ar.

As cavidades nasais comunicam-se com a faringe, que se mantém aberta per-
mitindo a passagem de ar para a laringe e traqueia durante a respiração; essa co-
municação se fecha durante a deglutição.

O ar também pode entrar no organismo e dele sair pela boca. No entanto, nes-
se caso, os processos de aquecimento e umedecimento do ar ficam incompletos 
e não há filtração das partículas de poeira, fumaça, grãos de pólen, entre outras.

A laringe corresponde a 
uma região anterior à tra-
queia, onde se localizam as 
pregas vocais (cordas vo-
cais). Elas são formadas por 
ligamentos elásticos e mus-
culatura associada. Durante 
a fala ou o canto, quando o 
ar sai dos pulmões e passa pe-
las pregas vocais, elas vibram. 
Essa vibração é transmitida ao 
ar, formando ondas sonoras.

A traqueia é um tubo que, 
em sua porção terminal, se ra-
mifica em dois brônquios. As 
paredes da traqueia não so-
frem colapso, o que impediria 
a passagem do ar, pois exis-
tem anéis de cartilagem que 
se estendem ao redor do ca-
nal, por quase todo o seu diâ-
metro, mantendo-o aberto.

Os brônquios direito e es-
querdo também possuem anéis 
de cartilagem e sofrem ramifi-
cações, gerando canais com 
diâmetros cada vez menores. 
Os canais de menor calibre são 
chamados bronquíolos; eles ter-
minam nos alvéolos, pequenos 
sacos de finas paredes nos quais 
ocorrem as trocas gasosas.

CURIOSIDADE

Por que existem vozes graves e agudas?
As características da voz de uma pessoa dependem de suas pregas vocais, da força com 
que o ar passa por elas e também pela boca e pelo nariz. Quando a porção vibratória 
das pregas vocais é maior, entre 11,5 mm e 16 mm de comprimento, as vozes são mais 
graves. As vozes fi nas resultam de pregas vocais menores, com 8 mm a 11,5 mm. Uma 
mesma pessoa pode produzir sons mais graves ou mais agudos, realizando maior ou 
menor tensão na região das cordas vocais. Sob maior tensão, por exemplo, as pregas 
vocais se esticam e vibram mais rapidamente, gerando um som agudo. 
Para manter a voz e não prejudicar as cordas vocais, é preciso manter-se hidratado ao 
longo do dia, alimentar-se de modo saudável, não fumar e não gritar.

Pregas vocais
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O ar não é aquecido e as 
partículas de poeira não são 
retiradas, além de não haver 
percepção de odores.

A fonação, ou produção do som, é um tema interessante para aprofundamento. Saiba mais em: 
<http://projetohomemvirtual.org.br/seriejuventude/Fonacao.pdf>. Acesso em: 24 fev. 2016.
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Da traqueia aos bronquíolos existe um epitélio ciliado 
produtor de muco, que retém partículas menores que 
tenham escapado da filtração no nariz. O batimento ci-
liar, neste caso, conduz o muco contendo as partículas 
para cima, na direção da faringe, ocorrendo a degluti-
ção do material. 

No tecido pulmonar existem também os macrófagos, 
que são células do sistema imunológico que englobam 
bactérias e partículas de sujeira.

Alerta: o cigarro e o sistema respiratório
As substâncias tóxicas contidas no cigarro destroem 

os macrófagos e as células ciliadas da traqueia, que, en-
tão, são substituídas por outro tipo celular. Os pulmões 
do fumante ficam mais vulneráveis a infecções e o siste-
ma respiratório passa a produzir mais muco, em proces-
so natural de proteção; ocorre inflamação crônica nas 
paredes dos brônquios, como reação ao contato cons-
tante com as substâncias contidas no cigarro, causando 
bronquite crônica. O excesso de muco pode causar tosse 
e dificuldade de respirar. É comum em pessoas que fu-
mam há muitos anos o rompimento de alvéolos pulmo-
nares, causando diminuição da capacidade respiratória 
e caracterizando o enfisema pulmonar. 

Além disso, muitas substâncias contidas no cigarro 
são cancerígenas, ou seja, podem alterar o ritmo de di-
visão das células, originando tumores. Os fumantes e as 
pessoas que convivem com a fumaça do cigarro possuem 
maiores chances de desenvolver câncer, não apenas nos 
pulmões ou nas vias respiratórias, mas em outras partes 
do organismo também.

As informações mencionadas são válidas para qual-
quer tipo de fumo, inclusive narguilé que, segundo o 
Ministério da Saúde, equivale a fumar 100 cigarros co-
muns de uma única vez.

No Brasil, os fumantes encontram apoio em institu-
tos e hospitais públicos para deixar o vício, pelo Sistema 
Único de Saúde (SUS). Em apenas 5 dias sem fumar, o 
organismo elimina o excesso de gás carbônico e a nicoti-
na que circulam no sangue, a pressão sanguínea abaixa, 
retornando a um patamar saudável, e as percepções de 
olfato e paladar melhoram. Em um ano livre do vício, o 
ex-fumante tem risco reduzido de problemas cardiovas-
culares em comparação com fumantes.

Melhor do que parar de fumar, é nunca começar. Os 
fumantes passivos, aqueles que não fumam, mas con-
vivem com a fumaça de cigarros, também devem evitar 
locais malventilados e a proximidade com fumantes, pois 
correm o risco de desenvolver as doenças associadas ao 
tabagismo da mesma forma. 

  Corte histológico da traqueia, mostrando o 
revestimento ciliado (cílios em verde). 

  Interior de alvéolos pulmonares, mostrando 
macrófagos (em amarelo). 

  Campanha realizada pelo Instituto do Câncer José 
de Alencar Gomes da Silva (Inca) promovendo a 
prevenção ao tabagismo. A data 31 de maio é do 
“dia mundial sem tabaco” e faz parte das ações  
de conscientização e combate ao fumo.

Pr
of

s.
 M

ot
ta

; C
or

re
r &

 N
ot

to
la

/U
ni

ve
rs

ity
 la

 S
ap

ie
nz

a;
 

Ro
m

e/
SP

L/
La

tin
st

oc
k

D
r. 

Ri
ch

ar
d 

Ke
ss

el
 &

 D
r. 

Ra
nd

y 
K

/S
PL

/L
at

in
st

oc
k

D
iv

ul
ga

çã
o

10 µm

22 µm

83

capítulo

4

Segundo dados do Inca divulgados em 2014, a cada ano morrem 200 mil pessoas no Brasil por doenças relacionadas ao cigarro, o que 
equivale a 23 mortes por hora. As internações por câncer de pulmão foram mais de 19 mil no país, em 2013. Fonte: PORTAL BRASIL. 
Ministério da Saúde anuncia regulamentação da Lei Antifumo. Disponível em: <http://www.brasil.gov.br/saude/2014/05/ministerio-da-saude-
regulamenta-lei-antifumo-no-dia-mundial-sem-tabaco>. Acesso em: 06 maio 2016.
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ATIVIDADE PRÁTICA

Analisando a qualidade do ar
Quais são as condições do ar na região onde você mora? Existem equipamentos que fornecem medidas 

da concentração de diferentes gases e partículas na atmosfera, que servem de indicadoras da qualidade do 
ar. Nesta atividade você poderá, de modo muito simplifi cado, inferir a respeito da qualidade do ar usando 
papel-fi ltro, que retém partículas de poeira e fuligem.

 Material necessário 
• Papel-fi ltro (fi ltro de coar café);
• tesoura sem ponta;
• fi o de barbante;

• sacos plásticos transparentes com 
fechadura hermética;

• mapa do bairro ou da cidade.

 Procedimentos 
1. Escolha dois ou mais locais de sua residência para fazer a 

medida da qualidade do ar. Recorte retângulos de papel-
-fi ltro, com cerca de 12 cm � 10 cm, um para cada local escolhido.

2. Cada papel-fi ltro deve ser colocado no local escolhido, fi -
cando em contato com o ar. Você pode prendê-lo ao fi o e 
pendurá-lo no lugar escolhido (veja foto ao lado). Aguar-
de alguns dias e então retire cada fi ltro cuidadosamente, 
colocando cada um dentro de um saco plástico. Feche os 
sacos e leve-os à escola, para análise dos resultados.

3. Compare seus resultados com o de dois colegas. Em seguida, localizem no mapa do bairro ou da cidade 
os endereços onde foram realizadas as medições.

4. Com os dados de toda a turma, montem um cartaz com o mapa do bairro ou da cidade, indicando os pontos de 
medição, a qualidade do ar observada em cada um deles e possíveis fatores que expliquem os resultados obtidos.

 Interpretando os resultados 
a. Compare o aspecto dos fi ltros colocados em sua residência com um fi ltro limpo. Houve diferença entre 

eles? Elabore explicações para o resultado observado.
b. Na internet, busque informações a respeito da qualidade do ar registrada no bairro ou região onde 

você fez a observação. Compare os dados obtidos com o que você observou.

 Indo além 
• Com um colega, faça uma pesquisa para descobrir quais são os principais poluentes do ar e algumas 

doenças relacionadas a eles. Descreva uma delas em seu caderno.
• O que poderia ser feito para manter ou melhorar a qualidade do ar em seu bairro ou cidade? Converse 

a respeito com seus colegas e juntos elaborem uma carta para ser encaminhada a um vereador da 
cidade, com as possíveis soluções para combater a poluição do ar. 

MULTIMÍDIA

Programa Nacional de Controle do Tabagismo – Inca
<http://www2.inca.gov.br/wps/wcm/connect/acoes_programas/site/home/nobrasil/
programa-nacional-controle-tabagismo>
O Instituto Nacional do Câncer José de Alencar Gomes da Silva (Inca) traz informações sobre os malefícios do 
fumo, as campanhas realizadas e como parar de fumar. Em “Crianças, adolescentes e jovens”, você poderá 
conhecer as armadilhas da indústria do cigarro para incentivar os jovens a fumar. Acesso em: 24 fev. 2016.

Th
ia

go
 O

liv
er

/A
ce

rv
o 

do
 fo

tó
gr

af
o

<http://www2.inca.gov.br/wps/wcm/connect/acoes_programas/site/home/nobrasil/

O Instituto Nacional do Câncer José de Alencar Gomes da Silva (Inca) traz informações sobre os malefícios do 
fumo, as campanhas realizadas e como parar de fumar. Em “Crianças, adolescentes e jovens”, você poderá 

Acesso em: 24 fev. 2016.

A atividade 
deve ser feita 
apenas sob 
a orientação 
do professor.
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a) Resposta pessoal. Consulte o Manual.
b) Resposta pessoal.

Veja informações no Manual.
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2.2  Ventilação pulmonar
O movimento de entrada do ar nos pulmões é chamado inspiração, 

enquanto a saída de ar dos alvéolos para o meio externo é a expiração.
A inspiração e a expiração são resultados de dois mecanismos: 

os movimentos do diafragma para cima e para baixo e a eleva-
ção e o abaixamento das costelas, que formam a caixa torácica. 

Na inspiração, a caixa torácica se expande devido à contração 
de um grupo de músculos que promove a elevação das costelas. O 
diafragma, localizado na base da caixa torácica, também se contrai, 
tracionando para baixo a região inferior dos pulmões. O resultado 
desses movimentos é o aumento do volume da caixa torácica e a 
expansão pulmonar, o que torna a pressão interna menor do que a 
externa, com consequente entrada de ar proveniente do ambiente. 

Na expiração, os músculos responsáveis pela elevação das coste-
las relaxam e elas se abaixam, resultando na diminuição do volume 
da caixa torácica. O diafragma também relaxa, deslocando-se para 
cima e comprimindo os pulmões. Com a retração dos pulmões, o ar 
é expulso dos alvéolos e segue pelas mesmas vias pelas quais en-
trou: bronquíolos, brônquios, traqueia, laringe, faringe e cavidades 
nasais ou boca, até ser eliminado para o ar atmosférico.

Na expiração, nem todo o ar é expulso dos pulmões, restan-
do pequeno volume dentro dos alvéolos. Isso evita o colapso das 
finas paredes dos alvéolos.

PENSE E RESPONDA

Observe o esquema abaixo, representando uma 
montagem feita com materiais simples: a par-
te de cima de uma garrafa plástica, balões de 
borracha, canudo e rolha. 
Quando a borracha é puxada para baixo, o 
balão dentro da garrafa se enche de ar; o in-
verso ocorre quando a borracha é deslocada 
para cima. Analise o esquema e responda em 
seu caderno: este modelo retrata o processo de 
ventilação pulmonar? Justifi que sua resposta, 
comparando o esquema com o processo de 
ventilação pulmonar e relacionando os mate-
riais utilizados no modelo com as estruturas do 
sistema respiratório do ser humano.

bexiga

rolha
canudo

ar saiar entra

membrana 
de borracha

  Esquemas ilustrando de modo simplificado a inspiração e a expiração, indicando movimentos das costelas e do diafragma.
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4Sim, o modelo representa de modo simplifi cado o mecanismo da ventilação pulmonar. O esquema à esquerda 
simula a inspiração e o da direita, a expiração. A membrana esticada representa o diafragma, o frasco repre-
senta o tórax, o balão (bexiga) representa os pulmões, e o canudo representa as vias aéreas.
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2.3  Controle da ventilação pulmonar
A ventilação pulmonar pode ser controlada voluntariamente, como você 

pode perceber quando a respiração é forçada de forma consciente, aceleran-
do ou diminuindo o ritmo respiratório. No entanto, esse controle é limitado; 
a manutenção da ventilação pulmonar é feita pelo centro respiratório, que 
exerce controle involuntário sobre as estruturas envolvidas na inspiração e 
expiração. 

O centro respiratório localiza-se na medula oblonga (bulbo), região do encé-
falo que se comunica com a medula espinhal. Da medula espinhal partem os ner-
vos que transmitem os sinais emitidos pela medula oblonga. Cada sinal enviado 
corresponde à contração do diafragma e dos músculos envolvidos na inspiração; 
o intervalo entre esses sinais leva à expiração.

O centro respiratório recebe informações a respeito do pH do sangue a partir 
de receptores localizados na parede das grandes artérias: quanto maior a concen-
tração de gás carbônico (CO2) no sangue, menor o pH sanguíneo, de acordo com 
um mecanismo que será analisado mais adiante. A queda no pH sanguíneo de-
termina um aumento do ritmo respiratório. A concentração de gás oxigênio (O2) 
no sangue também exerce influência, apesar de pequena, no controle do ritmo 
respiratório pela medula oblonga. 

Também é o centro respiratório que controla o reflexo da tosse e do espirro. 
Cavidades nasais, laringe, traqueia e brônquios são regiões extremamente sensí-
veis e a presença de substâncias estranhas pode causar irritação. Esse estímulo é 
enviado ao bulbo e, como resposta, há contração violenta dos músculos que en-
volvem as vias respiratórias, provocando a expulsão do ar em alta velocidade pela 
boca (no caso da tosse) ou pelo nariz (no caso do espirro).

2.4  Alvéolos: superfícies de trocas gasosas
Cada pulmão possui milhões de alvéolos, cada um com aproximadamente  

0,2 mm de diâmetro. Juntos, eles formam uma superfície respiratória total de apro-
ximadamente 160 m2 em um in-
divíduo adulto. As paredes dos 
alvéolos são extremamente fi-
nas e revestidas internamente 
por um líquido. Estas são carac-
terísticas importantes de uma 
superfície respiratória: ser pou-
co espessa e úmida, permitindo 
assim a difusão dos gases.

Os alvéolos são envolvidos 
externamente por vasos sanguí-
neos de pequeno calibre, os ca-
pilares. A intensa vascularização 
é outra característica das super-
fícies respiratórias. Dessa forma, 
os gases que estão no interior 
dos alvéolos ficam muito próxi-
mos do sangue que passa pelos 
capilares, ocorrendo as trocas 
gasosas ou hematose.

Alvéolos pulmonares

sangue pobre em O2 sangue rico em O2

alvéolo bronquíolo

alvéolo  
(em corte)

entrada e saída 
do ar

hemácias

capilar 
em corte

capilares pulmonares em 
que ocorre a hematose

  Esquema ilustrando 
a porção terminal de 
um bronquíolo, onde 
se localizam alvéolos. 
À direita, um alvéolo 
em corte. Observe 
a presença de vasos 
sanguíneos ao redor 
dessa estrutura.
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CURIOSIDADE

O bocejo é uma ação 
involuntária, estimulada 
pela medula oblonga. 
Ao bocejarmos, gran-
de volume de ar é ins-
pirado e expirado pela 
boca, músculos da face 
são contraídos, entre 
outras reações. Exis-
tem hipóteses de que 
o bocejo seja um meio 
de deixar o corpo mais 
alerta. Esse comporta-
mento ocorre na maio-
ria dos vertebrados.

RECORDE-SE

Veja a localização da 
medula oblonga no 
encéfalo na página 32.
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  Esquema ilustrando 
a difusão em três 
momentos consecutivos: 
A  (inicial), B  e C  

(final). As moléculas 
de um gás estão 
representadas por 
bolinhas, de forma 
muito simplificada. 
O movimento das 
moléculas é da região 
mais concentrada para a 
de menor concentração.

plasma sanguíneo

hemácia

tecido

CO2

O2

células da parede 
do capilar

Trocas gasosas entre sangue e tecido

  Esquema simplificado 
mostrando difusão 
dos gases 
respiratórios entre 
células de um tecido e 
o sangue, transportado 
por capilar sanguíneo. 
Nesse caso, o sangue 
possui, inicialmente, 
menor concentração de 
CO2 do que o tecido, 
e o inverso ocorre com 
a concentração de O2.  
As moléculas foram 
representadas em 
regiões distintas 
apenas para facilitar 
o entendimento 
da difusão.

PENSE E 
RESPONDA

Em seu caderno, re-
presente esquemati-
camente as trocas ga-
sosas entre alvéolos e 
capilares pulmonares.

Trocas gasosas no organismo humano
O sangue que chega aos pulmões é pobre em gás oxigênio (O2), pois é prove-

niente de órgãos e tecidos que já o utilizaram na respiração celular. Também pos-
sui alta concentração de gás carbônico (CO2), que as células eliminam no sangue 
como resíduo desse mesmo processo. Ao passar pelos pulmões, o sangue torna-
-se rico em O2 e perde CO2.

O oxigênio, assim como outros gases, tem propriedade de difusão. Quando exposto 
a soluções de diferentes concentrações de O2, as moléculas desse gás movimentam-se 
mais intensamente do ambiente de maior concentração para o de menor concentração.

A difusão é um transporte passivo de moléculas, isto é, não demanda energia 
produzida pelas células para acontecer. É necessário existir um gradiente de con-
centração e uma membrana que permita a passagem dos gases, como é o caso 
da parede dos alvéolos e dos capilares. 

A concentração de determinado gás 
no ar ou em uma solução é denominada 
pressão parcial – a pressão total é deter-
minada pela mistura de gases ou solutos 
na solução. Assim, a pressão parcial de O2 
é maior no ar que entra nos alvéolos do 
que dentro do sangue. Essa diferença na 
pressão parcial de O2 determina a direção 
da difusão: do interior dos alvéolos para o 
sangue dentro dos capilares. Nos tecidos ocorre difusão de oxigênio do sangue para 
o líquido intersticial e deste para as células, como representado na figura abaixo.

O gás carbônico difunde-se das células para o sangue. Nos pulmões, esse gás sai do 
sangue e entra nos alvéolos. A pressão parcial de CO2 é maior no sangue do que no ar 
que entra nos pulmões. Durante a expiração, o ar é eliminado com uma concentração 
maior de CO2, em comparação ao ar inspirado.

A B C

Difusão

Eq
ui

pe
 N

AT
H

/A
rq

ui
vo

 d
a 

ed
ito

ra

Pa
ul

o 
C

es
ar

 P
er

ei
ra

/A
rq

ui
vo

 d
a 

ed
ito

ra

As figuras estão representadas em diferentes escalas.
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Veja modelo de esquema 
no Manual.
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2.5  Transporte dos gases respiratórios
Praticamente todo o gás oxigênio que sai dos alvéolos e chega ao sangue é 

transportado no interior dos glóbulos vermelhos, também chamados eritrócitos ou 
hemácias, ligado a moléculas de hemoglobina, formando a chamada oxiemoglo-
bina. Uma pequena parte de O2 é transportada dissolvida no plasma sanguíneo. 

A hemoglobina é uma proteína que apresenta sítios de ligação com o O2, nos 
quais surge uma ligação fraca e reversível. Quando a pressão parcial de O2 é ele-
vada, como ocorre na passagem do sangue pelos pulmões, o oxigênio se liga à 
hemoglobina; quando a pressão parcial de O2 é baixa, o oxigênio é liberado. Esse 
efeito de saturação da hemoglobina em meios com diferentes pressões parciais 
de oxigênio pode ser expresso no gráfico a seguir.CURIOSIDADE

As hemácias estão en-
tre as menores células 
do corpo humano. Elas 
não possuem núcleo e 
seu citoplasma contém 
cerca de 250 milhões 
de moléculas de hemo-
globina, cada uma com 
quatro sítios para ligação 
de gás oxigênio. Assim, 
uma única hemácia 
pode transportar bilhões 
de moléculas de O2.

O gás carbônico é transportado de três maneiras: dissolvido no plasma san-
guíneo (cerca de 7%), combinado com a hemoglobina, no lugar do oxigênio, for-
mando a carbo-hemoglobina (cerca de 23%) ou sob a forma de íon bicarbonato 
no plasma (cerca de 70%).

O CO2 pode reagir com água, formando um composto chamado ácido carbôni-
co (H2CO3). Essa reação ocorre mais rapidamente dentro das hemácias, nas quais  
existe uma enzima que acelera o processo, a anidrase carbônica. Em determinadas 
situações, a concentração de CO2 no sangue aumenta, promovendo a formação 
de ácido carbônico. O acúmulo de ácido carbônico contribui para a queda do pH 
sanguíneo que, como já vimos, estimula o centro respiratório a acelerar o ritmo 
da respiração. Assim, o excesso de CO2 não se acumula no sangue, pois vai sendo 
eliminado pelas expirações.

No entanto, o sangue apresenta um mecanismo que mantém seu pH relativa-
mente estável, exceto em situações extremas, como durante exercícios físicos in-
tensos ou na respiração forçada. O ácido carbônico normalmente dissocia-se em 
íons hidrogênio (H+) e íons bicarbonato (HCO3

−). Os íons hidrogênio são mantidos 
dentro da hemácia, enquanto os íons bicarbonato são liberados para o plasma 
sanguíneo, mantendo o pH do sangue ligeiramente básico.
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RESPONDA

A hemoglobina não é 
formada apenas por 
aminoácidos; ela pos-
sui quatro regiões es-
peciais contendo fer-
ro, cada uma chamada 
grupo heme. Nessa 
região ocorre a ligação 
com o O2. Explique o 
que é anemia ferropri-
va e como ela pode ser 
evitada.

Fonte: GUYTON, A. C.; HALL, J. E. Textbook of medical physiology. 11. ed. Philadelphia:  
Elsevier Saunders, 2006, p. 495.
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A anemia ferropriva é causada 
pela baixa quantidade de ferro no 
organismo, por consumo  
deficiente de alimentos com ferro 
ou por má absorção desse sal 
mineral no intestino delgado.  
Veja mais informações no Manual.
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A hemoglobina tem afinidade por outros gases, além do oxigênio e do 
gás carbônico. Ela forma ligações estáveis com o monóxido de carbono 
(CO), um gás inodoro formado durante combustões; a afinidade da hemo-
globina pelo CO é maior do que pelo oxigênio. A inspiração de CO em re-
cintos fechados pode levar a pessoa à morte por asfixia, pois as moléculas 
de hemoglobina se ligam a esse gás, deixando de transportar oxigênio.

Nas grandes cidades, túneis longos devem ser construídos com venti-
ladores de ar para garantir que, em situações de trânsito intenso ou con-
gestionamento, a concentração de monóxido de carbono, eliminado pe-
los escapamentos dos automóveis, não se torne muito alta e prejudicial 
à saúde. Geralmente, existem também placas orientando os motoristas a 
desligar o motor em caso de congestionamento. A inalação de altas quan-
tidades de CO, como vimos, pode levar à morte.

PENSE E RESPONDA

Escreva em seu caderno a respei-
to do perigo de manter o motor 
do carro ligado em garagens fe-
chadas ou em túneis durante um 
congestionamento, fazendo uma 
relação com as propriedades da 
hemoglobina. Note que nessas 
duas situações os ambientes são 
malventilados. Escreva também 
uma justificativa para a existência 
de ventiladores em túneis longos 
nas grandes cidades.

Como os fetos respiram?
A partir da quarta semana de gestação, inicia-se a formação dos pulmões no feto humano. Ao final da ges-

tação, os pulmões realizam movimentos respiratórios, mas como estão preenchidos por líquidos não ocorrem 
trocas gasosas. As trocas gasosas do feto não são realizadas, portanto, pelos pulmões. Nessa função, está en-
volvida a placenta, uma estrutura que apresenta uma região materna e uma região fetal. 

Durante a gravidez, a mulher apresenta aumento das frequências cardíaca e respiratória, necessário para 
manter seu metabolismo e sustentar o feto em gestação.

Na região materna da placenta, em contato com a parede do útero, existem vasos sanguíneos (capilares) 
do organismo materno. Na região fetal da placenta estão os capilares do feto que partem do cordão umbilical. 
Não ocorre mistura do sangue materno com o fetal, pois não entram em contato direto; os capilares das duas 
regiões da placenta ficam próximos e ocorre troca de gases e materiais por difusão pelas paredes desses vasos. 
O feto recebe, assim, oxigênio e nutrientes e elimina gás carbônico e resíduos nitrogenados no sangue materno.

A captação de gás oxigênio pelo feto torna-se mais eficiente porque sua hemoglobina é especial: possui 
maior afinidade pelo oxigênio do que a hemoglobina produzida após o nascimento. Essa hemoglobina é pro-
duzida inicialmente pelo fígado.

No momento do nascimento, com o rompimento do cordão umbilical, a concentração de oxigênio no sangue 
do bebê diminui e a concentração de gás carbônico aumenta. Esse aumento provoca queda no pH sanguíneo, 
condição que estimula o centro respiratório da medula oblonga. Ela envia estímulos às estruturas envolvidas na 
ventilação pulmonar, e o recém-nascido respira ar pela primeira vez. O líquido que preenchia seus pulmões é 
em parte eliminado e em parte absorvido pelo organismo.

 O momento do nascimento: o bebê respira ar pela primeira vez.
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A queima do combustível libera monóxido de carbono (CO), que é altamente tóxico, além de ser inodoro. Os ventiladores destinam-se a fazer o 
ar circular e, assim, ar novo entra no túnel, saindo o ar com concentração indesejável de CO.

D
IV

U
LG

A
Ç

Ã
O

 P
N

LD



3  Sistema cardiovascular 
A integração do sistema respiratório e do sistema digestório com os tecidos do 

corpo depende do sistema cardiovascular (sistema circulatório). Assim, os gases 
respiratórios (O2 e CO2) e os nutrientes são transportados até as células; também 
são transportadas outras substâncias, como excretas e hormônios. 

3.1  Coração
O coração é formado por células musculares estriadas cardíacas (miocárdio), que 

se contraem involuntariamente. É o coração que realiza o bombeamento do san-
gue para todas as partes do corpo. Veja o esquema abaixo que mostra o coração 
do ser humano em tamanho aproximadamente natural, para um indivíduo adulto. 

veia cava 
superior

átrio 
direito 
(AD)

veias 
pulmonares

artérias 
coronárias

veia cava 
inferior

ventrículo 
esquerdo 

(VE)

ventrículo 
direito 
(VD)

artéria aorta

artéria 
pulmonar

veias 
pulmonares

valvas atrioventriculares 
(representadas por 

transparência)

átrio 
esquerdo 

(AE)

Coração do ser humano

veia cava 
inferior

esquerdo 
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  Ilustração do coração 
humano, em tamanho 
aproximadamente 
natural para um homem 
adulto. As valvas, que se 
localizam internamente, 
foram representadas por 
transparência.
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  Esquema simplificado 
mostrando a estrutura 
interna do coração e 
os vasos sanguíneos que 
chegam ao coração e 
dele partem. A cor azul 
simboliza o sangue pobre 
em O2 e a vermelha, o 
sangue rico em O2. 

CURIOSIDADE

Certas doenças car-
díacas levam à inativi-
dade das células que 
regulam os batimentos 
cardíacos, pela morte 
de parte do miocárdio. 
Nesses casos, pode-se 
implantar um marca-
-passo artifi cial, peque-
no aparelho associado a 
uma bateria que emite 
impulsos elétricos ao 
miocárdio, mantendo 
a contração rítmica do 
músculo cardíaco.

Nos mamíferos, o coração apresenta quatro cavi-
dades: dois átrios e dois ventrículos. O átrio direito 
se comunica com o ventrículo direito pela valva atrio-
ventricular direita (válvula tricúspide). A comunicação 
entre o átrio e o ventrículo esquerdos é feita pela 
valva atrioventricular esquerda (válvula bicúspide ou 
mitral). Em indivíduos saudáveis, quando essas vál-
vulas estão fechadas, as quatro câmaras do coração 
ficam completamente separadas. 

O átrio direito apresenta suas paredes relaxadas 
enquanto recebe o sangue que vem do corpo, pobre 
em O2 e rico em CO2. Em seguida, o átrio se contrai 
e a valva atrioventricular direita se abre, resultando 
na condução do sangue ao ventrículo direito. Depois 
de fechada a valva, o ventrículo direito se contrai e 
envia o sangue para os pulmões, via artéria pulmo-
nar, que possui uma bifurcação – cada um de seus 
ramos conduz o sangue para um pulmão. Nos pul-
mões, ocorre a hematose.

O átrio esquerdo recebe dos pulmões sangue rico 
em O2 e pobre em CO2 pelas veias pulmonares, que 
são quatro, sendo duas provenientes de cada pul-
mão. O mecanismo é semelhante ao que descrevemos para as cavidades do lado 
direito do coração. O ventrículo esquerdo bombeia o sangue oxigenado para todas 
as partes do corpo, através da artéria aorta. As paredes do ventrículo esquerdo 
são mais espessas do que as paredes das outras cavidades cardíacas, e o sangue 
sai dali com grande pressão, suficiente para ser levado aos tecidos.

Nos tecidos, ocorre a hematose e o sangue se torna pobre em O2 e rico em 
CO2.  A veia cava superior conduz o sangue proveniente, principalmente, das par-
tes do corpo que ficam acima do coração, enquanto a veia cava inferior conduz o 
sangue das outras partes do corpo para o átrio direito. O seio coronário recolhe 
o sangue desoxigenado do miocárdio. 

Os batimentos cardíacos resultam da contração dos átrios – a chamada sístole 
atrial – seguida da contração dos ventrículos, ou sístole ventricular. Quando ocorre 
a sístole ventricular, a pressão que o sangue exerce contra a parede das artérias é 
cerca de 120 mmHg (cento e vinte milímetros de mercúrio) em pessoas adultas e 
saudáveis. Quando as cavidades cardíacas relaxam, ocorre a diástole e a pressão 
sanguínea cai a 80 mmHg. Esses valores, no entanto, representam apenas uma 
média, pois podem variar em função de diversas características pessoais, como 
altura, peso e nível de atividade física.

A pressão sistólica é também conhecida por pressão máxima, e a pressão dias-
tólica por pressão mínima. Esses valores alteram-se de acordo com fatores como  
idade, sexo e condição de saúde do indivíduo.

O ritmo dos batimentos cardíacos é controlado pela medula oblonga, através 
de nervos que possuem fibras secretoras de noradrenalina, que determinam o au-
mento da frequência cardíaca, e fibras secretoras de acetilcolina, que determinam 
a sua diminuição. Existe também o controle exercido pelo próprio coração, que 
possui células capazes de gerar impulsos semelhantes aos emitidos pelo sistema 
nervoso. Essas células estão agrupadas em algumas regiões do miocárdio, como 
o nó sinoatrial, localizado na parede do átrio direito.
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3.2  Vasos sanguíneos
As artérias são vasos que levam sangue no sentido que vai do coração para as 

diversas partes do corpo, inclusive para o próprio coração. Dizemos, então, que 
elas são vasos que saem do coração. Possuem parede espessa, rica em muscula-
tura lisa. As artérias de maior calibre apresentam também fibras elásticas e,  por 
isso, são vasos resistentes e elásticos, que suportam as altas pressões do sangue 
bombeado pelos ventrículos contra suas paredes.

As veias possuem paredes menos espessas que as das artérias e são vasos que 
conduzem o sangue das diversas partes do corpo para as cavidades do coração. 
Algumas veias, especialmente aquelas que conduzem sangue dos membros infe-
riores e superiores para o coração, precisam ser “massageadas” pelos músculos 
desses membros, garantindo assim o fluxo sanguíneo. Nas paredes internas das 
veias existem dobras de tecido, em forma de meia-lua, que funcionam como vál-
vulas, impedindo o refluxo do sangue.

Veias e artérias de grande calibre ramificam-se em vasos cada vez meno-
res, atingindo, assim, a intimidade dos tecidos, formando, respectivamente, 
vênulas e arteríolas. 

Os capilares são vasos de diâmetro 
muito pequeno, que possuem apenas 
uma camada de células na sua parede. 
Por sua fina parede ocorre a difusão 
dos gases respiratórios, de nutrientes 
e outras substâncias. A pressão do san-
gue nos capilares é muito baixa; eles 
podem ser tão estreitos que as célu-
las do sangue passam por eles uma 
de cada vez.

Assim, o sangue rico em O2 passa 
muito próximo às células e ocorrem 
trocas gasosas.

  Esquema ilustrando o 
coração e os maiores 
vasos sanguíneos 
do corpo. Os vasos 
por onde passa o 
sangue oxigenado 
estão representados 
em vermelho e os que 
conduzem sangue 
pobre em O2, em azul.

  Hemácia passando por um capilar sanguíneo. 
Ela mede cerca de 7 µm de diâmetro.

  Esquema ilustrando 
os diferentes tipos de 
vasos sanguíneos. 
Os vasos apresentam 
diferenças no calibre 
e na estrutura das 
paredes. As setas 
indicam o sentido do 
transporte do sangue.
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  Esquema simplificado 
mostrando o sistema 
cardiovascular e 
sua relação com a 
hematose, que ocorre 
nos pulmões e nos 
tecidos do corpo. 
AD = átrio direito; 
AE = átrio esquerdo; 
VD = ventrículo direito; 
VE = ventrículo esquerdo.

3.3  Circulação sanguínea
Observe no desenho esquemático abaixo a representação do sistema cardio-

vascular humano com a indicação do trajeto do sangue entre os tecidos do cor-
po e os pulmões. A cor azul está sendo utilizada para representar o sangue po-
bre em gás oxigênio e a cor vermelha representa o sangue rico em gás oxigênio.

Repare que o sangue pobre em O2 passa pelas cavidades do lado direito do 
coração, enquanto o sangue rico em O2 passa pelo átrio e ventrículo esquerdos.

O sangue chega ao átrio direito pelas veias cavas superior e inferior. A arté-
ria pulmonar leva o sangue do ventrículo direito aos pulmões. O sangue se torna 
rico em O2 e é transportado novamente para o coração pelas veias pulmonares, 
que desembocam no átrio esquerdo, de onde passa para o ventrículo esquerdo. 
O ventrículo esquerdo bombeia o sangue para a artéria aorta, que se ramifica em 
artérias menores que atingem todas as regiões do corpo, levando gás oxigênio. 

Assim, podemos distinguir dois circuitos: a circulação pulmonar (pequena 
circulação) e a circulação sistêmica (grande circulação).

MULTIMÍDIA

Fisiologia – Sistema 
cardiovascular
< h t t p : / / w w w .
educadores.diaadia.
pr.gov.br/arquivos/
File/2010/objetos_
de_aprendizagem/
CIENCIAS/sistcardiov. 
swf>

Neste site da Secretaria 
Estadual da Educação 
do Paraná, há anima-
ções mostrando o fun-
cionamento do coração, 
as diferenças entre os va-
sos sanguíneos e a com-
paração entre o sistema 
cardiovascular humano e 
o de outros animais.
Acesso em: 27 fev. 2016.
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hemácias

leucócitos

plaquetas

lementos figurados do sangue

  Uma amostra de sangue ( 1 ) é colocada em 
uma centrífuga ( 2 ). Após a centrifugação, a 
amostra apresenta duas fases ( 3 ).

3.4  Sangue
O sangue é constituído por:

 › plasma – uma solução de proteínas e sais minerais 
dissolvidos em água;

 › elementos figurados– são as células do sangue (glóbulos 
vermelhos e glóbulos brancos) e as plaquetas, todos 
produzidos na medula óssea vermelha.

O sangue, a olho nu, é um líquido homogêneo. Ao passar 
por uma centrífuga, formam-se duas fases, ou seja, separam-se 
o plasma e os elementos figurados do sangue.
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55%
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91%
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proteínas 7%
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hemácia

Plaquetas  
e células  
lesadas  
liberam fatores 
de coagulação.

plaqueta

lesão em vaso 
sanguíneo Plaquetas formam 

um "tampão" 
sobre a lesão.

ativação

Com a 
fibrina (em 
amarelo), 
forma-se o 
coágulo.fatores de coagulação + cálcio + proteínas do plasma

protrombina trombina

ativação

fibrinogênio fibrina

Coagulação sanguínea

Os glóbulos vermelhos, também chamados hemácias ou eritrócitos, são células 
envolvidas no transporte de gases respiratórios. As hemácias derivam de célu-
las nucleadas que perdem o núcleo e passam a apresentar grande quantidade de 
hemoglobina no citoplasma durante o processo de diferenciação que ocorre na 
medula óssea vermelha. Quando lançadas no sangue, as hemácias são, portanto, 
anucleadas e apresentam formato de um disco bicôncavo, isto é, com achatamen-
to central dos dois lados do disco. Esse formato está associado à grande eficiência 
na captação dos gases, pois aumenta a área de sua superfície. As hemácias per-
manecem ativas na circulação sanguínea por cerca de 120 dias, quando, então, 
são recolhidas e destruídas pelo fígado e baço. 

Os glóbulos brancos ou leucócitos são células de defesa contra micro-orga-
nismos ou partículas estranhas ao organismo. Alguns tipos de leucócitos, como 
os neutrófilos e os eosinófilos, podem sair da circulação sanguínea e locomover-se  
entre os tecidos de determinado órgão; além desses, outro tipo de leucócito, o 
monócito, pode sair dos vasos sanguíneos e passar para os tecidos adjacentes, 
transformando-se em um tipo celular chamado macrófago. Todas essas células 
combatem bactérias, vírus ou outros elementos estranhos ao organismo pelo 
processo denominado fagocitose, através do qual as partículas são englobadas e 
sofrem digestão intracelular. Os linfócitos são glóbulos brancos especializados na 
produção de anticorpos, e os basófilos são glóbulos brancos capazes de produzir 
e liberar heparina (substância anticoagulante) e histamina (substância liberada 
em processos alérgicos, causando dilatação dos vasos sanguíneos).

As plaquetas surgem a partir de células da medula óssea vermelha que se rompem 
durante o processo de diferenciação – cada um de seus fragmentos anucleados passa  
a ser uma plaqueta. Elas estão envolvidas no processo de coagulação sanguínea,  
esquematizado abaixo e explicado a seguir.
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  Um neutrófilo (em 
tom azulado) emitindo 
pseudópodes e 
englobando esporos de 
fungo (em vermelho), 
que serão destruídos. 
Ele mede cerca de  
12 µm de diâmetro. 
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CURIOSIDADE

Em indivíduos adultos, 
todos os elementos fi-
gurados do sangue são 
produzidos na medula 
óssea vermelha, loca-
lizada no interior de 
alguns ossos. A hema-
topoiese, como é cha-
mada essa produção, 
tem origem a partir de 
um único tipo celular 
que possui capacidade 
de se dividir e se dife-
renciar nos elementos 
celulares do sangue. As 
células indiferenciadas 
da medula óssea são 
exemplos de células-
-tronco presentes no 
organismo adulto.

A todo o momento, vasos sanguíneos sofrem lesões dentro de nosso organis-
mo. Se não existisse um mecanismo reparador, perderíamos sangue continuamen-
te por essas lesões, gerando hemorragias. No entanto, as plaquetas e as próprias 
células lesadas induzem a formação de verdadeiros “tampões”, os coágulos, que 
impedem a passagem de sangue pela região danificada. Esse processo envolve 
dezenas de substâncias presentes no plasma.

Quando um vaso sanguíneo sofre uma lesão, as plaquetas se agrupam, reco-
brindo a região lesada e impedindo a saída excessiva de sangue. Ao mesmo tem-
po, as plaquetas liberam fatores que ativam uma proteína presente no plasma 
chamada protrombina, que na sua forma ativada passa a ser chamada trombina. 
Essa reação depende também da presença de cálcio no sangue. 

A protrombina é produzida no fígado e para sua síntese é necessária a vitamina K 
(filoquinona). A deficiência dessa vitamina no organismo pode levar a problemas na 
formação de coágulos. A vitamina K é sintetizada por bactérias que vivem no intesti-
no humano; no entanto, essa vitamina é lipossolúvel, o que significa que a deficiência 
de certos ácidos graxos na alimentação pode prejudicar a sua absorção pelo intestino.

A trombina é uma enzima capaz de catalisar a ativação de outra proteína do 
plasma, o fibrinogênio. O resultado dessa sequência de reações é o surgimento de 
fibrina, a forma ativa do fibrinogênio, que se organiza formando uma rede de fila-
mentos. Essa rede de fibrina origina os coágulos, que impedem a passagem de cé-
lulas do sangue até que o vaso sanguíneo lesado esteja restaurado. O processo aqui 
descrito é rápido, levando cerca de 15 segundos para que o coágulo esteja formado.

As plaquetas são importantes também na etapa de retração do coágulo. Como a 
rede de fibrina prende-se às paredes do vaso lesado, no momento de sua retração 
as bordas do vaso rompido são aproximadas, contribuindo para o reparo da lesão.

  Coágulo: rede de fibrina (em cor rosada) aprisionando hemácias (em vermelho) e linfócito 
(em amarelo). As pequenas estruturas esbranquiçadas são as plaquetas. A hemácia mede 
cerca de 7 µm de diâmetro.

CURIOSIDADE

O processo de coa-
gulação aqui descrito 
está bastante simpli-
ficado. Para você ter 
uma ideia da comple-
xidade do processo, 
a falta de apenas um 
dos fatores, como uma 
proteína, cálcio ou vita-
mina K, pode afetar a 
formação de coágulos 
e levar a hemorragias. 
A hemofilia ocorre 
em indivíduos que não 
produzem uma das 
proteínas envolvidas na 
coagulação, geralmen-
te a proteína conhecida 
por fator VIII. É uma 
condição determinada 
geneticamente, con-
forme estudaremos no 
capítulo 9.

C
N

RI
/S

PL
/L

at
in

st
oc

k

96

capítulo

4
D

IV
U

LG
A

Ç
Ã

O
 P

N
LD



  Ilustração do distrito linfático por transparência.

4  Circulação linfática
Os vasos linfáticos estão presentes em pra-

ticamente todo o corpo. Os capilares linfáticos, 
vasos muito finos e de fundo cego, retiram dos 
tecidos o excesso de líquido intersticial, ma-
terial existente entre as células. Os capilares 
reúnem-se em vasos de calibre cada vez maior, 
desembocando nos ductos linfáticos. Estes va-
sos confluem para veias de grande calibre do 
sistema sanguíneo.

A quantidade de líquido intersticial aumen-
ta quando o sangue passa pelos capilares de 
um tecido; a parte líquida do sangue passa dos 
capilares para os tecidos e se acumula entre 
as células. Uma parte desse líquido retorna ao 
sangue pela porção venosa dos próprios capi-
lares sanguíneos, mas outra parte é recolhida 
pelos vasos linfáticos. Isso impede a ocorrên-
cia de inchaços (edemas) em tecidos do corpo.

O líquido recolhido pelos vasos linfáticos 
passa a ser chamado linfa. O sistema linfático 
também é formado pelos linfonodos e pelos 
órgãos linfoides. A função dos linfonodos e 
dos órgãos linfoides está relacionada, como o 
próprio nome sugere, à maturação de linfóci-
tos e à produção de anticorpos. Assim, o siste-
ma linfático forma uma rede de drenagem de 
líquido intersticial e de defesa do organismo.

Os linfonodos localizam-se ao longo dos 
ductos linfáticos e constituem locais onde os 
linfócitos, produzidos na medula óssea verme-
lha, ficam agrupados. Ao passar por eles, a linfa sofre um processo de “limpeza”, 
com a remoção de possíveis micro-organismos patogênicos, evitando infecções. 
Na presença de micro-organismos, os linfócitos multiplicam-se nos linfonodos da 
região afetada, que acabam aumentando de tamanho, podendo até ser palpáveis 
através da pele em algumas regiões do corpo, como pescoço, axilas e virilha, cons-
tituindo o que se denomina íngua.

Além dos linfonodos, existem os órgãos linfoides: as tonsilas palatinas (amí-
dalas), o timo e o baço. Você pode observar a localização desses órgãos na figura 
acima. Os órgãos linfoides estão envolvidos com a “limpeza” do sangue, na des-
truição de antígenos.

O timo é muito desenvolvido em bebês e crianças, sofrendo involução que se 
inicia na época da puberdade e segue durante a vida adulta, embora não chegue 
a desaparecer. No timo, ocorre a seleção de linfócitos aptos para o reconhecimen-
to de antígenos e produção de anticorpos.

O baço também é rico em linfócitos e tem papel importante na eliminação de 
micro-organismos presentes no sangue, que ao passar por esse órgão sofre uma 
“limpeza”. O baço também recolhe hemácias que já perderam sua função de cap-
tação de gás oxigênio, retirando-as da circulação e destruindo-as.

ATENÇÃO

De acordo com a atual 
nomenclatura anatômi-
ca, o termo “sistema 
linfático” não é mais 
utilizado. O sistema 
cardiovascular é consti-
tuído por dois distritos: 
o distrito sanguíneo, 
composto pelo cora-
ção e pelos vasos que 
transportam sangue, 
e o distrito linfático, 
formado pelos vasos 
linfáticos, linfonodos e 
órgãos linfoides.

tonsila 
palatina

medula 
óssea 
vermelha

baço

timo

linfonodo

vasos 
linfáticos

Distrito linfático do sistema cardiovascular
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4.1  Defesa do organismo contra antígenos
Os leucócitos estão envolvidos com a defesa do organismo, constituindo o sis-

tema imunitário (ou imunológico). 
Temos contato constante com partículas estranhas ao corpo, como micro-

-organismos, grãos de pólen, poeira. Qualquer partícula ou substância que o 
corpo reconhece como estranha recebe o nome antígeno.

A pele constitui uma barreira física que impede a entrada de muitos antígenos 
em nosso organismo. Podemos citar a lágrima e a saliva como outras barreiras, por 
possuírem em sua composição lisozima, uma enzima capaz de destruir bactérias. 

Vimos anteriormente neste capítulo que, quando partículas atingem os pul-
mões, macrófagos entram em ação. 

Todos esses exemplos fazem parte dos mecanismos de defesa inespecífica do 
organismo, cuja ação não depende do tipo de invasor.

Existe também uma segunda linha de defesa do corpo: a resistência específi-
ca a determinados antígenos. Essa resistência específica é chamada imunidade.

Na defesa do organismo, seja ela específica ou não, estão envolvidos os leu-
cócitos ou glóbulos brancos, que podem ser de diferentes tipos. Os macrófagos, 
que citamos anteriormente, são leucócitos. Veja no quadro a seguir as ilustrações 
de três diferentes glóbulos brancos (em cores-fantasia) e suas funções básicas.

RECORDE-SE

Antígeno
Elemento estranho ao 
organismo, capaz de 
deflagrar uma resposta 
do sistema imunoló-
gico. Vírus, bactérias, 
fungos, protozoários, 
vermes parasitas e até 
grãos de pólen pos-
suem antígenos; células 
de um transplante tam-
bém podem apresentar 
elementos não reco-
nhecidos pelo receptor. 
Anticorpo
Proteína do grupo das 
imunoglobulinas, pro-
duzida por linfócitos. 
Os anticorpos são pro-
duzidos após o primeiro 
contato com um antíge-
no e apresentam ação 
específica apenas con-
tra o antígeno que es-
timulou sua produção.

bactéria e seus 
antígenos

macrófago

Linfócito T 
reconhece 
antígeno.

Linfócito T se 
multiplica.

Alguns vão 
destruir 
bactérias 
e células 
infectadas.

Alguns 
ativam 
outros 
linfócitos.

Surgem  
linfócitos T 
de memória.

Macrófago engloba 
e digere a bactéria e 
apresenta os antígenos 
dela em sua membrana 
plasmática.

Ativação de linfócitos T

  Esquema simplificado 
mostrando o 
reconhecimento de um 
antígeno e a ativação 
de linfócitos T 
capazes de destruí-lo.

A defesa imunitária 
específica 

Vamos considerar a ação de 
dois tipos de linfócitos: T e B. 
Na maturação desses linfóci-
tos, surgem proteínas em suas 
membranas plasmáticas que 
funcionam como receptores 
de antígenos, capazes de iden-
tificar e se ligar a antígenos es-
pecíficos. Esses antígenos são 
“apresentados” aos linfócitos T 
por glóbulos brancos como os 
macrófagos. Veja no esquema 
ao lado as consequências desse 
reconhecimento.

São os que primeiro combatem a invasão de um tecido do 
corpo por bactérias. Cada neutrófilo emite prolongamentos 
do citoplasma e engloba bactérias, em um processo chamado 
fagocitose. Eles também liberam enzimas capazes de destruir 
algumas espécies de bactérias.

Numerosos monócitos chegam ao local da infecção após os 
neutrófilos. Eles podem sair dos vasos sanguíneos e entrar 
nos tecidos infectados, transformando-se em macrófagos, 
que fagocitam bactérias e restos de células infectadas.

São de vários tipos e comandam a imunidade específica, ou 
seja, o combate a uma espécie de micro-organismo invasor. Eles 
atacam também células tumorais e, em um transplante de órgão 
ou tecido, podem atacar as células provenientes do doador.

Neutrófilos

Monócitos

Linfócitos
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bactéria e seus antígenos

macrófago

A bactéria é 
englobada por 
um macrófago, 
que a digere...

... e passa a 
apresentar os 
antígenos em 
sua membrana 
plasmática.

Linfócito T 
também ativa 
linfócito B.  Anticorpos reconhecem  

e destroem bactéria.

anticorpos 
liberados

plasmócitos 
(produzem 
anticorpos)

linfócito B  
de memória

Linfócito B é 
ativado pelo 
antígeno.

Ativação de linfócitos B

Quantidade de anticorpos (unidades arbitrárias)

primeiro contato

1 10 20 30 40 50 60

10

102

103

segundo contato

resposta 
primária

resposta
secundária

Tempo (dias)

Respostas primária e secundária  
ao contato com um antígeno

A presença de antígenos no orga-
nismo ativa também os linfócitos B, 
 que circulam no plasma sanguí-
neo, na linfa e no líquido extrace-
lular dos tecidos. Eles se multipli-
cam e se diferenciam, passando a 
produzir anticorpos, proteínas que 
se ligam a um antígeno específi-
co, causando sua destruição. Nessa 
condição, as células passam a ser 
chamadas plasmócitos.

Durante a infecção, alguns linfó-
citos B são ativados, mas não produ-
zem anticorpos. Eles se tornam cé-
lulas de memória, que podem ficar 
muitos anos no organismo, circulan-
do no sangue e na linfa. 

Após a infecção, os plasmócitos 
morrem. Se ocorrer o contato do or-
ganismo com o mesmo agente infec-
cioso, as células de memória rapida-
mente se multiplicam e muitas delas 
se diferenciam em plasmócitos, que 
podem combater a nova infecção. 
É o que ocorre, por exemplo, com 
a imunidade adquirida após se con-
trair sarampo ou catapora.

A vacinação permite ativar o sis-
tema imunitário e a formação de 
células de memória. Uma vacina é 
produzida com micro-organismos 
causadores de uma doença, na for-
ma inativa ou atenuada, ou ainda 
com substâncias produzidas por 
eles. Assim, formam-se anticorpos 
específicos no combate daquele  
micro-organismo e, com o surgi-
mento das células de memória, ad-
quire-se imunidade contra a doen-
ça por ele causada. Esse processo é 
chamado imunização ativa. 

Existe também a imunização 
passiva, em que a pessoa recebe 
a aplicação de soro contendo an-
ticorpos específicos. Essa forma de 
imunização é fundamental para os 
casos em que não há tempo para 
esperar a resposta imune do orga-
nismo, como no caso de picadas de 
animais peçonhentos.

  Esquema representando de modo simplificado o reconhecimento de um 
antígeno e a ativação de linfócitos B.

  Gráfico ilustrando efeito da vacinação na resposta imunitária a uma 
infecção. Observe que a quantidade de anticorpos aumenta rapidamente 
após o primeiro contato do organismo com o antígeno, por meio da vacina.

Jo
ão

 A
ns

el
m

o/
A

rq
ui

vo
 d

a 
ed

ito
ra

Eq
ui

pe
 N

AT
H

/A
rq

ui
vo

 d
a 

ed
ito

ra
A

s 
fig

ur
as

 e
st

ão
 re

pr
es

en
ta

da
s 

em
 d

ife
re

nt
es

 e
sc

al
as

.

Adaptado de: CAMPBELL, N. A.; REECE, J. Campbell biology. 9. ed. New York: 
Benjamin Cummings, 2011, p. 940.
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CURIOSIDADE

O que é a febre?
Em algumas situações, há aumento da temperatura corpo-
ral, geralmente acompanhado de mal-estar, caracterizando 
a febre. Existem evidências de que a febre é resultado de um 
mecanismo de resposta à presença de micro-organismos 
patogênicos no organismo. Os macrófagos, em resposta à 
infecção, desencadeiam reação que, entre outros efeitos, 
estimula o hipotálamo a elevar a temperatura corporal. A 
febre moderada aparentemente contribui para a destruição 
dos patógenos. Entretanto, febres muito altas (39 oC, por 
exemplo) podem ser perigosas, pois a alta temperatura pode 
levar à desnaturação de algumas proteínas, alterando muito 
o metabolismo.

  A transpiração é um mecanismo que reduz a temperatura 
interna do corpo. A água perdida na forma de vapor 
pelo suor deve ser reposta com a ingestão de líquidos, 
especialmente em dias quentes ou após exercícios físicos.

5   Manutenção da 
temperatura interna 
nos seres humanos

Além das funções que já estudamos – imuniza-
ção, transporte de gases e de outros materiais –, o 
sangue também é responsável por levar o calor às 
diversas regiões do corpo. Aves e mamíferos man-
têm constante a sua temperatura interna pelo me-
tabolismo de suas células. 

Como o calor se transfere do ambiente mais 
quente para o mais frio, os tecidos do corpo com 
taxa metabólica mais elevada liberam calor mais 
intensamente, que é transferido às regiões menos 
quentes do organismo. A taxa metabólica correspon-
de à quantidade de energia necessária para man-
ter as atividades das células e, quanto maior essa 
taxa, maior é o consumo de nutrientes que fornecem 
energia, e maior é a liberação de energia na forma 
de calor. Os músculos esqueléticos constituem um 
exemplo de estruturas que liberam muito calor, sen-
do essa liberação maior conforme aumenta o nível 
de atividade física.

O hipotálamo, localizado na parte central do sis-
tema nervoso, comanda a manutenção da tempera-
tura interna em vertebrados. Os estímulos gerados 
pelo hipotálamo podem causar a constrição dos va-
sos sanguíneos superficiais e contrações musculares 
(tremor) como resposta ao ambiente frio; em am-
biente quente, há estímulo para a vasodilatação, au-
xiliando o processo de perda de calor através da pele.

Nos mamíferos, a presença de pelos e o panículo 
adiposo funcionam como uma barreira que impe-
de a perda excessiva de calor para o ambiente. Por 
outro lado, esses animais possuem glândulas sudo-
ríparas na pele que produzem e liberam o suor no 
processo de transpiração (sudação). O suor é rico 
em água que, ao evaporar, colabora com a redu-
ção do calor corpóreo. Esses mecanismos de prote-
ção contra a perda de calor e contra o aquecimen-
to excessivo do corpo permitem a manutenção de 
uma temperatura constante e adequada ao bom 
funcionamento celular.

  O tremor e os pelos arrepiados são mecanismos que 
reduzem a perda de calor do corpo para o ambiente externo. 
Com o tremor, contrações musculares liberam muito calor, o 
que aquece o corpo. Pelos arrepiados dificultam e diminuem 
a dissipação do calor da pele.
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    Ilustração do sistema urinário do ser humano, aqui representado em 
uma mulher. O rim mede, em um adulto, cerca de 12 cm de comprimento. 
No detalhe, a estrutura do nefro, que é a unidade microscópica do rim.

6  Sistema urinário
O sistema urinário está envolvido 

com a excreção, que é o mecanismo 
de eliminação de substâncias que es-
tejam em excesso, como água e sais 
minerais, e de substâncias tóxicas ao 
organismo. A excreção garante assim 
o equilíbrio das condições fisiológicas 
do organismo. 

O sistema urinário é o principal res-
ponsável pelo controle da quantidade 
de água eliminada pelo organismo e 
pela excreção de sais minerais e das ex-
cretas nitrogenadas, que são resíduos 
da degradação de proteínas e de áci-
dos nucleicos que precisam ser elimina-
dos, pois seu acúmulo torna-se tóxico 
ao organismo. Esses produtos nitroge-
nados podem ser encontrados na for-
ma de amônia, ácido úrico ou ureia.

A amônia, a ureia e o ácido úrico 
apresentam diferentes níveis de toxici-
dade, sendo a amônia altamente tóxica, 
enquanto o ácido úrico é praticamente 
atóxico e a ureia ocupa um nível inter-
mediário. Além disso, também diferem 
quanto à solubilidade em água, sendo 
a amônia o composto mais solúvel en-
tre as excretas nitrogenadas. 

Os mamíferos, inclusive o ser huma-
no, apresentam como excreta nitroge-
nada predominante a ureia, produzindo 
amônia e ácido úrico em quantidades 
menores. A ureia é formada no fígado 
e é lançada no sangue. O sistema uriná-
rio, representado nesta página, realiza 
a filtração do sangue, retirando dele a 
ureia, eliminada na urina.

cápsula 
renal

túbulos 
contorcidos

ducto 
coletor

alça néfrica

glomérulo

Sistema urinário do ser humano

Nefro

medula renal

nefro

córtex 
renal

Estrutura interna do rim

ureter

pelve renal

veia 
renal

artéria renal

veia cava 
inferior

artéria 
aorta

rim

ureter

bexiga 
urinária

uretra

veia renal

artéria renal

glândula adrenal 
(pertence ao 
sistema endócrino)
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A espécie humana apresenta sistema urinário formado por dois rins e 
pelas vias uriníferas, composto de pelves renais, ureteres, bexiga urinária e 
uretra. Cada rim é constituído por milhares de unidades microscópicas cha-
madas nefros. 

O nefro possui uma região onde ocorre a filtração do sangue, formada 
pelo glomérulo e pela cápsula renal (cápsula de Bowman). O glomérulo renal 
é composto por capilares sanguíneos enovelados, que se originam de ramifica-
ções cada vez menores da artéria renal (esquerda ou direita). Ao passar pelo 
glomérulo, parte do plasma sanguíneo extravasa as finas paredes dos vasos 
que compõem o glomérulo e entra na cápsula renal. Isso ocorre porque o san-
gue entra no glomérulo com alta pressão. O resultado é a filtração do sangue.  

Proteínas do plasma e células sanguíneas permanecem no sangue, enquan-
to moléculas de ureia, glicose, sais minerais e água são filtrados e passam do 
sangue para a cápsula renal, formando o filtrado glomerular.

A partir da cápsula renal, formam-se os túbulos néfricos: túbulo contorci-
do proximal, alça néfrica (alça de Henle) e túbulo contorcido distal, nessa or-
dem. Ao redor dos túbulos, existe uma rede de capilares sanguíneos que se 
reúnem e desembocam nas veias renais. 

O filtrado glomerular, ao passar pelos túbulos néfricos, perde glicose, água 
e sais minerais, que são reabsorvidos e voltam para o sangue que circula nos 
capilares que envolvem o nefro. Ao sair do nefro, pelo ducto coletor, o fil-
trado está transformado em urina, composta basicamente por ureia, água 
e sais minerais. Pela urina também podem ser eliminadas outras substâncias 
que circulam pelo sangue e se encontram em excesso, como glicose, alguns 
hormônios e medicamentos.

A urina chega à bexiga pelos ureteres e é eliminada pelo canal da ure-
tra. A cada dia, em condições normais, 1 ou 2 litros de urina são formados 
em um adulto, dependendo da quantidade de água que será reabsorvida ou 
eliminada.

A quantidade de água na urina é regulada principalmente pelo hormônio 
antidiurético (ADH), produzido por uma região do cérebro, o hipotálamo, e 
liberado pela glândula hipófise, que estudaremos no capítulo a seguir. 

Quando estamos com pouca água no sangue, a concentração do plas-
ma sanguíneo aumenta e há o estímulo para liberação do hormônio ADH. 

Ele age nas paredes dos túbulos distais dos nefros e dos ductos coletores, 
tornando-as permeáveis à água e aumentando a sua reabsorção pelo 
sangue. Assim, a urina produzida será mais concentrada e o corpo não 

perderá muita água pela urina. 
Quando bebemos muita água, acontece o inverso. 

A concentração do plasma sanguíneo diminui e 
a liberação de ADH é inibida. A reabsorção 

de água nos túbulos distais e nos ductos 
coletores fica reduzida e o excesso de 
água é eliminado pela urina, que fica 
mais diluída.

PENSE E 
RESPONDA

Em mulheres grávidas, há 
secreção de um hormônio, 
a gonadotropina coriôni-
ca (HCG), sintetizado pela 
placenta. Explique por que 
é possível detectar gravidez 
pelo teste da urina, apesar 
de ser um exame com índi-
ces consideráveis de falha, 
e que não deve substituir o 
exame de sangue para de-
tectar a presença de HCG.

ATENÇÃO

A ingestão de álcool e de 
determinadas substâncias 
com efeito diurético inibe a 
secreção de ADH pela glân-
dula hipófi se, resultando na 
produção mais abundante 
de urina. Esse quadro pode 
levar à desidratação se não 
houver reposição de líquido 
e sais minerais no organismo.
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  Devemos ingerir cerca de 2 litros de água 
por dia, para garantir o bom funcionamento 
dos rins, entre outros benefícios.
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capítulo

4

O hormônio HCG, circulante no 
sangue, pode ser fi ltrado nos rins e 
eliminado na urina.
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Medindo a pressão arterial

Podemos definir pressão sanguínea, de 
modo simplificado, como a força que o sangue 
exerce contra a parede dos vasos sanguíneos, 
como resultado do bombeamento do sangue 
para fora dos ventrículos.

As artérias de grande calibre ramificam-se 
em artérias cada vez menores, até formar as 
arteríolas, onde o sangue passa mais lenta-
mente e com menor pressão. Quando sentimos 
nossa pulsação, estamos apalpando e sentindo 
os movimentos de uma artéria de grande ca-
libre, que suporta grande pressão do sangue 
contra suas paredes, em comparação com os 
vasos de menor calibre e com as veias, como 
você pode verificar no gráfico a seguir.

A medida da pressão arterial é tomada 
como medida da pressão sanguínea. 

Você já deve ter ouvido: “Minha pressão é 
12 por 8”, ou algo parecido. O que isso significa?

A expressão “12 por 8” é uma simplificação 
de 120/80. O maior valor corresponde à pres-
são do sangue nas artérias durante a contra-
ção dos ventrículos, a sístole. Em um homem 
adulto e saudável, o valor 120 milímetros de 
mercúrio (mmHg) é considerado normal, mas 
são possíveis variações. A unidade “mmHg” 
significa que a pressão sistólica de 120 produz 
uma força capaz de levantar uma coluna de 
mercúrio – metal líquido à temperatura am-
biente – em 120 milímetros. O menor valor 
representa a pressão do sangue na diástole 

dos ventrículos. A força gerada seria capaz de 
levantar uma coluna de mercúrio em 80 mm. 

A pressão arterial pode ser medida pelo  
aparelho esfigmomanômetro, mostrado na 
foto abaixo. Para fazer as medidas da pressão 
sistólica e diastólica, o profissional utiliza um 
estetoscópio, com o qual detecta um ruído rít-
mico que lhe permite definir a pressão sistólica; 
a partir do momento em que não se ouve mais 
o ruído, tem-se a pressão diastólica. Os valores 
considerados normais da pressão arterial para 
um indivíduo variam em função da idade, do 
sexo, se a medida foi feita com a pessoa em 
repouso, deitada, sentada ou em pé.

É muito importante para a saúde manter a 
pressão sanguínea dentro dos níveis de norma-
lidade, pois alterações podem levar ao surgi-
mento de doenças cardiovasculares e aumento 
do risco de acidentes vasculares. O controle da 
pressão sanguínea é feito por meio de uma 
alimentação sa udável – sem excesso de sal, 
açúcares e gorduras –, atividade física diária, 
adequada às condições do corpo, e manter-se 
hidratado, bebendo água ao longo do dia. Pr
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 O esfigmomanômetro é o aparelho que mede a pressão arterial.

Fonte: GUYTON, A. C.; HALL, J. E. Tratado de fisiologia médica. 9 ed. 
Rio de Janeiro: Guanabara Koogan, 1996, p. 149.

O mostrador 
indica o valor 
da pressão ar-
terial sistólica 
e diastólica.

bolsa cheia 
de ar

A passagem do 
sangue é mo-
mentaneamente 
interrompida 
nessa região.
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A altitude e a produção de hemácias

Atletas brasileiros, quando convidados a com-
petir em cidades localizadas em regiões de grande 
altitude – como Lima, no Peru, e La Paz, na Bolívia 
(ambas com altitude superior a 3 000 m) –, geral-
mente chegam com alguns dias de antecedência 
ao local e seguem uma rotina de treinos até o dia 
da competição, para que não sofram problemas 
decorrentes da altitude, como tonturas e diminui-
ção do rendimento aeróbico durante exercícios 
físicos. Mas por que isso acontece?

A altitude corresponde à distância vertical entre 
o nível do mar (altitude = 0) e um ponto do relevo. 
Em regiões de altitude elevada, a pressão atmos-
férica é menor do que ao nível do mar. É possível 
observar, por exemplo, que uma mesma quantidade 
de água ferve mais rapidamente em locais monta-
nhosos do que em regiões mais baixas do relevo. A 
pressão parcial de O2 no ar atmosférico diminui em 
proporção direta com a pressão atmosférica. 

Vimos neste capítulo que quanto menor a pres-
são parcial de O2, menor o nível de saturação da 
hemoglobina. Nessa condição, ocorre diminuição da 
eficiência da hemoglobina na captação desse gás, o 
que pode causar aumento da frequência cardíaca e 
do ritmo respiratório, além da sensação de tontura 
e cansaço. Esses primeiros sintomas geralmente são 
mais evidentes algumas horas após a chegada à re-
gião de altitude elevada e podem variar de acordo 
com as condições de saúde da pessoa. A redução 
na quantidade de O2 transportada pelo sangue é 
relativamente pequena e geralmente não traz maio-
res consequências para indivíduos em repouso. No 
entanto, o rendimento na prática de exercícios físicos 
pode ser prejudicado. Nas Olimpíadas de 1968, rea-
lizadas na Cidade do México (altitude de 2 300 m), 
o desempenho de atletas em provas de corrida e na-
tação, de média e longa distâncias, foi considerado 
precário, sem nenhum novo recorde mundial, devido 
ao efeito da altitude no transporte de O2.

Com o passar dos dias, o organismo passa a 
produzir maior quantidade de hemácias, “con-
tornando” o problema da menor saturação da 
hemoglobina nas condições de altitude elevada. 
O conjunto das alterações fisiológicas que sur-
gem como resposta à menor pressão parcial de 
O2 em altitudes elevadas é chamado aclimatação.

Quando pessoas já “aclimatadas” viajam 
para locais de baixa altitude, as hemácias em 
excesso são removidas do sangue. 

No caso de atletas, quanto melhor o condicio-
namento aeróbio, menores os efeitos da altitude 
em seu organismo. A ciência do treinamento espor-
tivo procura, cada vez mais, minimizar esses efeitos. 

Fonte: 
McARDLE, W.; KATCH, F.; KATCH, V. Fisiologia do exercício: energia, 

nutrição e desempenho humano. RJ: Guanabara Koogan, 1998.

  La Paz, cidade da Bolívia localizada a mais de 3 000 m 
acima do nível do mar.

DEPOIS DA LEITURA...

Algumas equipes de futebol têm preferido chegar 
a cidades de altitude elevada momentos antes do 
jogo, alegando que os jogadores serão menos afe-
tados pelo baixo teor de O2 no ar do que se che-
garem um dia antes. Compare esse procedimento 
com a prática da “aclimatação”. Discuta em sala as 
vantagens e desvantagens desses procedimentos. 
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LEITURA

Para se ter uma ideia da relação entre altitude e pressão parcial de O2, esse valor é de aproximadamente 150 mmHg ao nível do mar; em altitudes de cerca de 
3 000 m, esse valor cai para 107 mmHg. 

Veja comentários no Manual.
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Revendo e aplicando conceitos

1. Veja a seguir uma imagem de corte histológico da 
traqueia do ser humano.

a. Que tipo de vaso sanguíneo é esse: artéria ou veia? 
Justifique sua resposta e relacione algumas carac-
terísticas desse tipo de vaso.

b. Em qual cavidade do coração esse vaso deve 
desembocar?  

5. Observe a figura abaixo, que representa uma veia e 
a musculatura esquelética da perna em duas situa-
ções: quando a pessoa está parada, em repouso, e 
quando a pessoa dá um passo, contraindo os mús-
culos da perna.

O sangue é 
empurrado 
para cima.

músculos contraídos

repouso

válvula 
aberta

válvula 
fechada

válvulas 
venosas 
abertas

O sangue 
sobe.

a. Explique por que pessoas que não conseguem con-
trair os músculos da perna, por lesão ou doença, 
apresentam retorno do sangue mais lento e podem 
desenvolver problemas circulatórios.  

b. Qual é a função das válvulas no interior da veia?

6. Sobre o processo de coagulação sanguínea, responda.

a. Quais seriam as consequências da deficiência de 
cálcio no sangue para o processo de coagulação?

b. Existem situações em que o organismo promove a 
ativação de proteínas envolvidas na coagulação sem 
a ocorrência de lesões em vasos sanguíneos. Quais 
consequências você acha que seriam observadas 
nessa situação? Justifique sua resposta.

7. O edema é um acúmulo excessivo de líquido nos teci-
dos e pode ser causado, entre outros fatores, por uma 
obstrução do sistema linfático, como um linfonodo 
infectado ou um vaso linfático bloqueado. Sabendo 
disso, responda:

a. Qual é a função do sistema linfático?

b. O que são linfonodos? 
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célula ciliada célula produtora 
de muco

a. Liste algumas características e funções desse tecido.

b. Por que o hábito de fumar é prejudicial a esse tecido?

2. Mesmo sentado, inspire e expire lentamente uma vez, 
prestando atenção aos movimentos das costelas. De-
pois disso e utilizando o que aprendeu neste capítulo, 
responda às questões seguintes.

a. Descreva o movimento das costelas na inspiração 
e na expiração.

b. Explique a relação entre os movimentos das cos-
telas e do diafragma com a ventilação pulmonar.

c. Explique como o sistema nervoso controla a inspi-
ração e a expiração. 

3. Algumas doenças decorrem de problemas na produ-
ção de um determinado tipo de célula do sangue, ou 
seja, uma das vias da hematopoiese é alterada. É o 
caso da leucemia, caracterizada pela produção des-
controlada de leucócitos. Para alguns tipos de leu-
cemia, os médicos indicam o transplante de medula 
óssea: substituição da medula óssea deficitária por 
células normais de medula óssea, que podem ser ob-
tidas do próprio paciente ou de um doador. Sabendo 
disso, responda: 

a. O que é hematopoiese?

b. Quais são os tipos celulares do sangue? Quais são 
suas funções?

c. Explique por que, em alguns casos, o transplante 
de medula óssea pode normalizar a produção de 
células sanguíneas.

4. Um vaso sanguíneo liga o pulmão direito ao coração, 
transportando sangue rico em oxigênio. Responda:

30 µm
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FAÇA NO CADERNO.
NÃO ESCREVA EM SEU LIVRO.ATIVIDADES

1. a) Tecido epitelial de revestimento: células justapostas, com pouca substância 
intercelular. No caso da traqueia, esse tecido possui células ciliadas e células 
produtoras de muco.

1. b) A secreção de muco aumenta e as células ciliadas morrem, sendo subs-
tituídas por outros tipos celulares. Essas alterações tornam o fumante mais 
vulnerável a infecções no sistema respiratório.

2. a) Na inspiração, as costelas estão levantadas, o que aumenta o 
volume da caixa torácica. Na expiração, as costelas se abaixam e a 
caixa torácica tem o seu volume reduzido.

2. b) Consulte o Manual.

                                                        2. c) Do sistema nervoso partem nervos 
que estimulam a contração dos músculos da caixa torácica e do diafragma.

3. a) Produção dos elementos fi gurados do 
sangue a partir de células precursoras.

3. c) Consulte o Manual.

4. a) Veia pulmonar, pois se trata de um vaso que transporta sangue para o 
coração, e o sangue é rico em O2. As veias possuem paredes com camada mus-
cular menos espessa que a das artérias e o sangue corre sob menor pressão.

4. b) Átrio esquerdo.

5. a) A contração 
dos músculos da 
perna promove o 
retorno venoso.

5. b) Impedir o retorno 
do sangue em direção 
aos pés. Veja mais co-
mentários no Manual.

6. a) O cálcio é fundamental para desencadear a coagulação 
sanguínea e, com sua defi ciência no organismo, a formação 
de coágulos pode ser prejudicada.

6. b) Formação de coágulos que 
podem obstruir vasos sanguíneos e 
causar problemas como o acidente 
vascular cerebral (AVC).

7. a) Drenagem do líquido intersticial e com-
bate aos elementos estranhos ao organismo 

pela ação de linfócitos.

7. b) Estruturas do sistema linfático 
que abrigam linfócitos.

3. b) Hemácias (transporte de O2 e, em menor parte, 
de CO2), leucócitos (defesa imunitária) e plaquetas (coagulação sanguínea). 
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c. Na filariose, doença causada pelos vermes conhecidos 
por filárias, um dos principais sintomas é o edema, ge-
ralmente nas pernas, que pode se agravar e ser cha-
mado de elefantíase. Que parte do sistema linfático é 
prejudicada pelo verme causador da filariose? Se ne-
cessário, consulte em livros o ciclo de vida desse verme.

8. O sangue é levado até os rins através da artéria renal. 
Existe diferença na composição do sangue que entra 
nos rins e na do sangue que deles sai? Explique.

9. Jonas e José foram a um churrasco em um domingo à 
tarde. Jonas ingeriu muitos copos de líquido em um 
curto período de tempo e logo sentiu necessidade de 
urinar. José, no entanto, ocupou-se de comer uma boa 
quantidade de carne, não ingerindo líquidos e não 
sentindo desejo de urinar durante à tarde. Explique:

a. a relação entre as proteínas da carne do churrasco 
com a eliminação de ureia pela urina;

b. a maior produção de urina por Jonas, relacionando-a
com a secreção do hormônio antidiurético.

10. Observe a figura abaixo que representa o sistema 
urinário humano e as glândulas adrenais. Responda:

glândulas adrenais 
(suprarrenais)

1

2

3

4

a. Como são chamadas as estruturas 1, 2, 3 e 4? Qual 
é a função de cada uma delas?

b. A estrutura 4 apresenta diferenças no homem e 
na mulher. Que diferenças são essas?

11. Explique:

a. O que é sístole? O que é diástole?

b. Considerando a pressão sanguínea nas artérias, 
por que a pressão sistólica é maior do que a pres-
são diastólica?

Trabalhando com gráficos 

12. Os gráficos a seguir mostram os efeitos da altitude 
nas concentrações de hemoglobina (gráfico 1 ) e 
de hemácias (gráfico 2 ) em um grupo de mulheres 
jovens e saudáveis. As mulheres eram habitantes de 
uma cidade localizada a cerca de 200 m acima do 
nível do mar e permaneceram 10 semanas em uma 
montanha de altitude superior a 4 200 m. 

Leia o texto “A altitude e a produção de hemácias”, 
na seção Leitura deste capítulo, e explique o que se 
observa em cada gráfico nos seguintes momentos: 
durante a viagem e após a viagem.

13. A coqueluche é uma doença causada pela bactéria 
Bordetella pertussis, causando tosse seca persistente 
e podendo levar à morte. Existe vacina, que deve ser 
aplicada a partir dos 2 meses de idade, em 3 doses. 
Analise o gráfico abaixo.  
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Fonte: McARDLE, W.; KATCH, F.; KATCH, V. Fisiologia 
do exercício: energia, nutrição e desempenho humano. 

RJ: Guanabara Koogan,1998, p. 467.

Fonte: Ministério da Saúde. Disponível em: <https://cievspalmas.
wordpress.com/2013/02/08/ministerio-da-saude-alerta-sobre-a-situacao-

epidemiologica-da-coqueluche-no-brasil/>. Acesso em: 27 fev. 2016.

106

9. a) A degragação das proteínas da carne tem como resultado o 
aumento da ureia no sangue. O excesso de ureia é eliminado pela urina.

9. b) Consulte o Manual.

10. a) 1 = rins, 
2 = ureteres, 
3 = bexiga urinária, 
4 = uretra. 
Consulte o Manual.

10. b) Nos homens, 
a uretra possui maior 
comprimento do que 
na mulher e participa 
do sistema genital.

11. a) Sístole: contração das câmaras cardíacas. A diástole 
ocorre quando as cavidades cardíacas relaxam.

11. b) As espessas paredes das artérias suportam a grande pressão do 
sangue que sai dos ventrículos. Na diástole, há relaxamento das paredes 
das artérias e a pressão sanguínea cai.

12. Consulte o Manual.

7. c) As fi lárias alojam-se nos vasos linfáticos, podendo causar sua ruptura. 
Com isso, a linfa não é recolhida e o líquido acumúla-se nos tecidos.

8. Consulte o Manual.
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a. Qual é a relação entre a vacinação e o número de 
casos de coqueluche no Brasil?

b. Em 2011 e 2012, houve um súbito aumento de 
casos de coqueluche, em sua maioria atingindo 
bebês com menos de 2 meses. Em 2012, foram 
registradas 74 mortes por coqueluche no Brasil. 
Elabore uma explicação para este fato.

c. Por que a vacinação é uma estratégia eficaz para 
a erradicação de uma doença em uma população?

Ciência, Tecnologia e Sociedade 

14. Observe as fotos abaixo que retratam um pulmão 
humano normal de um adulto não fumante ( 1 ) e o 
pulmão de um adulto fumante ( 2 ), ambos em cor-
te longitudinal.

1 2

8 cm 8 cm

a. Relacione algumas das consequências do hábito de 
fumar para o sistema respiratório humano.

b. Explique por que os fumantes não possuem proble-
mas de saúde apenas no sistema respiratório e qual é a 
relação entre o fumo e a elevada incidência de câncer.

c. O Brasil possui, desde 2011, uma lei antifumo, proi-
bindo o ato de fumar em espaços total ou parcial-
mente fechados e a ausência de locais para fumar 
(“fumódromos”) em estabelecimentos comerciais. 
O objetivo é tornar os ambientes coletivos livres da 
fumaça dos cigarros. Converse com seus colegas a 
respeito dessa lei e seus benefícios para a saúde 
pública. Como resultado, elaborem um folheto 
explicando a importância da lei antifumo para ser 
distribuído em pontos comerciais de seu bairro. 

Para mais informações, consulte o site: <http://portalarquivos.saude.gov.
br/campanhas/leiantifumo/index.html>. Acesso em: 30 abr. 2016.

15. O cartaz a seguir esclarece, usando a Língua Brasi-
leira de Sinais (Libras), a importância do uso de ca-
misinha em todas as relações sexuais.

a. Explique por que o uso de camisinha previne a aids.

b. Como o vírus causador da aids afeta o sistema 
imunitário do ser humano?

c. “Viver com aids é possível. Com o preconceito, 
não.” Comente essa frase, publicada em uma cam-
panha do governo federal. 

Questões do Enem e de vestibulares

16. (Enem-2009) Para que todos os órgãos do corpo 
humano funcionem em boas condições, é necessá-
rio que a temperatura do corpo fique sempre entre  
36 °C e 37 °C. Para manter-se dentro dessa faixa, em 
dias de muito calor ou durante intensos exercícios físi-
cos, uma série de mecanismos fisiológicos é acionada. 
Pode-se citar como o principal responsável pela ma-
nutenção da temperatura corporal humana o sistema

a. digestório, pois produz enzimas que atuam na 
quebra de alimentos calóricos.

b. imunológico, pois suas células agem no sangue, 
diminuindo a condução do calor. 

c. nervoso, pois promove a sudorese, que permite 
perda de calor por meio da evaporação da água.

d. reprodutor, pois secreta hormônios que alteram a 
temperatura, principalmente durante a menopausa.

e. endócrino, pois fabrica anticorpos que, por sua vez, 
atuam na variação do diâmetro dos vasos periféricos.
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13. a) Com o aumento da cobertura de vacinação (de 70% a quase 100%), 
houve a redução do número de casos de coqueluche, entre 1990 e 2012.

13. b) A vacinação é feita a partir dos 2 meses de idade e exige 3 doses para 
ser eficaz.

13. c) As vacinas garantem imunidade, possibilitando o rápido combate da 
infecção pelo organismo no contato com o agente infeccioso.

14. a) Consulte o Manual.

14. b) O cigarro possui diversas substâncias cancerígenas, como a nicotina 
e o alcatrão. Como essas substâncias circulam no sangue, podem afetar 
tecidos de diversas partes do corpo.

14. c) Resposta pessoal. Veja comentários no Manual.

15. b) O HIV infecta e destrói linfócitos T.

15. c) Resposta pessoal. Veja comentários no Manual.

15. a) O HIV está presente no sangue, no sêmen, na secreção vaginal. A cami-
sinha envolve o pênis (ou a vagina, no caso da feminina) e impede que essas 
secreções entrem em contato com o epitélio da vagina ou do pênis do parceiro.

16. c
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17. (Fuvest-SP) Algumas crianças nascem com um de-
feito no coração denominado comunicação inter-
ventricular, ou seja, uma comunicação entre os dois 
ventrículos.

a. Faça um esquema do coração humano, indicando 
suas câmaras e como normalmente se comunicam. 
Represente nele a comunicação interventricular.

b. Que consequência imediata o defeito traz para a 
circulação sanguínea da criança?

18. (Enem-2015) De acordo com estatísticas do Ministério 
da Saúde, cerca de 5% das pessoas com dengue he-
morrágica morrem. A dengue hemorrágica tem como 
base fisiopatológica uma resposta imune anômala, 
causando aumento da permeabilidade de vasos san-
guíneos, queda da pressão arterial e manifestações 
hemorrágicas, podendo ocorrer manchas vermelhas 
na pele e sangramento pelo nariz, boca e gengivas. 
O hemograma do paciente pode apresentar como 
resultado leucopenia (diminuição do número de gló-
bulos brancos), linfocitose (aumento do número de 
linfócitos), aumento do hematócrito e trombocitope-
nia (contagem de plaquetas abaixo de 100 000/mm3).

Disponível em: <www.ciencianews.com.br>.  
Acesso em: 28 fev. 2012 (adaptado). 

Relacionando os sintomas apresentados pelo pacien-
te com dengue hemorrágica e os possíveis achados 
do hemograma, constata-se que

a. as manifestações febris ocorrem em função da di-
minuição dos glóbulos brancos, uma vez que estes 
controlam a temperatura do corpo.

b. a queda na pressão arterial é ocasionada pelo au-
mento do número de linfócitos, que têm como 
função principal a produção de anticorpos.

c. o sangramento pelo nariz, pela boca e gengiva é 
ocasionado pela quantidade reduzida de plaquetas, 
que são responsáveis pelo transporte de oxigênio.

d. as manifestações hemorrágicas estão associadas à 
trombocitopenia, uma vez que as plaquetas estão 
envolvidas na cascata de coagulação sanguínea.

e. os sangramentos observados ocorrem em função 
da linfocitose, uma vez que os linfócitos são res-
ponsáveis pela manutenção da integridade dos 
vasos sanguíneos.

19. (Enem-2015) Durante a aula, um professor apresentou 
uma pesquisa nacional que mostrava que o consumo de 
sódio pelos adolescentes brasileiros é superior ao deter-
minado pela Organização Mundial de Saúde. O profes-
sor, então, destacou que esse hábito deve ser evitado.

A doença associada a esse hábito é a 

a. obesidade.

b. osteoporose.

c. diabetes tipo II.

d. hipertensão arterial.

e. hipercolesterolemia.

20.  (Enem-2013) A imagem representa uma ilustração re-
tirada do livro De Motu Cordis, de autoria do médico 
inglês William Harvey, que fez importantes contribui-
ções para o entendimento do processo de circulação 
do sangue no corpo humano. No experimento ilustra-
do, Harvey, após aplicar um torniquete (A) no braço 
de um voluntário e esperar alguns vasos incharem, 
pressionava-os em um ponto (H). Mantendo o ponto 
pressionado, deslocava o conteúdo de sangue em di-
reção ao cotovelo, percebendo que um trecho do vaso 
sanguíneo permanecia vazio após esse processo (H-O).

Disponível em: <www.answers.com>. Acesso em: 18 dez. 2012 (adaptado).

A demonstração de Harvey permite estabelecer a 
relação entre circulação sanguínea e 

a. pressão arterial.

b. válvulas venosas.

c. circulação linfática.

d. contração cardíaca.

e. transporte de gases.

21.  (Enem-2015) Durante uma expedição, um grupo de 
estudantes perdeu-se de seu guia. Ao longo do dia 
em que esse grupo estava perdido, sem água e de-
baixo de sol, os estudantes passaram a sentir cada 
vez mais sede. Consequentemente, o sistema excre-
tor desses indivíduos teve um acréscimo em um de 
seus processos funcionais.

Nessa situação o sistema excretor dos estudantes

a. aumentou a filtração glomerular.

b. produziu maior volume de urina.

c. produziu urina com menos ureia.

d. produziu urina com maior concentração de sais.

e. reduziu a reabsorção de glicose e aminoácidos.
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19. d

20. b

21. d

17. a) Consulte o Manual.

17. b) Ocorre mistura de sangue rico em O2, que está no ventrículo esquer-
do, com o sangue pobre em O2 que está no ventrículo direito. Isso diminui 
a eficiência do transporte de gases pelo sangue.

18. d
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5
capítulo Controle hormonal e 

reprodução

1  Controle hormonal
No capítulo 2, vimos que a coordenação 

do funcionamento do organismo é realiza-
da pelos sistemas nervoso e endócrino. O 
sistema nervoso realiza o controle das di-
versas funções por meio dos impulsos ner-
vosos. O sistema endócrino, por sua vez, 
exerce o controle hormonal, ou seja, sua 
ação acontece por meio de hormônios.

Hormônios são substâncias capazes de 
alterar o metabolismo celular e são produ-
zidos por células das glândulas endócrinas 
(veja a etapa 1 , na figura ao lado). Eles são 
liberados dessas glândulas diretamente no 
sangue (etapa 2 ) e atuam em “células-al-
vo”, geralmente distantes do seu local de 
produção (etapa 3 ). Uma vez reconhe-
cidos pelos receptores das células-alvo, 
os hormônios desencadeiam uma série de 
reações químicas, exercendo ação de con-
trole no metabolismo celular; seu efeito 
pode ser imediato ou demorar vários dias 
para aparecer, persistindo por meses ou até anos, dependendo do hormônio.

As glândulas exócrinas, ao contrário das glândulas endócrinas, não produzem 
hormônios e liberam suas secreções por ductos ou canais, como é o caso das glân-
dulas lacrimais, sudoríparas e salivares. 

Existe uma glândula mista, representada pelo pâncreas, que apresenta uma 
porção endócrina, que secreta hormônios, e uma porção exócrina, que secreta 
suco pancreático no duodeno através do ducto pancreático.

Além das glândulas endócrinas, existem órgãos com grupos de células que se-
cretam hormônios, como é o caso do coração, do estômago, do intestino delgado 
e dos rins. Os hormônios secretados por esses órgãos geralmente exercem efei-
tos locais. No capítulo 3, vimos um exemplo de como o estômago e o duodeno 
lançam hormônios que regulam as atividades digestivas durante a passagem do 
alimento. O hipotálamo, localizado na parte central do sistema nervoso, também 
produz hormônios, como veremos mais adiante.

O controle hormonal é realizado, portanto, pelo sistema endócrino, composto 
pelas glândulas e outras estruturas com função endócrina do nosso organismo.

moléculas de hormônio 
em vesícula secretora

célula endócrina

célula-
-alvo

receptor

vaso 
sanguíneo

hormônios na 
circulação sanguínea

1

2

3

Secreção de hormônio

  Esquema ilustrando 
de modo simplificado 
a liberação de 
hormônios por célula 
de uma glândula 
endócrina.  
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CURIOSIDADE

Composição química dos hormônios
A maioria dos hormônios produzidos no corpo humano é de proteínas 
ou derivados delas – como os hormônios T3 e T4, derivados do aminoá-
cido tirosina. Há também os hormônios esteroides, que são lipídicos, 
semelhantes à molécula de colesterol.

Paulo Cesar Pereira/Arquivo da editora
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Como informação adicional para seu aprofundamento, existem hormônios locais e hormônios gerais. Os hormônios locais são aqueles liberados por uma 
célula, ou um pequeno grupo de células, que atuam em células ou tecidos adjacentes. Um exemplo é a colecistocinina, secretada pelo intestino delgado, que 
estimula a contração da vesícula biliar e a secreção de enzimas pelo pâncreas, sendo, assim, um hormônio de controle da sincronia das funções digestivas. A 
maioria dos hormônios pode ser classifi cada como geral, pois circula na corrente sanguínea e pode ter células-alvo em locais distantes de seu local de produ-
ção, uma glândula endócrina. 

Veja no Manual comentários 
a respeito do conceito de 
glândula mista.

COMENTÁRIOS 
GERAIS
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testículos

1   glândula 
hipófi se

glândulas 
adrenais

ovários

pâncreas

2   3  glândulas 
tireóidea 
e parati-
reóideas

2   Sistema endócrino do 
ser humano

A figura a seguir ilustra a localização das glân-
dulas endócrinas humanas que estudaremos nes-
te capítulo. No organismo da mulher, além das es-
truturas apresentadas, existe também a placenta, 
importante na produção de hormônios durante a 
gravidez, como veremos mais adiante.

adenoipófi se neuroipófi se

hipotálamo
1

Gl ndula hipófi se

istmo

esôfago

cartilagem 
tireóidea

traqueia
glândula 
tireóidea 
(lobo esquerdo)

2

Glândula tireóidea 
vista anterior

laringe

esôfagotraqueia

glândula
tireóidea

glândulas 
paratireói-
deas direitas

glândulas 
paratireóideas 
esquerdas

3

Gl ndulas paratireóideas 
vista posterior

  Esquema mostrando a localização de glândulas endócrinas do 
ser humano, representadas por transparência. O encéfalo está 
representado em corte longitudinal para visualização da glândula 
hipófise. Ao lado, ilustrações das glândulas hipófise, tireóidea e 
paratireóideas. Os ovários são glândulas exclusivas das mulheres e os 
testículos, dos homens.
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Sistema endócrino do ser humano

ATENÇÃO

Para cada hormônio, existem os níveis normalmente obser-
vados no sangue de pessoas saudáveis, de uma determinada 
faixa etária. Níveis menores ou maiores do que aqueles con-
siderados normais caracterizam o desequilíbrio hormonal. As 
causas podem ser diversas: um tumor em uma glândula, um 
problema na parte do sistema nervoso que controla a glândula 
ou até mesmo a falta de substâncias necessárias à produção 
do hormônio, defi cientes na alimentação. 
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2.1   Glândulas e funções dos hormônios secretados 
por elas

As principais glândulas endócrinas do ser humano e os hormônios produzidos 
por elas estão organizados na tabela a seguir.

Glândula Hormônio Função

Adenoipófise ou 
hipófise anterior

GH: hormônio do 
crescimento ou 
somatotropina

Estimula o crescimento de diversos tecidos 
do corpo, especialmente de ossos e 
músculos.
A deficiência na secreção de GH na 
infância resulta em nanismo.
A secreção aumentada de GH na infância 
resulta em gigantismo. 
Doses elevadas do hormônio na idade 
adulta resultam em acromegalia, que é o 
crescimento anormal de certas partes do 
corpo, como mandíbula, mãos e pés. 

TSH: hormônio 
estimulador da 
glândula tireóidea 

Estimula a liberação dos hormônios da 
glândula tireóidea. 

ACTH: hormônio 
estimulador das 
glândulas adrenais

Estimula a liberação dos hormônios das 
glândulas adrenais (suprarrenais).

FSH: hormônio 
estimulador dos 
folículos ovarianos

Nas mulheres, promove a maturação 
dos ovócitos II nos ovários (como 
veremos mais adiante neste capítulo); 
nos homens, contribui para a produção 
de espermatozoides nos testículos 
na presença de outro hormônio, a 
testosterona. 

LH: hormônio 
luteinizante

Atua nos ovários e nos testículos, 
estimulando a liberação de hormônios 
sexuais por essas gônadas. Nas mulheres, 
estimula a produção de corpo lúteo no 
ovário durante o ciclo menstrual, como 
veremos mais adiante neste capítulo. 

Prolactina

Estimula a produção de leite pelas 
glândulas mamárias em mulheres durante 
a gestação. O nível de prolactina no 
organismo materno torna-se máximo 
alguns dias após o parto e depois começa 
a baixar. No entanto, toda vez que a 
mãe amamenta, há um rápido aumento 
na secreção, suficiente para estimular a 
produção de leite para a próxima mamada.
A prolactina também está presente nos 
homens, porém em baixíssimas quantidades 
e não estimula a produção de leite.

  Homem com 
gigantismo. Esta 
foto, tirada em 2011, 
mostra o turco Sultan 
Kosen, que mede 
2,51 m de altura. Ele 
tinha um tumor na 
glândula hipófise. Após 
tratamento, ele parou 
de crescer, aos 29 anos 
de idade.

ATENÇÃO

Os especialistas reco-
mendam que o leite 
materno seja o alimen-
to exclusivo do bebê 
até os 6 meses de vida. 
O leite materno mata a 
sede, pois é constituído 
por cerca de 80% de 
água, e possui todos os 
nutrientes que o bebê 
precisa (carboidratos, 
lipídios e proteínas). 
Contém também an-
ticorpos, fato impor-
tante se considerarmos 
que, até os 6 meses de 
idade, o sistema imuni-
tário da criança é pou-
co desenvolvido.
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Glândula Hormônio Função

Neuroipófise 
ou hipófise 
posterior: 
armazena e 
libera hormônios 
produzidos 
por células do 
hipotálamo

ADH: hormônio 
antidiurético ou 
vasopressina

Aumenta a reabsorção de água nos 
túbulos renais e nos ductos coletores do 
nefro, resultando na produção de uma 
urina mais concentrada. A ausência do 
hormônio causa diabetes insípido. Nessa 
condição, a pessoa apresenta produção 
aumentada de urina e tem o seu volume 
sanguíneo diminuído, sentindo sede 
intensa e fraqueza geral. A causa pode 
ser uma lesão na neuroipófise ou no 
hipotálamo.

Ocitocina

Promove a contração dos músculos do 
útero e a ejeção do leite pelas glândulas 
mamárias em mulheres. A ocitocina 
também está presente nos homens, porém 
em baixíssimas concentrações e não atua 
nas glândulas mamárias, que são pouco 
desenvolvidas. 

Glândula 
tireóidea

T3 (tri-iodotironina) 
e T4 (tiroxina)

Os números 3 e 
4 referem-se ao 
número de átomos 
de iodo presentes 
na molécula desses 
hormônios.

Aumentam a taxa metabólica de células 
de vários órgãos. Na infância, esses 
hormônios atuam com o GH promovendo 
o crescimento do corpo.
O hipotireoidismo ocorre quando os níveis 
de T3 e T4 no sangue tornam-se baixos. 
Durante a gestação ou na infância, causa 
o cretinismo, que pode comprometer 
o desenvolvimento físico e psíquico da 
criança, se não for tratado.
No adulto, o hipotireoidismo resulta 
em cansaço excessivo, pele seca e bócio 
(inchaço na região do pescoço, relacionado 
a um aumento de tamanho da glândula 
tireóidea). 
O hipertireoidismo ocorre quando 
a glândula torna-se muito ativa. 
Os indivíduos afetados geralmente 
apresentam nervosismo, perda de peso, 
podendo ocorrer formação do bócio.
A falta de iodo na alimentação de 
uma população pode levar ao “bócio 
endêmico”. Para controlar o problema, 
uma lei determina que no Brasil o sal 
de cozinha deve ser iodado. O sal é 
consumido por todos diariamente e o iodo 
não altera o preço ou as propriedades do 
produto. 

Calcitonina
Regula os níveis de cálcio no sangue, 
promovendo a sua retirada do sangue e 
sua deposição nos ossos.

  Os hormônios 
prolactina e 
ocitocina estão 
envolvidos na 
amamentação.

PENSE E  
RESPONDA

Em seu caderno, elabo-
re uma explicação para 
o seguinte fato: algu-
mas mulheres com di-
ficuldades no momen-
to do nascimento do 
bebê podem receber 
injeções de ocitocina, 
dependendo do pro-
tocolo médico. Rela-
cione-o com os dados 
referentes à ação desse 
hormônio presentes na 
tabela.

  Distúrbios no 
funcionamento da 
glândula tireóidea 
podem ocasionar o 
bócio.
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A ocitocina estimula as contra-
ções uterinas que promovem 
o parto.
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Glândula Hormônio Função

Glândulas 
paratireóideas: 
4 pequenas 
glândulas 
localizadas na 
região posterior 
da glândula 
tireóidea

Paratormônio

Retira cálcio dos ossos, elevando 
a sua concentração no sangue. O 
paratormônio e a calcitonina atuam 
de forma antagônica, promovendo o 
equilíbrio da concentração de cálcio no 
sangue.

Medula da 
adrenal  
(suprarrenal)

Adrenalina

Promove reações de alerta: aumento 
dos ritmos cardíaco e respiratório, entre 
outros. A liberação de adrenalina pelas 
glândulas adrenais gera efeitos mais 
intensos e prolongados que a liberação 
da substância nas sinapses nervosas.

Córtex da  
adrenal 
(suprarrenal)

Glicocorticoides Auxiliam na manutenção da glicemia.

Mineralocorticoides
Regulam níveis de íons de sódio e 
potássio no sangue.

Hormônios sexuais: 
androgênios 
(similares à 
testosterona), 
estrogênio e 
progesterona.

Determinam caracteres sexuais 
secundários masculinos ou femininos 
(desenvolvimento de mamas, distribuição 
e quantidade de pelos etc.). Tanto o 
homem quanto a mulher produzem os 
três tipos de hormônios pelo córtex das 
glândulas adrenais (suprarrenais).

Pâncreas

Insulina

Promove a entrada de glicose nas células 
e a formação de glicogênio no fígado, 
gerando a diminuição da taxa de glicose 
no sangue. 
A deficiência na produção de insulina 
acarreta o diabetes mellitus tipo I.

Glucagon

Promove, no fígado, a quebra do 
glicogênio em glicose durante os 
períodos de jejum, aumentando o nível 
de glicose no sangue.

Ovários

Estrógeno 

No útero, estimula o desenvolvimento 
do endométrio na fase proliferativa do 
ciclo menstrual, como veremos mais 
adiante. Estimula o desenvolvimento de 
caracteres secundários femininos.

Progesterona

Mantém o endométrio desenvolvido 
durante a fase secretora do ciclo 
menstrual. A queda nos níveis de 
estrógeno e progesterona ao final do 
ciclo menstrual acarreta a menstruação.

Testículos Testosterona

Estimula o desenvolvimento do sistema 
genital masculino na puberdade, a 
produção de espermatozoides e o 
aparecimento dos caracteres secundários 
masculinos. 

  As glândulas 
adrenais ocorrem 
aos pares, cada uma 
localizada sobre um 
rim. Veja que ela 
possui duas regiões: 
a medula e o córtex, 
mais superficial.

medula

rim

glândula 
adrenal 
(em corte)

córtex

  Após uma refeição, 
o nível do hormônio 
insulina no sangue 
aumenta. Durante os 
períodos de jejum, é 
o nível sanguíneo do 
hormônio glucagon 
que aumenta.
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2.2  Regulação hormonal por feedback
O corpo humano possui mecanismos que garantem o equilíbrio das funções, man-

tendo as condições do meio interno dentro de limites normais. Esses mecanismos são 
controlados pelo sistema nervoso, que estudamos no capítulo 2, e pelos hormônios.

Vamos ver como os níveis de hormônios secretados por uma glândula são con-
trolados pelo mecanismo de regulação conhecido como sistema de retroalimen-
tação ou feedback. 

O primeiro exemplo que vamos 
analisar é o da secreção dos hor-
mônios T3 e T4 pela glândula ti-
reóidea. Sob estímulo do hipotála-
mo, a adenoipófise secreta o TSH, 
hormônio que atua estimulando a 
glândula tireóidea. Essa secreção 
ocorre em resposta a uma baixa 
concentração dos hormônios ti-
reóideos T3 e T4 no sangue. 

Como consequência da libera-
ção de TSH, há aumento na libe-
ração de T3 e T4 para o sangue. 
O aumento da concentração dos 
hormônios tireóideos no sangue 
provoca a inibição do hipotálamo 
e da adenoipófise, diminuindo a 
secreção de TSH. Com isso, há re-

dução na secreção de T3 e T4 pela glândula tireóidea, e assim por diante. Esse mecanis-
mo, em que um hormônio limita a sua própria produção, é chamado feedback negativo.

Mecanismo semelhante regula a liberação de outros hormônios, como os cor-
ticosteroides, produzidos pelo córtex das glândulas adrenais (suprarrenais). O 
hormônio ACTH, secretado pela adenoipófise, estimula a secreção dos corticos-
teroides; quando os níveis dos hormônios tornam-se aumentados no sangue, a 
liberação de ACTH é inibida por feedback negativo.

Feedback negativo no controle da glicemia
Outro exemplo de retroalimentação negativa é o da secreção dos hormônios pancreáticos insulina e gluca-

gon, controlada pelo nível de glicose do sangue, ou glicemia. O baixo nível de glicose no sangue estimula a se-
creção de glucagon, enquanto o alto nível de glicose no sangue estimula a secreção de insulina. Desse modo, a 
glicemia é mantida dentro de certos limites considerados normais. 

A taxa de glicose no sangue torna-se elevada após uma refeição, pois com a digestão dos carboidratos pre-
sentes nos alimentos, moléculas de glicose passam do intestino delgado para o interior dos vasos sanguíneos. A 
glicose vai sendo consumida pelos diferentes tecidos e armazenada no fígado, na forma de glicogênio. Assim, 
a taxa de glicose no sangue apresenta-se baixa durante os períodos de jejum.

A secreção de insulina e glucagon também é regulada pelo sistema nervoso – mais especificamente, pelas 
divisões simpática e parassimpática. A divisão parassimpática estimula a secreção de insulina no momento da 
digestão de um alimento, por exemplo. Os nervos da divisão simpática estimulam a liberação de glucagon em 
certos momentos, como durante a prática de uma atividade física. 

A queda intensa da glicemia prejudica o funcionamento do organismo, pois a taxa de glicose circulando no sangue 
passa a ser pequena para sustentar o metabolismo de todos os tecidos. Tal situação pode levar a desmaios, entre outras 
consequências. Por outro lado, a glicemia em níveis superiores a certos limites caracteriza uma grave doença, o diabetes.
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  Esquema ilustrando 
o mecanismo de 
feedback negativo 
entre a adenoipófise e 
a glândula tireóidea.

Osvaldo Sequetin/Arquivo da editora

glândula 
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hormônio 
que estimula a 
adenoipófi se 
a secretar TSH

hipotálamo

cérebro hipotálamo

glândula 
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TSH

liberação de 
T3 e T4 inibe 
hipófi se e 
hipotálamo 

glândula 
tireóidea
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Exemplo de feedback negativo
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3  Ciclo menstrual
Os ovários, além de produzirem os gametas 

femininos, produzem os hormônios sexuais femi-
ninos – estrógeno e progesterona – sob a regu-
lação dos hormônios FSH (folículo estimulante) e 
LH (luteinizante), secretados pela adenoipófise. 

Durante a vida fetal, o FSH estimula os ová-
rios a produzirem os gametas, cada um circun-
dado por uma camada de células, o folículo ova-
riano. No nascimento, a menina possui, em seus 
dois ovários, cerca de 2 milhões de ovócitos I 
(ovócitos primários), células que têm o potencial 
de se transformar em óvulos. Muitas degeneram 
até a puberdade, época em que a secreção dos 
hormônios da glândula hipófise e dos hormô-
nios sexuais começa a aumentar.

Na puberdade, a menarca é a fase em que 
se iniciam os ciclos menstruais. Define-se a me-
narca a partir da primeira menstruação apre-
sentada pela jovem.

Durante o ciclo menstrual, ocorrem altera-
ções nos ovários e no útero, comandadas por 
diferenças na taxa dos hormônios ao longo 
do ciclo. Vamos analisar como exemplo um ci-
clo menstrual regular de 28 dias, sendo que 
o 1o dia do ciclo corresponde ao primeiro dia 
da menstruação.

Alguns dias após a menstruação, os níveis de FSH e LH no sangue começam a 
aumentar (veja o gráfico 1 ). O FSH é responsável pelo crescimento de vários folí-
culos ovarianos em um dos ovários. Esses folículos aumentam de tamanho e pas-
sam a secretar o hormônio estrógeno (veja os gráficos 2  e 3 ).

O aumento da taxa de estrógeno liberado pelos folículos ovarianos provoca dimi-
nuição da secreção de FSH (principalmente) e de LH pela adenoipófise, por feedback 
negativo. Aproximadamente uma semana depois, um dos folículos ovarianos passa a 
apresentar maior desenvolvimento, enquanto os outros sofrem involução. Apenas o 
folículo mais desenvolvido continua a liberar estrógeno.

A ovulação, que corresponde à expulsão do ovócito de dentro do folículo, ocor-
re em torno do 14o dia do ciclo menstrual. Nos dias que antecedem esse evento, 
observa-se aumento acelerado na concentração de LH e, menos intensamente, 
de FSH no sangue. O LH estimula células do folículo a secretar menos estrógeno 
e a iniciar a produção do hormônio progesterona. Esse processo culmina com a 
ruptura do folículo e a eliminação do ovócito, que é dirigido para a tuba uterina.

Logo após a ovulação, as células do folículo aumentam de tamanho e passam a ar-
mazenar lipídios, adquirindo aspecto amarelado. Essa estrutura passa a ser chamada 
corpo amarelo ou corpo lúteo, e secreta grande quantidade de estrógeno e progeste-
rona, o que mantém inibida a liberação de FSH e LH pela adenoipófise por feedback 
negativo. Mas, devido à queda na secreção de LH, o corpo lúteo começa a degenerar 
cerca de uma semana depois da ovulação, perdendo sua função secretora. 
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Planeta Bio – Repro-
dução

< h t t p : / / w w w .
planetab io .com/
reproducao.html>
Neste infográfico ani-
mado, você pode co-
nhecer detalhes dos 
sitemas genitais mascu-
lino e feminino, assim 
como as etapas do ciclo 
menstrual.
Acesso em: 01 abr. 2016.
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A consequência da degeneração 
do corpo lúteo é a queda na produ-
ção de estrógeno e progesterona, 
que resulta na menstruação. A secre-
ção de FSH e LH é estimulada, dando 
origem a um novo ciclo – caso não 
tenha ocorrido fecundação do óvulo 
e implantação do embrião no útero.

As variações na concentração de es-
trógeno e progesterona durante o ci-
clo menstrual promovem alterações na 
parede do útero, que é revestida por 
um tecido intensamente vascularizado 
chamado endométrio. Assim, pode-se 

definir que as variações hormonais geram um ciclo ovariano, que acabamos de des-
crever, e um ciclo uterino. Você pode acompanhar o ciclo uterino no gráfico acima.

Antes da ovulação, o estrógeno liberado pelo folículo ovariano em crescimento 
promove o desenvolvimento do endométrio, caracterizando a fase proliferativa. Após 
a ovulação, o estrógeno e a progesterona secretados pelo corpo lúteo promovem 
aumento adicional na espessura do endométrio – é a fase secretora, na qual surgem 
novos vasos sanguíneos no endométrio. Essas transformações tornam o útero o am-
biente ideal para a implantação do embrião. Se ocorrer a fecundação e a formação 
do embrião nessa fase do ciclo uterino, o embrião pode fixar-se ao endométrio.

Se o ovócito II não for fecundado, ele degenera; no ovário, o corpo lúteo também 
degenera e as taxas de estrógeno e progesterona diminuem, o que provoca a desca-
mação do endométrio. A menstruação corresponde à eliminação da camada super-
ficial do endométrio, com perda de sangue, por contrações da musculatura uterina.

Em determinada idade, os ciclos começam a se tornar irregulares, sem a ocor-
rência de ovulação. Após alguns meses, os ciclos cessam por completo e a concen-
tração dos hormônios sexuais femininos torna-se muito baixa: é a menopausa, 
que geralmente acontece por volta dos 45 aos 55 anos de idade da mulher. A fal-
ta de estrógeno está relacionada com diversos sintomas que caracterizam a me-
nopausa, como ondas de calor, irritabilidade e ansiedade, entre outros. É impor-
tante ressaltar que os sintomas e sua intensidade variam de mulher para mulher.

3.1  Placenta
Havendo a fecundação e a instalação do embrião no endométrio, forma-se a 

placenta. Essa estrutura secreta o hormônio gonadotropina coriônica, conhecido 
pela sigla do nome em inglês: HCG. Ele atua sobre o corpo lúteo estimulando-o a 
liberar grande quantidade de estrógeno e progesterona, o que impede a ocorrên-
cia de menstruação. A HCG e a progesterona são os principais hormônios respon-
sáveis pela manutenção da gravidez, pois promovem as condições uterinas ideais 
para o desenvolvimento do embrião. A HCG pode ser detectada no sangue e na 
urina, constituindo um dos principais testes de gravidez.

Após algumas semanas, a placenta deixa de secretar HCG e passa a liberar es-
trógeno e principalmente progesterona. O corpo lúteo sofre involução e a pro-
gesterona secretada pela placenta passa a exercer duas funções importantes, en-
tre outras: promove crescimento e manutenção do endométrio e inibe contrações 
uterinas até o momento do parto, evitando abortos espontâneos.
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Ciclo uterino

ATENÇÃO

Logo no início da ges-
tação, a concentração 
de HCG na urina é mui-
to baixa, o que pode 
ser responsável por um 
falso resultado negati-
vo nos testes de urina 
para detectar gravidez. 
Atualmente, embora o 
índice de resultados 
falsos positivos e falsos 
negativos nos testes de 
urina seja pequeno, o 
exame de sangue, so-
licitado pelo médico, 
é o mais seguro para 
obter confirmação de 
uma gravidez.
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4  Reprodução humana

4.1  Sistema genital feminino
O sistema genital é o responsável pela reprodução e, por isso, é também co-

nhecido como sistema reprodutor. O sistema genital feminino localiza-se na ca-
vidade pélvica, sendo formado por um par de ovários, duas tubas uterinas, úte-
ro, vagina e vulva. Acompanhe a localização dessas estruturas na figura abaixo.

A abertura de cada tuba uterina apresenta projeções em forma de franjas que 
alcançam a superfície do ovário; no entanto, não há uma comunicação direta en-
tre o ovário e a entrada da tuba uterina. O interior de cada tuba uterina é reves-
tido por células ciliadas, que promovem o deslocamento do ovócito II eliminado 
pelo folículo ovariano em direção ao útero.

O útero é uma estrutura em forma de saco, delimitado por musculatura lisa 
e revestido internamente pelo endométrio. É onde normalmente o embrião for-
mado após a fecundação se instala. Na gravidez, o útero aumenta de tamanho.

O útero termina em uma região denominada colo uterino, que se comunica 
com a vagina. Esta corresponde a um canal muscular por onde passa o bebê no 
momento do parto. Também é na vagina que o pênis é inserido durante o ato se-
xual e por onde é eliminado o sangue na menstruação.

A abertura da vagina localiza-se na vulva, formada pelos grandes e pequenos 
lábios e pelo clitóris. Os grandes e pequenos lábios protegem a entrada da vagina 
e o clitóris é uma estrutura rica em terminações nervosas, envolvida na estimula-
ção da mulher durante o ato sexual.

  Esquemas ilustrando 
o sistema genital 
feminino: ( A ) vista 
lateral, em corte; ( B ) 
vista frontal com parte 
das estruturas em corte. 
Na figura ( A ) estão 
ilustrados outros órgãos 
que não fazem parte do 
sistema genital feminino, 
apenas para mostrar a 
disposição anatômica 
das estruturas na região.
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4.2  Sistema genital masculino
Na figura a seguir, está representado o sistema genital masculino. Ele é for-

mado por um par de testículos localizados dentro da bolsa escrotal, epidídimos, 
ductos deferentes, ductos ejaculatórios, um par de glândulas vesiculosas (vesícu-
las seminais), próstata, um par de glândulas bulbouretrais, pênis e uretra, além 
de outras glândulas menores não ilustradas aqui.

A produção dos gametas masculinos e do hormônio testosterona ocorre nos 
testículos, que se localizam dentro da bolsa escrotal. A espermatogênese tem iní-
cio na puberdade, por volta dos 13 anos de idade, sob estímulo dos hormônios 
hipofisários FSH e LH, e seguem por toda a vida, em situações normais.

A presença do cromossomo sexual masculino (Y) relaciona-se com a síntese 
de testosterona durante a vida embrionária e fetal. Esse hormônio é responsá-
vel, no feto, pela diferenciação das estruturas do sistema reprodutor masculino 
durante a gestação. Nos últimos meses antes do nascimento, a testosterona es-
timula a descida dos testículos para a bolsa escrotal (escroto). No interior dessa 
bolsa, a temperatura é ligeiramente menor do que a temperatura corporal, fato 
importante para a sobrevivência dos espermatozoides, produzidos a partir da pu-
berdade. Temperaturas mais elevadas poderiam matar os gametas masculinos e 
causar infertilidade.

  Esquemas ilustrando 
o sistema genital 
masculino: ( A ) vista 
lateral; ( B ) vista frontal. 
Alguns dos órgãos 
estão representados em 
corte. Nestes esquemas 
estão representados 
outros órgãos que não 
fazem parte do sistema 
genital masculino, 
apenas para mostrar a 
disposição anatômica 
das estruturas na região.
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Cada testículo é composto por centenas de túbulos seminíferos enovelados, e é 
neles que ocorre a formação dos espermatozoides. Depois de formados, os esperma-
tozoides chegam ao epidídimo, onde podem ficar temporariamente armazenados. 
Se houver estímulo sexual, os espermatozoides são conduzidos ao ducto deferente.  

O ducto deferente une-se ao ducto ejaculatório e nessa região as glândulas ve-
siculosas (vesículas seminais) lançam uma secreção sobre os espermatozoides, con-
tendo muco e nutrientes. A próstata também elimina uma secreção, que é alcalina. 

Em meio aquoso ligeiramente alcalino, os espermatozoides realizam locomoção 
mais eficiente. A vagina libera uma secreção de pH ácido, que impede a proliferação 
de micro-organismos, mas também prejudica a movimentação dos espermatozoides. 
A secreção alcalina da próstata pode neutralizar a secreção ácida vaginal e garantir a 
entrada de pelo menos uma parte dos espermatozoides no útero durante o ato sexual.

Os espermatozoides e as secreções das glândulas vesiculosas, da próstata e 
de outras glândulas menores formam o sêmen, que passa do ducto ejaculatório 
para a uretra na ejaculação. Nesse momento, a glândula bulbouretral, localizada 
internamente na base do pênis, libera uma secreção lubrificante que também 
fará parte do sêmen. A uretra participa também do sistema urinário, sendo o 
canal para a saída de urina a partir da bexiga urinária. Essa comunicação ana-
tômica entre o sistema urinário e o genital não existe no organismo feminino.

4.3  Ato sexual
A ejaculação é o momento no qual o homem elimina seus espermatozoides, 

contidos no sêmen, como resultado de estímulo sexual. Para as mulheres, a ovu-
lação não depende de estímulo sexual e sim das flutuações nas taxas dos hormô-
nios que controlam o ciclo ovariano. 

No interior do pênis existem os corpos cavernosos (tecido 
cavernoso), estruturas de aspecto esponjoso que, no momento 
da excitação sexual, ficam cheios de sangue e tornam-se enrijecidos, tornando o 
pênis ereto. Dessa forma, ele pode ser inserido na vagina. A uretra apresenta mus-
culatura que se contrai durante a ejaculação, promovendo a eliminação do sêmen.

Em apenas uma ejaculação, podem ser eliminados cerca de 300 milhões de es-
permatozoides. Aproximadamente um terço desses espermatozoides pode morrer 
ao entrar em contato com a secreção ácida produzida pela vagina.

Se o ato sexual ocorrer durante o período fértil da mulher – próximo ao dia da 
ovulação –, fios de muco no endométrio e leves contrações uterinas podem “guiar” 
os espermatozoides até as tubas uterinas, e em uma delas pode estar o ovócito II 
liberado por um dos ovários. Geralmente, apenas algumas centenas de espermato-
zoides conseguem chegar ao ovócito II, sendo que apenas um deles irá fecundá-lo. 

Os espermatozoides que não conseguem fecundar o gameta feminino dege-
neram dentro do sistema genital feminino. Isso também acontece no caso de o 
ato sexual não ocorrer durante o período fértil do ciclo menstrual.

CURIOSIDADE

A maturação de um espermatozoide dentro de um dos testículos leva cerca de um mês. Não ocorrendo ejaculação, os 
espermatozoides produzidos sofrem degeneração e os materiais resultantes são absorvidos pelo organismo. Se ocorrer a 
ejaculação, um espermatozoide pode ser mantido vivo em temperatura ambiente por cerca de 24 horas. Dentro do sistema 
genital feminino, sabe-se que um espermatozoide pode sobreviver por cerca de 72 horas. Quando congelado em tempera-
turas abaixo de -100 oC, os espermatozoides humanos podem ser armazenados por muitos anos.

 é o momento no qual o homem elimina seus espermatozoides, 
contidos no sêmen, como resultado de estímulo sexual. Para as mulheres, a ovu-
lação não depende de estímulo sexual e sim das flutuações nas taxas dos hormô-

(tecido 
cavernoso), estruturas de aspecto esponjoso que, no momento 
da excitação sexual, ficam cheios de sangue e tornam-se enrijecidos, tornando o 
pênis ereto. Dessa forma, ele pode ser inserido na vagina. A uretra apresenta mus-
culatura que se contrai durante a ejaculação, promovendo a eliminação do sêmen.

  Espermatozoide do 
homem (65 µm de 
comprimento).

  Esquema ilustrando 
a diferença entre 
a espermátide e o 
espermatozoide 
(não representados 
em escala). O flagelo 
realiza a locomoção. 
Na cabeça estão o 
núcleo e as enzimas 
capazes de romper 
o revestimento do 
ovócito II. 

cabeça

espermatozoide
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célula precursora 
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Óvulo ou ovócito II?
As variações hormonais na 

mulher determinam a liberação 
do ovócito II, que também é co-
nhecido como “óvulo imaturo”. 
O óvulo propriamente dito for-
ma-se apenas após a penetra-
ção de um espermatozoide nas 
barreiras que protegem o ga-
meta feminino. 

Lembre-se de que antes do 
nascimento os ovários da meni-
na apresentam, dentro dos fo-
lículos, todos os seus ovócitos I 
(ovócitos primários). Após o nas-
cimento, em cada ciclo menstrual 
um ovócito I conclui o processo 
de meiose I, originando um ovócito II e um corpúsculo polar. Ainda dentro do ovário, o ovócito II inicia a meiose II, até 
a fase metáfase II. É nessa etapa que o ovócito II é liberado do folículo ovariano, processo conhecido por ovulação. Esse 
ovócito II pode chegar à tuba uterina, onde completará a meiose II, caso ocorra a fecundação. 

Nesse momento formam-se duas células haploides, agora com cromossomos simples: uma célula pequena (segundo 
corpúsculo polar), que degenera, e o óvulo propriamente dito. Em seguida, ocorre a união do núcleo do óvulo com o nú-
cleo proveniente do espermatozoide, formando-se a célula-ovo ou zigoto – a célula diploide que dará origem ao embrião. 

Os ovócitos II que não são fecundados após a ovulação, ou aqueles que não chegam a ser liberados dos folí-
culos ovarianos, degeneram.

4.4  Doenças sexualmente transmissíveis 
Existem micro-organismos causadores de doenças que são transmitidas pelo ato 

sexual, caracterizando as doenças sexualmente transmissíveis (DST). Eles podem es-
tar presentes no sêmen, na secreção vaginal e no sangue, dependendo do parasita.

Algumas DST podem apresentar também outras formas de transmissão. No 
caso da candidíase, causada pelo fungo do gênero Candida, alguns especialistas 
afirmam que a doença não é transmitida sexualmente, porém o agente causador 
se beneficia da alteração no pH vaginal normalmente observada após uma rela-
ção sexual, especialmente se houver ejaculação. A mulher com a infecção secreta 
um corrimento vaginal, muitas vezes acompanhado de irritação local; no homem, 
a infecção é passageira e assintomática. Muitos médicos têm, por isso, classificado 
a candidíase como uma doença relacionada ao sexo. 

O uso de camisinha (tanto masculina quanto feminina) é o único método de 
prevenção de DST durante o ato sexual. A camisinha também impede que os es-
permatozoides cheguem ao útero, sendo um método anticoncepcional (analisa-
remos esse assunto mais adiante).

Existem tratamentos para as diversas DST, mas nem todas podem ser curadas, 
caso da aids, cujo tratamento permite que o organismo se mantenha saudável e 
não contraia as doenças oportunistas que podem levar à morte. O tratamento 
deve ser feito por toda a vida, com acompanhamento médico. 

Em anos recentes, observou-se o aumento no número de casos de aids e ou-
tras DST no Brasil, como a sífilis e a hepatite C. A faixa etária mais afetada tem 
sido a de jovens. Usar camisinha e buscar informação são atitudes fundamentais 
para uma vida sexual saudável. 

MULTIMÍDIA

Dr. Jairo Bouer

<http://doutorjairo.
uol.com.br>
No site do médico Jairo 
Bouer há textos e vídeos 
cheios de informações 
relacionadas à saúde 
sexual. Com linguagem 
simples, ele aborda mi-
tos e verdades a respeito 
do sexo, de DST e outros 
assuntos.
Acesso em: 06 fev. 2016.

Após a penetração de um 
espermatozoide no óvulo, nenhum 

outro consegue penetrar.

Após a penetração de um 

primeiro 
corpúsculo polar

corona 
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membrana 
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segundo 
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ovócito II 
liberado do ovário

cromossomos 
em metáfase II
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Para informações aprofundadas 
a respeito de DST, sintomas, 
tratamentos e prevenção, 
sugerimos para consulta o site 
<http://www.aids.gov.br/>, do 
Ministério da Saúde (acesso em: 
07 mar. 2016). Ali o termo DST 
foi substituído por IST: infecções 
sexualmente transmissíveis. 
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Acompanhe no quadro abaixo um breve resumo das DST mais comuns na po-
pulação brasileira.

Doença Agente causador Principais sintomas
Tratamento  (sempre sob 

orientação médica)

Condiloma  
acuminado

Papilomavírus  
humano (HPV)

Verrugas indolores nas regiões genital 
e anal. No homem, as verrugas no 
pênis são conhecidas como “cristas- 
-de-galo”. Nas mulheres, a presença 
de alguns tipos de HPV pode estar 
associada ao desenvolvimento de 
câncer de colo de útero e, mais 
raramente, a outros tipos de câncer.

As verrugas podem ser 
eliminadas com medicamentos 
aplicados por um médico. 
Podem desaparecer 
naturalmente, mas existe a 
possibilidade de reaparecer 
depois.
A partir de 2014, o Sistema 
Único de Saúde (SUS) disponi-
biliza uma vacina anti-HPV,  
para meninas entre 11 e 13 
anos. Mulheres de outras idades 
também podem se vacinar, 
segundo orientação médica.  

Gonorreia 
Bactéria Neisseria 
gonorrhoeae

Ardor na uretra, seguido de secreção 
purulenta.

Antibióticos. 

Hepatite C
Vírus da hepatite C 
(HCV)

Destruição das células do fígado. A 
forma principal de transmissão é pelo 
sangue contaminado, por meio de 
seringas ou transfusões. Não devemos 
compartilhar seringas ou outros 
materiais perfurantes ou cortantes 
(brincos, alicates etc.) e, quando 
necessário, recorrer a bancos de 
sangue confiáveis.

Há medicamentos recentemente 
desenvolvidos e disponíveis no 
Brasil com chances de até 90% 
de cura, desde que o tratamento 
seja seguido de modo correto 
e contínuo, sempre com 
acompanhamento médico. A 
pessoa também deve receber 
vacinas contra as hepatites A e B.

Herpes genital
Vírus Herpes  
simplex tipo II

Feridas nas regiões genital e anal, 
geralmente acompanhadas de 
coceiras, dor e dificuldade de urinar.

Medicamentos que aliviam 
os sintomas, controlando a 
reprodução dos vírus.

Linfogranuloma 
venéreo

Bactéria 
Chlamydia 
trachomatis

Formação de vesículas na genitália 
externa, que se desenvolvem 
formando pequenas úlceras. 

Antibióticos. 

Sífilis 
Bactéria 
Treponema 
pallidum

Primeiro sintoma: ferida na genitália 
externa chamada cancro duro. Ele 
desaparece naturalmente, mas se a 
doença não for tratada surgem lesões 
mais graves e distúrbios em diversos 
órgãos do corpo, anos mais tarde. 
Pode ser transmitida de mãe para 
filho durante a gestação.

Antibióticos. 

Síndrome da  
imunodeficiência 
adquirida (aids)

Vírus da 
imunodeficiência 
humana (HIV)

Baixa imunidade, levando 
ao aparecimento de doenças 
oportunistas, como tuberculose, 
mononucleose, pneumonia, entre 
outras. Pode ser transmitida por 
sangue contaminado ou da mãe 
para o feto, durante a gestação ou 
amamentação. 

Coquetel de medicamentos 
tem se mostrado eficaz no 
controle da imunidade. É 
realizado o tratamento das 
infecções oportunistas.

Tricomoníase 
Protozoário 
Trichomonas 
vaginalis

Corrimento vaginal característico 
e ardência na mulher; no homem, 
corrimento pela uretra.

Medicamentos que destroem o 
agente causador.
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4.5  Métodos anticoncepcionais 
A contracepção é a prevenção da gravidez. Ter fi-

lhos exige responsabilidade e o ideal é que seja feito o 
planejamento familiar. Os métodos anticoncepcionais 
auxiliam a mulher ou um casal a evitar a gravidez em 
momentos indesejados. Alguns métodos são reversíveis 
e outros são irreversíveis, isto é, interrompem de ma-
neira definitiva a capacidade reprodutora do indivíduo.

São métodos irreversíveis a laqueadura (ligadura) 
tubária e a deferentectomia (vasectomia). Observe 
as figuras ao lado.

Apesar de serem considerados métodos irrever-
síveis, existem procedimentos cirúrgicos para a re-
versão da laqueadura tubária e da deferentectomia, 
sendo este último caso o que tem apresentado maior 
índice de resultados positivos. No entanto, há casos 
em que a reversão não é feita com sucesso.

A seguir, veremos algumas informações sobre os 
métodos anticoncepcionais reversíveis mais eficazes. 
É importante frisar que nenhum desses métodos é 
totalmente infalível, apesar de as taxas de eficiên-
cia serem elevadas se aplicados corretamente. A de-
cisão sobre qual método adotar deve ser feita com 
orientação médica.

 › Pílulas anticoncepcionais – apresentam em 
sua formulação hormônios sintéticos análo-
gos ao estrógeno e progesterona. Ao tomar 
as pílulas corretamente, a concentração des-
ses hormônios no sangue torna-se alta, o que 
inibe a secreção de FSH e LH pela adenoipófi-
se. Assim, sem as variações hormonais típicas 
do ciclo menstrual, não há desenvolvimento 
do folículo ovariano e ovulação. Atualmente, 
existem também hormônios injetáveis, anéis 
gelatinosos introduzidos na vagina que libe-
ram os hormônios de forma gradual ao longo 
do mês e implantes colocados sob a pele, com 
efeito de longa duração. Os métodos anticon-
cepcionais hormonais são os mais eficazes en-
tre os métodos reversíveis, porém devem ser 
adotados apenas com acompanhamento mé-
dico por existirem efeitos colaterais.

cortetuba uterina

ovário

útero

Laqueadura tubária

corte

ducto
deferente

testículo

pênis

e erentectomia ou vasectomia

  Esquema ilustrando o resultado da laqueadura tubária. 
Nesse procedimento cirúrgico, as tubas uterinas são 
seccionadas ou amarradas, de forma a impedir o encontro 
do ovócito II com os espermatozoides. Não há alterações no 
ciclo mestrual decorrentes do procedimento.

  Esquema ilustrando o resultado da deferentectomia, que 
interrompe cirurgicamente os ductos deferentes, impedindo 
que os espermatozoides sejam conduzidos até a uretra. O 
procedimento não altera a produção de espermatozoides e 
testosterona pelos testículos, nem a capacidade de ereção 
do pênis. A ejaculação também ocorre normalmente, porém 
o sêmen não conterá espermatozoides.

  Cartela de pílulas 
anticoncepcionais.

PENSE E RESPONDA

Como se chama o mecanismo que explica a inibição da 
secreção de FSH e LH pela adenoipófi se pela administração 
da pílula anticoncepcional? Explique em seu caderno.
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Feedback negativo. A pílula contém hormônios similares ao estrógeno e à 
progesterona, o que inibe a secreção de FSH e LH.
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 › Dispositivo intrauterino (DIU) – pequeno instrumento 
feito de plástico ou metal, colocado dentro do útero, em 
procedimento realizado apenas por médico. Sua eficiên-
cia é alta. O DIU torna o útero um ambiente hostil para 
a implantação do embrião no endométrio, caso tenha 
ocorrido fecundação. Existem dispositivos intrauterinos 
que também atuam impedindo a ovulação, pela libera-
ção gradual de hormônios sintéticos no organismo. Há, 
ainda, alguns que têm efeito espermicida, ou seja, cau-
sam a morte dos espermatozoides.

 › Diafragma – constitui uma barreira à passagem de es-
permatozoides para dentro do útero, pois é colocado na 
vagina, junto ao colo do útero, antes da relação sexual. 
Feito de látex ou silicone, com um aro elástico na borda, o diafragma tem 
sua eficiência aumentada quando aplicado com uma geleia espermici-
da, que contém substâncias que bloqueiam a atividade dos espermato-
zoides. Os espermicidas também são encontrados na forma de compri-
midos ou espumas, mas não são muito eficazes quando utilizados como 
único procedimento anticoncepcional. 

 › Camisinha ou preservativo – o preservativo masculino reveste o 
pênis, impedindo que o sêmen, que contém os espermatozoi-
des, seja ejaculado na vagina. Apresenta eficiência quando 
colocado corretamente, com o pênis já ereto e com uma pe-
quena folga na extremidade, que não pode estar preenchida 
com ar para que não estoure. O preservativo feminino se pa-
rece com um pequeno saco que deve ser introduzido na vagina. 
Assim, não há contato entre a pele do pênis e o epitélio da vagi-
na. As camisinhas, além de impedirem o contato dos espermatozoides 
com o interior da vagina, são métodos importantes para a prevenção 
de doenças sexualmente transmissíveis, o que amplia a recomenda-
ção de seu uso. O uso da camisinha é, portanto, recomendado sem-

pre. A camisinha geralmente não é indicada como 
o único método anticoncepcional, pois 

podem ocorrer perfurações ou des-
locamento durante o ato sexual, 

principalmente se não for colo-
cada corretamente; ela deve 
ser utilizada com outro mé-
todo anticoncepcional, sob 

orientação médica.  

  Aplicação de creme 
espermicida em um 
diafragma, o que 
torna seu uso mais 
eficiente.

  DIU.
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Dois métodos anticoncepcionais reversíveis de baixa eficiência são a tabelinha 
e o coito interrompido. 

Pela tabelinha, a mulher deve calcular quando deverá ocorrer seu período fér-
til. No entanto, mesmo em mulheres que apresentam ciclos menstruais regulares, 
a data da ovulação pode não ser aquela prevista pela tabelinha, pois a ovulação 
sofre influência de fatores emocionais, entre outros. A tabelinha é, portanto, um 
método com alto índice de falhas.

No coito interrompido, o pênis é retirado da vagina antes da ejaculação. Mesmo 
que o homem consiga fazer essa interrupção, existe o risco de gravidez, pois antes 
da ejaculação pequenas quantidades de líquido seminal são liberadas pelo pênis, 
e podem conter espermatozoides. 

A pílula do dia seguinte
As chamadas “pílulas do dia seguinte” constituem métodos de contracepção 

de emergência. Elas podem ser compostas de estrógeno e progesterona ou unica-
mente de progesterona, em altas concentrações, e devem ser tomadas em curtos 
intervalos de tempo (dose única ou 12 horas entre cada pílula). Elas evitam a gra-
videz indesejada, principalmente por sua ação no útero, impedindo a implantação 
de um possível embrião no endométrio. Elas só devem ser ingeridas de acordo com 
prescrição médica e no máximo até três dias após relação sexual desprotegida.

Convém ressaltar que este é um método de emergência, que não deve ser utili-
zado regularmente e sem orientação médica. Em mulheres jovens, especialmente 
com ciclo menstrual irregular, a ingestão de pílulas do dia seguinte pode causar 
alterações na menstruação, entre outros problemas de saúde. Além disso, a pí-
lula do dia seguinte não protege contra as doenças sexualmente transmissíveis.

Alerta: fumo e pílula anticoncepcional não combinam
O cigarro causa prejuízos à saúde de qualquer pessoa. No caso das mulheres que fumam ou convivem com a fu-

maça do cigarro, os índices de câncer de mama ou de órgãos do sistema genital é muito maior do que em mulhe-
res não fumantes. Situação ainda mais arriscada é a de mulheres fumantes que utilizam pílulas anticoncepcionais 
orais. São dez vezes maiores os riscos de infarto do miocárdio, problemas pulmonares e circulatórios nessas mulhe-
res, mesmo nas jovens. Se o hábito de fumar for abandonado, após um ano esses riscos estarão reduzidos à metade. 

Fumar durante a gravidez também 
pode trazer complicações, como abor-
tos espontâneos, sangramentos e o nas-
cimento de bebês prematuros, com baixo 
peso. O monóxido de carbono (CO) e a ni-
cotina, presentes no cigarro, difundem-se 
pela placenta e causam efeitos no feto, 
tornando parte de suas hemácias indispo-
níveis para o transporte de gás oxigênio e 
acelerando os seus batimentos cardíacos. 
Grávidas que não fumam, mas convivem 
com fumantes, correm o mesmo risco. A 
nicotina também pode passar da mãe 
para o bebê pela amamentação.

Para saber mais:

Ministério da Saúde. Instituto Nacional de 
Câncer. Falando sobre tabagismo. 3. ed. Rio 

de Janeiro. 1998.

Site do Inca: <http://www.inca.gov.br/
tabagismo>. Acesso em: 16 fev. 2016.

Divulgação

PENSE E  
RESPONDA

Por que se deve usar 
camisinha nas relações 
sexuais, mesmo que 
outro método contra-
ceptivo seja adotado?

  Campanha promovida pelo Instituto Nacional do Câncer José de Alencar 
Gomes da Silva incentivando as mulheres a não fumar.
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A camisinha é o único método 
contraceptivo que também 
protege contra DST.
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Existem quatro tipos de diabetes: insípido,  ges-
tacional, mellitus tipo I e mellitus tipo II. O diabetes 
insípido é causado pela deficiência do hormônio an-
tidiurético (ADH). O diabetes gestacional é comum 
em mulheres durante a gestação, sendo uma con-
dição que geralmente se normaliza após o parto.

O diabetes mellitus relaciona-se ao hormônio 
insulina. Compare os gráficos a seguir. O gráfico A 
representa o que ocorre com o nível de glico-
se no sangue logo após uma refeição rica em 
carboidratos, em um indivíduo não diabético. O 
gráfico B mostra como fica a taxa de glicose no 
sangue em uma pessoa com diabetes, após uma 
refeição com carboidratos. 
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Diabetes
A deficiência na produção de insulina causa 

o diabetes mellitus tipo I, também chamado de 
diabetes juvenil por geralmente manifestar-se na 
infância e juventude, embora nem sempre seja 
assim. O excesso de glicose do sangue é liberado 
pela urina, cuja produção se torna mais intensa. 
A palavra diabetes tem a mesma origem que a 
palavra diurético e está relacionada com a pro-
dução excessiva de urina. 

O tratamento é feito com a administração de 
insulina. Sem tratamento, diversos órgãos podem 
ser gravemente afetados; a consequência mais 
grave é o coma diabético. 

O diabetes mellitus tipo II decorre de um pro-
blema nos órgãos-alvo da insulina, que perdem a 
capacidade de responder à presença do hormônio. 
Assim, a glicemia fica aumentada, como no diabetes 
tipo I. Mas, como a causa é diferente, o tratamento 
pode não ser feito com administração de insulina.

Nos dois tipos de diabetes mellitus, a heredi-
tariedade está envolvida no desenvolvimento da 
doença. No entanto, o estilo de vida pode predis-
por uma pessoa a desenvolver o diabetes tipo II, 
com índices cada vez mais alarmantes entre 
crianças e jovens, no Brasil e em outros países. O 
tabagismo, o consumo de álcool, a alimentação 
inadequada e o sedentarismo são fatores que 
contribuem para a doença.

Muitas pessoas com diabetes tipo II apresen-
tam sobrepeso ou obesidade, com acúmulo de 
gordura na região abdominal. As células de gor-
dura dessa região liberam grandes quantidades de 
ácidos graxos, que vão diretamente para o fígado. 
Com os ácidos graxos, esse órgão produz triglicé-
rides que, em nível elevado no sangue, rompem a 
regulação da glicemia e desencadeiam o aumento 
na liberação de insulina. A situação culmina com a 
perda de sensibilidade dos receptores das células 
à insulina, além de aumentar o risco de doenças 
cardiovasculares pela formação de placas de gor-
dura nos vasos sanguíneos. 

A alimentação equilibrada e a prática regu-
lar de exercícios é fundamental para prevenir e 
combater o diabetes tipo II. Quando a doença é 
diagnosticada, é fundamental o acompanhamen-
to de um médico endocrinologista. 

Você pode perceber pela comparação dos 
gráficos que o diabetes mellitus caracteriza-se 
pela glicemia muito elevada, mesmo depois de 
várias horas após a refeição (o termo mellitus 
vem de mel, doce, uma referência ao excesso de 
açúcar no sangue e na urina).

Fonte: Guyton; Hall. Tratado de fisiologia médica. 
9. ed. RJ: Guanabara Koogan, 1996. p. 850.
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VAMOS CRITICAR O QUE ESTUDAMOS?

A forma mais usual de se referir ao diabetes, adotada em documentos do Ministério da 
Saúde, é como masculino. No entanto, a forma “a diabete” também está correta.

No site da Sociedade Brasileira de Diabetes, há informações a respeito dos alimentos diet, além de mitos e verdades sobre os cuidados que a 
pessoa com diabetes deve ter com sua alimentação. Disponível em: <http://www.diabetes.org.br/home-nutricao>. Acesso em: 06 fev. 2016.
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1  Alerta: o perigo das “bombas”
Na linguagem popular, “bombas” correspon-

dem a substâncias que promovem aumento da 
massa muscular e da resistência física. A maioria 
das “bombas” é composta por hormônios ou 
substâncias análogas. 

Como vimos ao longo deste capítulo, o equi-
líbrio na secreção dos hormônios é muito delica-
do. Pequenas variações na concentração de um 
hormônio no organismo podem causar efeitos 
indesejados e levar a graves problemas de saúde. 
Vejamos alguns exemplos de “bombas”. 

Os anabolizantes esteroides são produtos sin-
téticos similares ao hormônio testosterona. Foram 
inicialmente desenvolvidos para o tratamento de 
pessoas com grande perda de massa muscular 
decorrente de alguma doença; logo passaram a 
ser usados por atletas que queriam aumentar sua 
força, como os levantadores de peso. Essas subs-
tâncias são proibidas pelas comissões esportivas, e 
atletas que apresentam vestígios de anabolizantes 
no sangue ou na urina são banidos de competi-
ções, após o exame antidoping. 

O hormônio do crescimento (GH) também 
tem sido usado inadequadamente por pessoas 
que desejam aumento da massa muscular, pois 
promove certo crescimento de músculos na idade 
adulta. No entanto, como vimos, altas taxas de GH 
na vida adulta podem gerar acromegalia. 

A eritropoietina é um hormônio que estimula a 
produção de hemácias pela medula óssea vermelha. 
É produzida principalmente pelos rins e, em menor 
intensidade, pelo fígado. O consumo de eritropoieti-
na por atletas tem como finalidade aumentar o nú-
mero de hemácias no sangue e, consequentemente, 
aumentar sua capacidade de captar gás oxigênio, 
podendo realizar esforços aeróbios mais facilmente. 
A substância é proibida pelas comissões esportivas. 

Qualquer forma de doping é considerada 
uma maneira de trapacear na competição, pois 
o atleta não estará atuando com suas reais con-
dições físicas. Para aqueles que não são atletas, o 
consumo de hormônios também pode acarretar 
graves problemas de saúde; seu uso, portanto, 
somente é recomendável sob orientação médica. 

DEPOIS DA LEITURA...

a. Você tem informações sobre algum caso de doping em competições recentes (nacionais ou internacio-
nais)? Relate aos seus colegas.

b. Você e seus colegas podem organizar um debate, sob orientação do professor, a respeito do uso inade-
quado de hormônios. Vocês podem abordar questões como: qual é a sua opinião a respeito da prática 
de doping? O que leva tantos jovens a utilizarem anabolizantes esteroides, arriscando sua saúde? Como 
resultado do debate, vocês podem elaborar uma campanha na escola, incentivando a adoção de hábitos 
que promovam o crescimento saudável. Peçam orientação também do professor de Educação Física.

2  O que é saúde sexual?
Antes de falar em saúde sexual, é preciso 

compreender que a sexualidade faz parte da 
vida de todo ser humano e não se restringe à 
reprodução. A sexualidade abrange os laços afe-
tivos entre as pessoas e inclui aspectos biológicos, 
psíquicos, sociais, culturais e históricos. A livre 
expressão da sexualidade faz parte dos direitos 
humanos e, a partir da década de 1990, esse en-
tendimento resultou na revisão dos conceitos de 
saúde reprodutiva e saúde sexual nos documen-
tos da Organização das Nações Unidas (ONU).  

A saúde sexual é o bem-estar relacionado à 
expressão da sexualidade, que pode ou não incluir 
a atividade sexual. Ela inclui, por exemplo, a pos-
sibilidade de a pessoa viver de acordo com a sua 
identidade de gênero, sem sofrer discriminação. 
Gênero é um conceito que abarca papéis, crenças, 
atitudes e relações entre mulheres e homens, não 
sendo determinado por cromossomos ou pela ana-
tomia do corpo, mas pelo contexto cultural, político 
e socioeconômico. Assim, o gênero se refere ao que 
é ser homem ou ser mulher em uma sociedade e em 
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LEITURA

a) Resposta pessoal.

b) Respostas pessoais. Veja comentários no Manual.
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um momento histórico. Na maioria das sociedades, 
as relações de gênero são desiguais.

Muitas conquistas já foram feitas para asse-
gurar o direito ao respeito e à dignidade para 
pessoas de todas as orientações sexuais e iden-
tidades de gênero. Nesse contexto, fazem parte 
dos direitos humanos os direitos reprodutivos e 
os sexuais, dos quais destacamos alguns:

Você já ouviu falar nos Objetivos de Desenvol-
vimento do Milênio (ODM)? Em 2000, houve uma 
conferência da ONU em que 189 países, entre eles o 
Brasil, assinaram a Declaração do Milênio, que esta-
belece um conjunto de oito ODM, para promover o 
desenvolvimento sustentável (veja quadro ao lado).

Dos 8 ODM, três têm relação direta com a 
saúde sexual e a reprodutiva: promoção da igual-

dade entre os sexos e autonomia das mulheres; 
melhoria da saúde materna; combate ao HIV/aids 
e outras doenças. A erradicação da pobreza e o 
acesso à educação também têm reflexos indiretos 
nesse âmbito. 

Declarações como os ODM são importantes, 
pois orientam as políticas públicas de saúde nos paí-
ses signatários. Isso constitui um grande avanço na 
proteção e no cuidado de pessoas que têm seus di-
reitos humanos violados em função da sexualidade.

Fontes:

MINISTÉRIO DA SAÚDE. Cadernos de Atenção Básica n. 26. Saúde sexual 
e saúde reprodutiva. 1. ed. Brasília, 2013. Disponível em: <http://bvsms.

saude.gov.br/bvs/publicacoes/saude_sexual_saude_reprodutiva.pdf>. 

PORTAL BRASIL. Disponível em: <http://www.odmbrasil.gov.br/os-
objetivos-de-desenvolvimento-do-milenio>.  

Acessos em: 07 fev. 2016.

Direitos reprodutivos
• poder decidir, de forma livre e respon-

sável, se há o desejo ou não de ter filhos, e 
em que momento da vida; 

• acesso a informações, meios, métodos e 
técnicas para ter ou não ter filhos;

• poder exercer a sexualidade e a repro-
dução livre de discriminação, imposição e 
violência.

Direitos sexuais
• viver plenamente a sexualidade sem 

medo, vergonha, culpa e falsas crenças; 
• direito ao sexo seguro para prevenção 

da gravidez e de doenças sexualmente 
transmissíveis (DST), bem como a serviços 
de saúde com qualidade, sigilo e sem dis-
criminação.  

DEPOIS DA LEITURA...

Vivemos em uma época em que estudos sociais e científicos, além dos movimentos sociais, garantiram que 
os direitos sexuais e reprodutivos estivessem presentes nas leis. Em nosso país, foram feitos muitos avanços, 
no sentido de punir ações discriminatórias, a violência contra a mulher e contra pessoas com orientação 
sexual não heterossexual. As leis, no entanto, ainda não são cumpridas em todos os âmbitos e situações. 

Converse com seus colegas a respeito desse tema: o que é necessário para que os direitos sexuais e re-
produtivos se traduzam em atitudes no dia a dia das pessoas? Busquem reportagens e depoimentos de 
pessoas de sua cidade, selecionando exemplos positivos nesse sentido. Depois do debate, elaborem uma 
lista de objetivos para que essas atitudes estejam presentes em sua escola, divulgando-a na comunidade.

Objetivos do Milênio
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Veja subsídios no Manual.
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Revendo e aplicando conceitos

1. O hipotálamo exerce importante função no controle 
das secreções endócrinas do nosso organismo, atra-
vés da glândula hipófise. No entanto, a influência do 
hipotálamo no sistema endócrino é diferente quando 
ocorre pela adenoipófise e quando ocorre pela neu-
roipófise. Explique essa diferença.

2. Segundo a Organiza-
ção Mundial de Saúde 
(OMS), o consumo de sal 
por adultos deve ser de 
no máximo 5 gramas por 
dia, o que equivale a uma 
colher rasa, das de chá. É 
importante considerar 
que o sal já está presen-
te em diversos alimentos, 
devendo-se reduzir a sua 
adição no prato, no mo-
mento da refeição.

a. Por que o consumo de 
sal iodado ajuda a prevenir a formação de bócio? 

b. Por que o consumo excessivo de sal faz mal à saúde?

c. Cite dois alimentos que são fontes naturais de iodo. 
Se necessário, pesquise em livros ou sites.

3. A respeito do diabetes, explique:

a. Qual é a diferença entre diabetes insípido, diabetes 
mellitus tipo I e a tipo II?

b. Explique como funciona o controle da glicemia no 
organismo por meio da retroalimentação negativa.

c. Segundo dados de 2014, o Brasil possui cerca de 
10 milhões de pessoas com diabetes. Entre os ca-
sos diagnosticados, o diabetes tipo II é o mais co-
mum, responsável por cerca de 90% dos casos. No 
entanto, estima-se que cerca de 50% da popula-
ção brasileira não sabe que tem a doença e 20% 
das pessoas diabéticas não realizam as medidas de 
controle (fonte: PORTAL BRASIL. Diabetes. Dispo-
nível em: <http://www.brasil.gov.br/saude/2012/04/
diabetes>. Acesso em: 07 fev. 2016). Quais são os 
riscos das situações descritas e como elas podem ser 
modificadas?

4. Um estudante escreveu em seu caderno que os an-
drogênios (como a testosterona) são hormônios au-
sentes nas mulheres, sendo sintetizados apenas pe-
los homens, nos testículos. Você concorda com essa 
anotação? Justifique.

5. Observe a tabela e responda:

Método anticoncepcional Índice de eficácia
Tabelinha 20%

Preservativo (camisinha) 97%

Diafragma com espermicida 94%
Pílula anticoncepcional 
feminina (uso correto)

99,9%

Vasectomia ou ligadura 
tubária

99,9%

Adaptado de: <http://www.anticoncepcao.org.br/html/manual/corpo/
taxafalha.html>. Acesso em: 10 maio 2016.

Pelas informações da tabela, qual dos métodos, ou 
combinação de métodos, você aconselharia a um jo-
vem casal que deseja prevenir a gravidez e a trans-
missão de doenças sexualmente transmissíveis? Jus-
tifique sua resposta.

6. Diferencie as características da uretra no corpo da 
mulher e no do homem.

7. A imagem a seguir representa o ciclo menstrual com 
28 dias de duração.

a. O que determina o início do ciclo menstrual?

b. O que acontece no sistema genital feminino duran-
te o período da menstruação?

c. Qual acontecimento caracteriza o “período fértil”?

d. Quais hormônios hipofisários estão envolvidos no 
ciclo menstrual? Explique como eles atuam.

e. Quais hormônios ovarianos estão envolvidos no ci-
clo menstrual? Explique como eles atuam.

f. Por que o cálculo do período fértil (“tabelinha”) não 
é um método eficiente para se prevenir a gravidez?  

Menstruação

Período fértil
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FAÇA NO CADERNO.
NÃO ESCREVA EM SEU LIVRO. ATIVIDADES

1. Adenoipófi se: produz hormônios trópicos, que atuam sobre outras 
glândulas. Neuroipófi se: libera hormônios secretados pelo hipotálamo, com 
ação direta sobre o organismo.

2. a) A defi ciência em iodo pode desencadear o bócio.

2. b) O excesso de sal na circulação sanguínea 
leva a problemas cardiovasculares, 

como a hipertensão arterial.

2. c) Peixes, algas marinhas, frutos do mar, leite, ovos.

3. a) Consulte o Manual.

3. b) Consulte o Manual.

3. c) Consulte o Manual.

5. O uso de pílula anticoncepcional e preservativo é recomendado, pois essa 
combinação previne DST e evita a gravidez em caso de rompimento ou mau uso 
do preservativo. 

6. No homem, a uretra é um canal com cerca de 20 cm de comprimento, que 
participa dos sistemas urinário e genital. Na mulher, a uretra é um canal curto, 
com cerca de 4 cm de comprimento, que participa apenas do sistema urinário.

7. a) A menstruação. 
O primeiro dia do ciclo 
corresponde 
ao primeiro 
dia da 
menstruação.

7. b) O endométrio 
descama, com a saída de 
sangue e muco pela vagina. Enquanto isso, nos ovários, alguns folículos ova-
rianos começam a crescer, caracterizando a fase folicular do ciclo ovariano.

7. c) A ovulação.

7. d) Consulte o Manual.

7. e) O estrógeno e a progesterona. O estrógeno estimula a ovulação. 

▲

 

▲

A progesterona estimula o crescimento do endométrio.

7. f) O ciclo menstrual pode não funcionar com 
exatidão numérica, pois diversos fatores 

podem infl uenciar na secreção 
hormonal e, portanto, 

no momento da 
ovulação.

4. Não. Assim como os homens, 
as mulheres também produzem androgênios no córtex das adrenais. 
Nos homens, a testosterona é produzida também nos testículos. 
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c. No rato com crescimento normal, o que acontece 
com a taxa de crescimento ao longo do tempo? 
Compare esta situação com a observada no rato 
que recebeu o tratamento com GH. 

d. Sabe-se que o GH pode ser utilizado, sob orientação 
médica, em casos de crianças com nanismo. O que 
pode acontecer se o hormônio GH for administrado 
a uma criança de crescimento normal?

Questões do Enem e de vestibulares

10. (UFRJ) A figura abaixo mostra como é feita a vasec-
tomia, um procedimento cirúrgico simples que en-
volve a interrupção dos vasos deferentes. Essa inter-
rupção impede que os espermatozoides produzidos 
nos testículos atinjam a uretra, tornando os homens 
inférteis. A vasectomia não inibe o ato sexual. Para 
que um homem se mantenha sexualmente ativo, é 
preciso que haja produção e secreção do hormônio 
testosterona. A testosterona, que também é produ-
zida nos testículos, é responsável pela indução do 
desejo sexual (libido) e é também necessária para 
que ocorra a ereção do pênis. 

Por que a vasectomia não bloqueia os efeitos da 
testosterona, uma vez que esse hormônio também 
é produzido nos testículos? 

11. (Unicamp-SP) O gráfico abaixo mostra a variação na 
concentração de dois hormônios ovarianos, durante 
o ciclo menstrual em mulheres, que ocorre aproxi-
madamente a cada 28 dias.

Trabalhando com gráficos 

8. O gráfico a seguir mostra o resultado de uma situação 
experimental: o que ocorre com a secreção de insuli-
na pelo pâncreas quando a concentração de glicose 
no sangue aumenta.

a. Descreva o resultado descrito pela curva do gráfico.

b. Qual é a influência do nível de glicose no sangue 
na secreção de insulina?

c. Em um indivíduo com diabetes mellitus tipo I, qual 
seria o resultado esperado para este experimento?

d. Se esse gráfico mostrasse a relação entre os níveis 
de glicose no sangue e a secreção de glucagon, qual 
seria o resultado esperado? Justifique sua resposta.

9. O gráfico abaixo apresenta duas curvas obtidas como 
resultado de um experimento com dois ratos recém-
-nascidos, em que um deles recebeu injeções diárias 
de hormônio do crescimento e o outro não. Analise o 
gráfico e em seguida responda às questões.

a. Qual é a glândula que secreta o hormônio do cres-
cimento (GH)?

b. Explique o resultado do experimento, comparando 
o crescimento em massa corporal dos dois ratos.
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8. a) A secreção de insulina aumenta à medida que aumenta a quanti-
dade de glicose no sangue, mas apenas até determinado limite.

8. b) Estímulo de secreção de insulina, até certo limite.

8. c) A secreção de insulina não aumentaria.

8. d) Com 
aumento 
da glice-
mia, há 
redução da 
secreção 
de gluca-
gon; com 
queda da 
glicemia, 
há aumen-
to da se-
creção de 
glucagon.

9. a) Adenoipófise.

9. b) Com injeções de GH, o rato teve maior aumento de massa corporal, 
pois esse hormônio estimula o crescimento do corpo.

9. c) Rato normal: cessou crescimento por volta dos 200 dias; rato 
com GH: continuou crescendo.

9. d) Pode ocorrer o gigantismo.

10. A deferentectomia não altera os testículos e, portanto, não se altera a 
secreção de testosterona, que é feita diretamente na circulação sanguínea.
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a. Identifique os hormônios correspondentes às cur-
vas A e B e explique o que acontece com os níveis 
desses hormônios se ocorrer fecundação e implan-
tação do ovo no endométrio.

b. Qual é a função do endométrio? E da musculatura 
lisa do miométrio?

12. (Enem-2012)

A condição física apresentada pelo personagem da 
tirinha é um fator de risco que pode desencadear 
doenças como
a. anemia.

b. beribéri.

c. diabetes.

d. escorbuto.

e. fenilcetonúria.

13. (Fuvest-SP) O seguinte texto foi extraído do folheto 
“Você tem diabetes? Como identificar”, distribuído 
pela empresa Novo Nordisk:

“A glicemia (açúcar no sangue) apresenta variações 
durante o dia, aumentando logo após a ingestão de 
alimentos e diminuindo depois de um tempo sem co-
mer. A elevação constante da glicose no sangue pode 
ser sinal de diabetes”.

a. Por que nos não diabéticos a glicemia aumenta 
após as refeições e diminui entre as refeições?

b. Explique por que uma pessoa com diabete melito 
apresenta glicemia elevada constante.

14. (Enem-2013) A pílula anticoncepcional é um dos métodos 
contraceptivos de maior segurança, sendo constituí-
da basicamente de dois hormônios sintéticos seme-
lhantes aos hormônios produzidos pelo organismo 

DAVIS. J. Garfield está de dieta. Porto Alegre: L&PM, 2006.

feminino, o estrogênio (E) e a progesterona (P). Em 
um experimento médico, foi analisado o sangue 
de uma mulher que ingeriu ininterruptamente um 
comprimido desse medicamento por dia durante 
seis meses. Qual gráfico representa a concentração 
sanguínea desses hormônios durante o período do 
experimento? 
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13. b) No jejum, o glucagon estimula as células do fígado a liberarem glicose no sangue, o que mantém a glicemia dentro de um nível saudável. Durante a 
atividade física, geralmente não há consumo de alimentos e as células musculares esqueléticas consomem muita glicose para manter o alto metabolismo. 

11. a) Curva A: estrógeno; curva B: progesterona. Se houver implantação 
do zigoto, o nível destes hormônios deve manter-se elevado.

11. b) O endométrio permite a fixação 
do embrião no útero. A musculatura não 
estriada (lisa), ao se contrair, elimina o 
material menstrual e permite o parto. 

12. c

14. a

13. a) A secreção de insulina é regulada  
pelo nível de glicose no sangue: a hipoglicemia inibe sua secreção, enquanto

▲

  
  

▲

 a hiperglicemia estimula a liberação do hormônio.
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As cores e os padrões 
da pelagem dos coelhos 
são determinados por 

herança genética. 

Questões intrigantes relacionadas 
aos mecanismos da hereditariedade 

serão abordadas nesta unidade:

   Por que os filhos possuem características semelhantes às dos pais?

   Como é possível uma planta de ervilha dar origem a sementes verdes 
ou amarelas?

   Como o DNA comanda as atividades de uma célula?

   Qual é a relação entre cromossomos, genes e DNA?

   O que são organismos geneticamente modificados, ou transgênicos?
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herança genética. 

Questões intrigantes relacionadas 
aos mecanismos da hereditariedade 

serão abordadas nesta unidade:

  Por que os filhos possuem características semelhantes às dos pais?

  Como é possível uma planta de ervilha dar origem a sementes verdes 
ou amarelas?

  Como o DNA comanda as atividades de uma célula?

  Qual é a relação entre cromossomos, genes e DNA?

  O que são organismos geneticamente modificados, ou transgênicos?

OBJETIVOS 
GERAIS DA 
UNIDADE

ABERTURA 
DA UNIDADE
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6
capítulo

Primeira Lei de Mendel

1  Início da Genética
A Genética é a área da Biologia que estuda os genes, os meca-

nismos de transmissão das características hereditárias de pais para 
filhos ao longo das gerações e inclui a área de manipulação dos ge-
nes, conhecida por engenharia genética. 

Essa ciência teve início com os trabalhos de Gregor Mendel, um 
monge austríaco que viveu entre 1822 e 1884.

A partir de 1860, Mendel realizou uma série de cruzamentos 
entre plantas de ervilhas e analisou cuidadosamente os resultados 
obtidos. Esses experimentos permitiram a elaboração de leis sobre 
a transmissão dos caracteres hereditários, leis essas que servem de 
base aos estudos de genética. 

Na época desses experimentos e observações, a Ciência ainda 
não conhecia os mecanismos de divisão celular, muito menos da es-
trutura do material genético. Nada se sabia a respeito de cromosso-
mos, DNA, RNA e síntese de proteínas. Como veremos mais adian-
te, esses conhecimentos vieram confirmar as propostas de Mendel 
sobre hereditariedade.

Em mais de dez anos de meticuloso trabalho, Mendel isolou 22 
variedades de ervilhas que originavam linhagens puras, ou seja, 
produziam descendência homogênea ao longo das muitas gera-
ções analisadas.

Por que Mendel escolheu ervilhas para trabalhar?
Escolher um ser vivo com ciclo de vida longo, reprodução demo-

rada, com gerações espaçadas no tempo e com características difí-
ceis de serem observadas não seria boa ideia, pois tornaria inviável 
a um único pesquisador realizar a pesquisa genética.

Mendel tinha experiência em trabalhar com plantas, pois as 
cultivava no jardim do mosteiro de Brno, que se localiza na atual 
República Tcheca. No caso especial da ervilha, a grande vantagem 
de sua utilização no estudo da hereditariedade é ser uma planta 
que se reproduz por autofecundação, além de ser de fácil poliniza-
ção e apresentar desenvolvimento rápido, gerando grande número 
de descendentes a cada cruzamento e com características hereditá-
rias bem visíveis, fáceis de serem observadas. 

Vamos estudar, então, um pouco do trabalho desse importante 
cientista que é conhecido como o “pai da Genética”.

  O monge Gregor Mendel (1822-1884), 
considerado o pai da Genética.

  Planta de ervilha com flores e frutos 
(vagens).
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COMENTÁRIOS 
GERAIS

REFLEXÕES 
SOBRE O ENSINO 
DE BIOLOGIA

Veja mais informações sobre a vida de Mendel na Leitura da página 148.
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2   O trabalho de Mendel 
e a Primeira Lei

Vamos conhecer sete caracteres da planta de ervilha (Pisum sativum) 
selecionados por Mendel. Eles estão representados na tabela seguinte.

CURIOSIDADE

A cor das sementes de ervi-
lha, que pode ser amarela ou 
verde, corresponde à cor dos 
cotilédones, material de reserva 
da semente. Assim, sementes 
de cotilédones esverdeados são 
verdes. Isso porque o envoltório 
(tegumento) da semente é quase 
transparente; apesar de existirem 
duas variedades de cor do tegu-
mento – branca ou cinza – esta 
fi na camada permite visualizar a 
cor dos cotilédones.

MULTIMÍDIA

Simulador Mendeliano
<http://cbme.usp.br/index.
php/interat ividade/86 -
s imulador-mendeliano.
html>
Simule o resultado do cru-
zamento de ervilhas com se-
mentes de cores diferentes e 
compreenda o mecanismo que 
explica a Primeira Lei de Mendel. 
Acesso em: 8 mar. 2016.
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Caráter Aspecto dominante Aspecto recessivo

Forma da 
semente

Lisa Rugosa

Cor dos 
cotilédones da 
semente 

Amarela Verde

Cor do 
tegumento 
(casca) da 
semente

Cinza Branca

Cor da flor Púrpura Branca

Posição da flor Axilar Terminal

Forma do fruto 
(vagem)

Liso e 
estofado

Ondulado e 
achatado

Cor do fruto 
(vagem) 

Verde Amarelo

Altura do caule Alto Baixo
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Vamos usar o caráter forma da semente como 
exemplo dos cruzamentos feitos por Mendel.

Mendel iniciou seus trabalhos com plantas 
de linhagens puras, ou seja, plantas que pro-
duziam descendentes com aspecto que não 
variava, quando realizavam autofecundação. 
Vejamos um exemplo de linhagem pura para a 
característica “forma da semente”: uma plan-
ta que produz sementes lisas e gera apenas 
descendentes que também produzem semen-
tes lisas, por autofecundação, não aparecendo 
plantas com sementes rugosas nessa linhagem.

Assim, com relação à forma da semente, 
Mendel separou plantas que, por autofecun-
dação, produziam apenas sementes lisas e plan-
tas que produziam apenas sementes rugosas.

Com a germinação dessas sementes, forma-
vam-se plantas sempre de linhagens puras, ou 
seja, plantas que, por autofecundação, forma-
vam apenas sementes lisas ou rugosas, confor-
me o caso. Todos esses indivíduos de linhagem 
pura constituem a geração parental (geração P),  
ou seja, geração de “pais”.

Em seguida, Mendel fez cruzamentos entre 
as plantas de linhagens puras produtoras de 
sementes lisas e as plantas de linhagens puras 
produtoras de sementes rugosas.

Faça a atividade ao lado, proposta em Pense 
e responda. Ao resolver a atividade, você con-
siderou possíveis as duas opções? 

As duas metodologias estariam corretas. É 
indiferente usar pólen de qualquer uma das li-
nhagens para polinizar as flores da outra linha-
gem. Esse tipo de procedimento resulta uma 
fecundação cruzada: o gameta masculino de 
um indivíduo (contido no grão de pólen) fe-
cunda o gameta feminino contido na flor de 
outro indivíduo.

No caso da autofecundação, os grãos de pó-
len de uma flor chegam ao sistema reprodutor 
feminino dessa mesma flor, ocorrendo, em se-
guida, a fecundação e a formação da semente.

Como resultado do cruzamento entre plan-
tas puras de ervilhas que por autofecundação 
dariam sementes lisas e plantas puras de ervi-
lhas que por autofecundação dariam semen-
tes rugosas, todas as plantas polinizadas for-
maram frutos com sementes lisas, constituindo 
a geração F1 (veja quadro na página seguinte).

PENSE E RESPONDA

Considere as duas alternativas a seguir e escolha aquela que pode 
representar o que Mendel fez em sua metodologia de trabalho:
• com o pólen de plantas produtoras de sementes lisas, polinizou 

flores de plantas produtoras de sementes rugosas;
• com o pólen de plantas produtoras de sementes rugosas polini-

zou flores de plantas produtoras de sementes lisas.
Justifique sua escolha no caderno.

  Observe na fotografia a variedade de sementes de ervilha: 
lisas, rugosas, amarelas e verdes.
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Procedimento promovendo  
fecundação cruzada

  Para realizar a fecundação cruzada, o pólen da flor de um 
indivíduo é depositado no estigma da flor de outro indivíduo, 
com o auxílio de um pincel. As anteras da flor receptora são 
cortadas antes do procedimento, para evitar a autofecundação, 
que ocorre entre plantas de ervilha. As flores foram 
representadas em corte e com cores diferentes apenas para 
facilitar o entendimento do esquema.
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As duas possibilidades estariam corretas, como procedimento experimental. Prosse-
guindo a leitura, o aluno pode verificar a validade de sua resposta.

Neste momento pode ser importante destacar aos alunos que os caracteres cor das pétalas e forma das sementes são independentes, ou seja, 
a cor da flor não está relacionada a um tipo de semente. Flores brancas podem produzir sementes lisas ou sementes rugosas, o mesmo sendo 
válido para as flores púrpuras e para o caráter cor da semente.
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A geração F1 não é pura, pois é formada pelo 
cruzamento de plantas que produzem semen-
tes lisas com plantas que produzem sementes 
rugosas. Assim, os indivíduos da geração F1 são 
chamados híbridos.

A característica que se manifesta nas ge-
rações que não formam linhagens puras é 
chamada dominante, ao passo que a carac-
terística que não se manifesta é a recessiva.

Assim, quanto à forma das sementes de 
ervilhas, o caráter liso é dominante e o ca-
ráter rugoso é recessivo. Mas será que o as-
pecto rugoso, que é recessivo, desapareceu?

Mendel teve a seguinte ideia para respon-
der a essa questão: deixar ocorrer a auto-
fecundação entre indivíduos da geração F1, 
obtendo a geração F2 (a segunda geração de 
filhos). Sua hipótese seria: “se o caráter ver-
de, recessivo, não deixou de existir, ele de-
verá reaparecer em F2”.

Analisando as sementes resultantes des-
ses cruzamentos, Mendel obteve, em suas 
primeiras observações, 5 474 sementes lisas 
e 1 850 sementes rugosas. Antes de prosse-
guir a leitura, faça no caderno a atividade 
sugerida ao lado.

Você deve ter encontrado como resultado 
que, para cada semente rugosa, Mendel obte-
ve 2,96 lisas, ou seja, aproximadamente, três 
sementes lisas para cada semente rugosa, o 
que significa taxas, aproximadas, de 75% de 
sementes lisas e 25% de sementes rugosas.

Essas taxas de 75% do caráter dominan-
te e 25% do caráter recessivo são as que se 
obtêm sempre na geração F2, em cruzamen-
tos semelhantes, o que permite afirmar que 
o caráter recessivo está presente na geração 
F1, embora oculto, ou seja, sem se manifestar.

Como explicar esse resultado?
Você deve ter em mente que as células de 

ervilha são diploides, isto é, apresentam pa-
res de cromossomos homólogos. Os cromos-
somos homólogos apresentam os mesmos 
locos gênicos: se um determinado lugar de 
um cromossomo é ocupado por um gene, no 
cromossomo homólogo haverá o alelo ocu-
pando a mesma posição. Essas definições são 
importantes para que você compreenda o 
que vem a seguir.

semente lisa proveniente de 
planta de linhagem pura

semente rugosa 
proveniente de planta 
de linhagem pura

germinação e 
desenvolvimento

pólen

fecundação 
cruzada

desenvolvimento 
do fruto (vagem)

As sementes da gera-
ção F1 são todas lisas 
(linhagem híbrida).

geração F1:
sementes

plantas da 
geração P 
(parental)

Cruzamento entre plantas de linhagem 
pura quanto à forma da semente

sementes da 
geração F1

100% sementes lisas

germinação e 
desenvolvimento

autofecundação

pólen

desenvolvimento do fruto

geração F2: 
planta

geração F2: 
sementes

1/4
 rugosas; 3/4

 lisas

Resultados da autofecundação de plantas 
híbridas  (F1), considerando a forma da semente

PENSE E RESPONDA

Com o resultado obtido por Mendel, calcule a proporção aproxima-
da entre as sementes lisas e as rugosas, na geração F2.
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Resposta pessoal. O aluno poderá verifi car a validade de sua resposta prosseguindo a 
leitura do texto.
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Com os conhecimentos que temos hoje a respeito da di-
visão celular e especialmente da meiose, que ocorre na for-
mação dos gametas, podemos entender facilmente os estu-
dos de Mendel.

Em ervilhas, o caráter liso é determinado por um ale-
lo dominante em relação ao outro alelo, que determina o 
aspecto rugoso da semente. Assim, o aspecto rugoso só se 
manifesta quando o alelo que determina o aspecto liso não 
está presente. Representando por R o alelo para liso e por r 
o alelo para rugoso, temos três possibilidades – veja ao lado.

Essas possibilidades representam os três genótipos pos-
síveis para o caráter que estamos estudando: RR , Rr e rr.

Os indivíduos que possuem em suas células os dois alelos R 
(genótipo RR) pertencem a uma linhagem pura e produzem 
sementes lisas, quando autofecundados; os que possuem dois 
alelos r (genótipo rr) também pertencem a uma linhagem 
pura, mas produzem sementes rugosas, por autofecundação. 
Os que possuem um alelo R e um r (genótipo Rr) pertencem 
a uma linhagem híbrida e produzem por autofecundação 
sementes lisas (75%) e sementes rugosas (25%). 

A característica ou aspecto que se manifesta no indivíduo 
é o fenótipo. Então, considerando o caráter forma da semen-
te de ervilha, embora sejam três os genótipos, são apenas 
dois os fenótipos condicionados por eles:

 › os genótipos RR e Rr condicionam o fenótipo se-
mente lisa;

 › o genótipo rr condiciona o fenótipo semente rugosa.

Observação: o genótipo Rr condiciona o fenótipo semente 
lisa, porque o alelo R é dominante em relação ao seu alelo r.  
Alelos recessivos não se manifestam em dose simples. 

Lembre-se: quando se manifesta o fenótipo condicionado 
pelo alelo recessivo, os alelos são iguais entre si. Em outras pa-
lavras, o fenótipo recessivo é sempre puro. O termo mais uti-
lizado em genética para os genótipos puros é homozigóticos.

Você certamente encontrará em questões e textos de ge-
nética as expressões homozigótico e heterozigótico. Recorra, 
então, ao glossário etimológico e explique o que você acha 
que esses termos podem significar.

A etimologia nos dá uma ideia do significado, mas pre-
cisamos adaptar essa ideia ao conceito correto. Assim, ho-
mozigótico origina-se de igual (homo) e zigoto (ovo), o que 
nos leva a algo como “zigoto igual” ou “ovo igual”. No en-
tanto, não é exatamente isso, mas sim “indivíduos que têm 
alelos iguais”. De forma semelhante, heterozigótico deve ser 
entendido como “indivíduo que tem alelos diferentes” (he-
tero). Como você pode deduzir, homozigótico refere-se aos 
indivíduos que compõem a linhagem pura; heterozigótico 
tem o mesmo significado que híbrido.

RECORDE-SE

Genótipo
O par de alelos de um indivíduo diploide, ou seja, 
os dois alelos de um loco gênico. 
Fenótipo
Características ou aspectos apresentados por um 
indivíduo, que são determinadas pelo genótipo e 
moduladas por fatores do meio.

ATENÇÃO

Nos exemplos de cruzamentos que estamos con-
siderando, escolhemos apenas uma caracterís-
tica, ou caráter, para analisar (no caso, a forma 
da semente de ervilha). As outras características 
da planta podem variar; as sementes podem ser, 
por exemplo, amarelas ou verdes, mas apenas a 
textura da casca deve ser considerada ao se ava-
liar a herança da forma da semente. A análise 
de dois caracteres simultaneamente (forma e cor 
da semente, por exemplo) é tema do capítulo 8.

RR

Rr

rr

Fenótipos e genótipos  
possíveis para o caráter  

forma da semente
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CURIOSIDADE

A galinha carijó ou pedrês 
O fenótipo depende do genótipo e da ação do meio. O termo vem do grego phaino, 
que signifi ca “brilhante”, o que nos permite entender, numa interpretação livre, que 
o fenótipo é “aquilo que é visível”.
Certos caracteres podem ocorrer em indivíduos que possuem genótipo diferente, 
condicionando outros caracteres, por alterações no meio. Vejamos um exemplo.
Existe um alelo dominante que condiciona o aspecto rastejante em galináceos, originan-
do galinha com pernas e asas curtas – popularmente conhecida como carijó ou pedrês. 
Galinhas com genótipo homozigótico recessivo não possuem o fenótipo rastejante.
A aplicação de ácido bórico em ovos fecundados (galados) gera fi lhotes com membros 
curtos, mesmo que seus genótipos não apresentem o alelo dominante! Dizemos que 
foi produzida, por ação do ácido bórico, uma fenocópia do fenótipo carijó.

Até agora estamos representan-
do os genótipos que correspondem 
aos genes existentes nas células so-
máticas, que são diploides. No en-
tanto, como ficam os gametas for-
mados pelas plantas que possuem 
cada um desses três genótipos (RR, 
Rr e rr)?

Os gametas são células haploi-
des, ou seja, possuem apenas um 
alelo de cada par existente nas cé-
lulas somáticas do indivíduo. Isso 
significa que, para um determi-
nado loco gênico, existe um úni-
co alelo. 

Assim, considerando inicialmen-
te as plantas de ervilha que produ-
zem sementes lisas e cujo genótipo 
é RR, observa-se que todos os seus 
gametas serão portadores de um 
único alelo R. Plantas com genóti-
po rr produzirão apenas gametas r. 

Na geração F1, todos os descendentes são híbridos, pois todos recebem um 
cromossomo com o alelo R e um com o alelo r, formando uma célula-ovo com 
genótipo Rr (veja quadro acima). As plantas que se desenvolvem desse tipo de 
célula-ovo produzem sementes lisas e possuem genótipo Rr. Elas formarão dois 
tipos de gametas: os portadores do alelo R e os gametas portadores do alelo r, 
em igual proporção.

Veja, então, os tipos de gametas formados pelas plantas da geração F1:

Geração F1:

Gametas:

Rr

R r

Rr

R r

 Galinha carijó.

geração P

geração F1

rr

r

RR

gametas R

Cruzamento entre plantas de linhagem 
pura quanto à forma da semente

100% Rr
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RECORDE-SE

Célula diploide
Possui pares de cromossomos ho-
mólogos e, portanto, dois alelos 
para cada loco gênico. As células 
somáticas da maioria dos animais e 
plantas são diploides.
Célula haploide
Possui um cromossomo de cada 
tipo e, portanto, apenas um alelo 
para cada loco gênico. Os gametas 
são haploides.

E quanto à geração F2?
A geração F2 é formada a partir do encontro de um gameta mascu-

lino com um feminino. Como ambos podem ser portadores de R ou de 
r, temos as seguintes possibilidades na formação do zigoto, mostradas 
no quadro abaixo, que recebe o nome de quadro de Punnett.

No tipo de cruzamento mostrado acima, 50% dos descendentes são 
heterozigóticos (híbridos) como os pais e os outros 50% são todos ho-
mozigóticos, sendo 25% com o caráter dominante e 25% com o cará-
ter recessivo. 

A análise dos dados permite compreender os resultados obtidos por 
Mendel. Tais resultados certamente serão obtidos por qualquer experi-
mentador que volte a realizar os mesmos cruzamentos.

Analise os dados a seguir, mostrando os resultados obtidos:

 › Número de fenótipos obtidos: 2  sementes lisas e sementes 
rugosas.

 › Número de genótipos obtidos: 3 = RR, Rr e rr.

 › Genótipos responsáveis pelo fenótipo semente lisa: RR e Rr.

 › Genótipo responsável pelo fenótipo semente rugosa: rr.

 › Número de sementes com fenótipo semente lisa:

– em cada quatro: 3;
– em cada cem: 75, ou seja, 75%.

 › Número de sementes com fenótipo semente rugosa:

– em cada quatro: 1;
– em cada cem: 25, ou seja, 25%.

 › Número de sementes lisas puras (genótipo RR):

– em cada quatro sementes da geração F2: 1;
– em cada cem: 25, ou seja, 25%.

 › Número de sementes lisas híbridas (genótipo Rr):

– em cada quatro sementes da geração F2: 2;
– em cada cem: 50, ou seja, 50%.

 › Número de sementes rugosas (genótipo rr):

– em cada quatro sementes da geração F2: 1;
– em cada cem: 25, ou seja, 25%.

  Gregor Mendel analisando 
plantas de ervilha.
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CURIOSIDADE

O quadro de Punnett, também co-
nhecido como “quadrado de Punnett”,  
é uma forma de representar cruza-
mentos e possibilidades genotípicas 
para os descendentes, idealizada pelo 
britânico Reginald Crundall Punnett 
(1861-1926). Ele fez importantes es-
tudos em genética de populações e 
na interpretação estatística das leis 
de Mendel.

Gametas R r

R RR (lisa) Rr (lisa)

r Rr (lisa) rr (rugosa)
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  Esquema simplificado 
ilustrando a formação 
de gametas por meiose, 
a partir de uma célula 
diploide. Por simplificação, 
representamos apenas 
um par de cromossomos 
homólogos. Os alelos 
foram indicados por  
um traço.

PENSE E  
RESPONDA

Verifique se você com-
preendeu a Primeira Lei 
de Mendel: imagine o 
cruzamento de ervi-
lhas verdes (genótipo 
vv) com ervilhas ama-
relas heterozigóticas 
(genótipo Vv). Qual 
será a proporção es-
perada de sementes 
verdes e amarelas nos 
descendentes desse 
cruzamento? Resolva 
em seu caderno.

Embora todas as plantas que foram cruzadas fossem originadas de sementes lisas da 
geração F1, 25% das sementes obtidas tinham o genótipo rr, sendo, portanto, rugosas. 
Reapareceu, portanto, o caráter rugoso, que estava oculto na geração F1, constituída 
exclusivamente por plantas híbridas para o caráter forma da semente (genótipo Rr).

Tal resultado somente é possível porque os cromossomos homólogos – e, por 
consequência, os alelos neles contidos – se separam na formação dos gametas; 
cada gameta fica, portanto, com apenas um dos alelos. Assim, quando as plantas 
da geração F1 se reproduzem, dando origem à geração F2, formam dois tipos de 
gametas: os que possuem o alelo R e os que  possuem o alelo r.

célula
diploide

duplicação e  
emparelhamento 
dos homólogos

R
r

r
r r r r

r
R

R

R

R R R

início da meiose final da meiose I final da meiose II

gametas

gametas

 Segundo Mendel, os gametas são “puros”, o que pode ser entendido da se-
guinte maneira: como um gameta carrega apenas um alelo, ele é capaz de trans-
mitir apenas uma informação genética. No caso dos gametas de uma planta de 
ervilha híbrida para o caráter forma da semente, essa informação poderá ser de 
semente lisa ou de semente rugosa.

Quando Mendel formulou seu modelo matemático que permitia explicar a heran-
ça de diversas características em ervilhas, não se sabia o que era gene, alelo e cromos-
somo, e desconhecia-se a meiose. Apesar disso, ele chegou a interpretações corretas 
sobre a transmissão hereditária de determinados caracteres. O que Mendel chamou 
“fatores” hoje sabemos que são alelos (como R e r, no exemplo que analisamos). O 
monge formulou a conclusão de seus resultados, hoje conhecida como Primeira Lei de 
Mendel, do seguinte modo:

Primeira Lei de Mendel:
“Cada caráter é determinado por um par de fatores e estes se separam na 

formação dos gametas, que são sempre puros.”

Hoje, já com novos conceitos, podemos interpretar a Primeira Lei de Mendel 
do seguinte modo: cada caráter é determinado por um par de alelos, porém os 
gametas possuem apenas um desses alelos, ou seja, podem transmitir somente 
uma informação genética para esse caráter. 

Resolva a questão proposta ao lado. Para saber se acertou a atividade, vamos 
pensar inicialmente se seria possível fazer um cruzamento de semente com semente.

Não sendo possível cruzar uma semente com outra, a expressão “cruzamen-
to de ervilha amarela com ervilha verde” não se refere à semente, mas à planta 
que se forma pela germinação da semente. Lembre-se: o genótipo, presente em 
todas as células da planta adulta, é o mesmo da semente que deu origem a essa 
planta. Assim, para cruzar ervilha verde com ervilha amarela, é preciso plantar 
as sementes, esperar as plantas se desenvolverem e depois polinizar as flores de 
uma com o pólen da outra. Os enunciados das questões de genética geralmente 
omitem essas etapas, para torná-los mais práticos.
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ficar a validade de sua resposta 
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A planta originada da semente verde, sendo vv, só pode fornecer alelos para o 
caráter verde (v), enquanto a planta originada da semente amarela, sendo hete-
rozigótica (Vv), fornece, para os gametas, tanto o alelo V quanto o v. Assim, pela 
polinização e consequente fecundação, formam-se sementes Vv ou vv, que con-
dicionam, respectivamente, plantas com os fenótipos amarelo e verde, em igual 
proporção, ou seja, 50% Vv e 50% vv.

É o que mostra o quadro de Punnett seguinte:

PENSE E  
RESPONDA

Consulte o glossário 
etimológico e explique, 
em seu caderno, a ori-
gem e o significado da 
palavra heredograma.

Vv � vv

Gametas V v

v
Vv 

(amarela)
vv  

(verde)

v
Vv  

(amarela)
vv  

(verde)

Compreendendo as explicações elaboradas por Mendel para os cruzamentos, 
podemos prever qual será a proporção esperada de descendentes com determina-
dos genótipos ou fenótipos a partir de um cruzamento. Mendel forneceu, portan-
to, um modelo matemático que permite calcular as probabilidades de ocorrência 
de certos aspectos, nos casos em que existe uma relação de dominância entre os 
alelos que determinam esses aspectos.

Vamos analisar, agora, a seguinte questão: qual a probabilidade de um casal 
heterozigótico para um par de alelos (representados aqui por H e h) ter um filho 
também heterozigótico? O cruzamento e os resultados estão especificados no 
quadro de Punnett a seguir:

  Quadro de Punnett 
representando 
os fenótipos e 
genótipos esperados 
como resultado do 
cruzamento proposto.

Hh � Hh

Gametas H h

H
HH 

(homozigótico dominante)
Hh 

(heterozigótico)

h
Hh 

(heterozigótico)
hh 

(homozigótico recessivo)

Nesse tipo de cruzamento, 50% dos descendentes são heterozigóticos como 
os pais e os outros 50% são homozigóticos, sendo 25% com o caráter dominante 
e 25% com o caráter recessivo. Assim, a chance de nascer um descendente hete-
rozigótico é de 50%.

3  Heredogramas
Muitas vezes um cruzamento e a descendência gerada são representados sob 

a forma de um heredograma, um tipo especial de diagrama, utilizado para faci-
litar a observação e a compreensão rápida de uma genealogia, ou seja, dos pa-
drões de herança de uma característica em uma família. 

Nos heredogramas, usam-se símbolos para os sexos e para a ocorrência da 
característica em estudo. Geralmente, o sexo feminino é representado por cír-
culo e o masculino por quadrado. 

RECORDE-SE

Primeira Lei de Mendel 
Explica os casos de he-
rança em que um cará-
ter é condicionado por 
um par de alelos.
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 Heredograma 
representando 
descendência de um 
casal de indivíduos 
heterozigóticos para um 
determinado caráter. 
Uma filha do casal 
apresenta a condição 
recessiva.

Quando se pretende destacar uma 
das formas da característica, recessi-
va ou dominante, em um indivíduo, 
o símbolo é representado cheio. Por 
exemplo: uma mulher com a condição 
recessiva do caráter pode ser repre-
sentada por um círculo cheio e uma 
mulher com a condição dominante do 
caráter, por um círculo vazado. 

Veja o exemplo ao lado, em
que a condição recessiva é mostrada 
com símbolo cheio.

4  Cruzamento-teste
Para saber se o indivíduo portador de fenótipo dominante para uma carac-

terística é homozigótico ou heterozigótico, realiza-se um cruzamento-teste, que 
consiste em cruzar o indivíduo em estudo com outro de fenótipo recessivo para 
aquela característica. 

Por exemplo: no caso das sementes de ervilha, as sementes amarelas podem 
ser homozigóticas (VV) ou heterozigóticas (Vv). Olhando para elas, não é possível 
saber quais são as homozigóticas e quais são as heterozigóticas, pois o fenótipo 
é o mesmo, ou seja, elas são iguais quanto à cor. 

Para saber se são homozigóticas ou heterozigóticas realizamos o cruzamento-teste.
Basta fazer a semente germinar e cruzar a planta resultante com uma planta 

originada de uma semente verde, que é sempre pura, ou seja, homozigótica (vv).
Se todas as sementes obtidas nesse cruzamento forem amarelas, isso significa 

que todas receberam o alelo que condiciona essa cor; a planta é, então, homozi-
gótica (VV). Se também forem produzidas sementes verdes, a planta considerada 
inicialmente é heterozigótica (Vv), fornecendo, para os descendentes, alelos para 
amarelo e alelos para verde.

A Primeira Lei de Mendel estuda os casos de monoibridismo: analisa um caráter 
por vez. 

Acompanhe agora a resolução desta questão: 
Uma geração de ervilhas é formada somente por plantas altas. 

Sabemos que plantas baixas são homozigóticas recessivas. Como 
podemos fazer para saber se as plantas altas são homozigóticas 
ou heterozigóticas, para o caráter altura da planta?

Podemos realizar um cruzamento-teste de uma dessas plantas 
altas com plantas baixas, que são homozigóticas recessivas.

Se, tendo sido feito o cruzamento-teste, a geração resultante 
for de plantas altas e plantas baixas, poderemos concluir que 
a geração investigada era heterozigótica (híbrida).

Essa é uma questão relacionada à Primeira Lei de Mendel, 
pois estamos considerando um caráter – a altura da planta 
– condicionado por um par de alelos. A seguir, veremos mais 
um exemplo de monoibridismo: uma característica humana 
condicionada por um par de alelos.

HH

Hh

Hh Hh

Hh

hh

Heredograma

 Planta de ervilha.
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5  Exemplo de monoibridismo

5.1  Sistema Rh
O sistema Rh de grupos sanguíneos na espécie humana depende de vários fa-

tores ou proteínas presentes nas membranas plasmáticas das hemácias (glóbulos 
vermelhos). Dentre eles, o mais frequente é o fator D, que ocorre, por exemplo, 
em aproximadamente 85% das pessoas da população branca e em mais de 90% 
nas populações orientais.

Os outros fatores que compõem o sistema Rh (fa-
tores C, E) ocorrem em taxas pouco expressivas na po-
pulação humana.

De modo geral, quando é determinado o fator Rh, o 
resultado representa a presença ou ausência do fator D.

Por simplificação, vamos falar apenas em Rh e tra-
tar a herança desse fator como um caso que pode ser 
explicado pela Primeira Lei de Mendel, devido a um 
par de alelos com relação completa de dominância.

O nome Rh foi atribuído a essa proteína por ela ter 
sido detectada e estudada inicialmente em macacos 
resos (também conhecidos pelo termo rhesus), da es-
pécie Macaca mulatta.

O fator Rh é uma proteína que ocorre nas hemácias de 
todos os macacos desse gênero e pode ou não existir nas 
hemácias humanas, como vimos anteriormente. Quando 
ocorre, dizemos que o indivíduo é Rh positivo (Rh+); quan-
do não ocorre, dizemos que é Rh negativo (Rh–). 

A produção do fator Rh é condicionada por um alelo 
dominante, que chamaremos de R; a não produção ou 
ausência do fator Rh é condicionada pelo alelo recessivo r.

Assim, como R e r são alelos, os indivíduos podem 
apresentar três genótipos para esse caráter: RR, Rr e rr.

Os genótipos RR e Rr condicionam o fenótipo Rh+ e o genótipo rr condiciona 
o fenótipo Rh–. A herança do fator Rh é um caso de monoibridismo.

Sabendo disso, podemos afirmar que é possível um casal em que ambos são 
Rh+ gerar um filho Rh–. O quadro abaixo permite visualizar as probabilidades: 
este casal pode gerar um(a) filho(a) Rh+ com probabilidade de 75%, sendo 25% a 
chance de gerar uma criança Rh–.

  Macaca reso com 
filhote. As fêmeas 
adultas medem 
cerca de 45 cm de 
comprimento, sem 
considerar a cauda.

CURIOSIDADE

O nome rhesus foi dado 
aos macacos da espécie 
Macaca mulatta pelo 
francês Jean-Baptiste 
Audebert (1759-1800), 
um artista especializado 
na pintura de animais. na pintura de animais. 

Genótipo da mãe: R r Genótipo do pai: R r

 Óvulos:        e Espermatozoides:     e

Gametas R r

R RR (Rh+) Rr (Rh+)

r Rr (Rh+) rr (Rh−)

R R rr
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6   Monoibridismo e modificações 
nas proporções fenotípicas

6.1  Ausência de dominância
Em todos os exemplos de monoibridismo estuda-

dos até agora, um dos alelos é dominante em relação 
ao outro e o fenótipo que se manifesta nos indivíduos 
heterozigóticos é o mesmo do alelo dominante. O fe-
nótipo condicionado pelo alelo recessivo manifesta-
-se apenas quando esse alelo está em homozigose, 
ou seja, em dose dupla.

Observe, no entanto, os cruzamentos seguintes, 
realizados com uma planta da espécie Mirabilis jalapa, 
popularmente conhecida por maravilha ou bonina. 

Vamos considerar flores de duas cores, desenvolvidas por essas plantas: vermelha, 
condicionada por um alelo que vamos chamar V, e branca, condicionada pelo alelo B.

O que deve acontecer do cruzamento entre plantas de flores vermelhas e plan-
tas de flores brancas?

Esse caso é diferente dos que você estudou até agora, pois se verifica a ausên-
cia de dominância entre os alelos que condicionam o caráter cor das flores. Do 
cruzamento, formam-se plantas com flores róseas.

As flores vermelhas possuem genótipo VV e as brancas BB. Assim, os gametas, 
masculinos ou femininos, possuem o alelo V ou o alelo B, conforme sejam produ-
zidos nas plantas de flores vermelhas ou brancas.

Pelo cruzamento dessas plantas, 
forma-se o zigoto VB, que dará ori-
gem a uma planta que produz flores 
róseas. Veja o quadro abaixo, que 
representa o cruzamento VV � BB: 

  Maravilha 
(Mirabilis jalapa), planta 
comumente cultivada em 
jardins e canteiros. As 
flores possuem cerca de 
2,5 cm de diâmetro.

Não há dominância e o híbrido, cujo genótipo é VB, possui fenótipo interme-
diário: flor vermelha com flor branca dá flor rósea. Esse é um caso, portanto, de 
dominância intermediária. Representamos os alelos envolvidos com letras maiús-
culas para indicar a ausência de dominância entre eles.

VV

Gametas V V

B
VB 
(rósea)

VB 
(rósea)

B
VB 
(rósea)

VB 
(rósea) 

VV

V V

BB
D
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 Bois da raça Shorthorn:
1  pelos vermelhos;

2  pelos brancos;

3   pelos vermelhos e
brancos.

Este outro caso, envolvendo as mesmas cores (vermelho e branco) é 
também interessante: bois da raça Shorthorn podem ter pelos verme-
lhos, brancos ou pelos vermelhos alternados com brancos.

Os bois de pelos vermelhos são homozigóticos de genótipo VV e os 
de pelos brancos são homozigóticos de genótipo BB. Os indivíduos que pos-

suem pelos alternados são os heterozigóticos (VB), resultantes do cruza-
mento de indivíduos de pelos vermelhos com indivíduos de pelos brancos.

No caso descrito, não há relação de dominância entre os alelos, nem 
herança intermediária. Se houvesse herança intermediária, os pelos 
dos híbridos teriam cor intermediária entre vermelha e branca, o que 
não ocorre. Como os pelos vermelhos intercalam-se com os brancos, 
mantendo evidentes as duas colorações, fala-se em codominância.

6.2  Alelos letais
A cor amarela do pelo de camundongos é condicionada por um 

alelo A, dominante sobre o alelo a, que condiciona a cor preta. Assim, 
todo cruzamento experimental realizado entre machos e fêmeas, 
ambos pretos, originava somente descendentes de pelagem preta, 

confirmando o esperado pela Primeira Lei de Mendel.

 No entanto, os cruzamentos entre machos e fêmeas amarelos nunca 
resultavam as proporções esperadas pela Primeira Lei de Mendel, pois:

 › se pelo menos um dos animais cruzados fosse homozigótico, to-
dos os descendentes deveriam ser amarelos – o que não acontecia;

 › se ambos fossem heterozigóticos (híbridos), a proporção espera-
da seria de 3 amarelos para 1 preto – o que também não acontecia.

O resultado obtido do cruzamento entre indivíduos amarelos obedece sempre 
a proporção de 2 amarelos para 1 preto!

Como explicar essa discrepância, em relação à Primeira Lei de Mendel?

O primeiro cientista a estudar essa questão foi o geneticista francês Cuénot, 
em torno de 1905. Cuénot chegou a levantar a hipótese de que os espermato-
zoides portadores de cromossomos com o alelo A não conseguiam fecundar um 
óvulo também portador do mesmo alelo A.

Essa hipótese foi, no entanto, rejeitada pelas pesquisas seguintes de vários 
cientistas, ficando demonstrado que a fecundação ocorre, o ovo se forma e se de-

senvolve, mas o indivíduo portador 
do genótipo AA morre no útero 
materno. Concluiu-se, então, que 
o alelo A, embora dominante em 
relação ao alelo a, é letal quando 
em dose dupla. Isso significa que 
quando nasce um camundongo de 
pelagem amarela, ele é certamente 
heterozigótico (Aa).

Interessante é que, como o alelo 
A é letal somente em dose dupla, 
pode-se afirmar que ele é recessivo 
para letalidade.
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AA

Amarelo
Aa

Amarelo
Aa

2 amarelos 1 preto

Amarelo 
Aa

Amarelo 
Aa

Preto
aa

Exemplo de herança de alelo letal
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ATIVIDADE PRÁTICA

Como se verifi ca a frequência de um fenótipo na população?
Organizados em equipes, você e seus colegas poderão fazer uma investigação, embora simplifi cada, nos 

moldes dos cientistas que pesquisam a frequência de alelos de um determinado gene em uma população.

 Material necessário 
• Tabela ou formulário elaborado para coleta de dados;  
• calculadora (opcional).

 Procedimentos 
1. Sua equipe deverá verifi car as variações de duas características do ser humano: a forma do lobo da 

“orelha” (pavilhão auricular) e a capacidade de enrolar a língua. Cada uma dessas características possui 
duas variações possíveis. Verifi que-as nas imagens a seguir.

2. Com orientação de seu professor, escolha a população amostral: sua turma, todos os alunos do mesmo 
ano que você ou todos os alunos e funcionários da escola. Preparem uma tabela ou formulário para 
anotar o que for observado em cada indivíduo da população amostral.

3. Com o material para anotação dos resultados, realizem a coleta dos dados, verifi cando em cada colega 
da população amostral qual das variações de cada caráter está presente. No caso do lobo do pavilhão 
auricular, deve-se observar se é aderente ou solto. No caso da capacidade de enrolar a língua, deve-se 
pedir que a pessoa tente enrolar movimentando as laterais da língua para cima.

 Interpretando os resultados 
a. Organizem os dados coletados, respondendo: ao total de pessoas entrevistadas, quantas possuem 

capacidade de enrolar a língua? Quantas possuem lobo aderente? 
b. Com os dados numéricos obtidos, calculem as frequências de cada variação dos dois caracteres, dentro 

da população amostral. Utilizem seus conhecimentos de Matemática para fazer esses cálculos. 
c. As frequências calculadas foram genotípicas ou fenotípicas? Justifi quem a resposta.
d. Consultando livros ou sites, procurem descobrir qual o tipo de herança que determina a característica 

lobo do pavilhão auricular e qual determina a capacidade de enrolar a língua. Em seguida, relacionem 
esses dados com frequências obtidas. Indiquem os resultados na forma de um relatório ou de uma 
apresentação com cartazes e compare-os com os das outras equipes.

 Indo além 
Por simplifi cação, vamos considerar que os caracteres capacidade de enrolar a língua e aspecto do lobo 

do pavilhão auricular são determinados, cada um, por um par de alelos. Vamos chamar de A e a os alelos 
que condicionam o caráter forma do pavilhão auricular, e de B e b os alelos que condicionam a capacidade 
de enrolar a língua. Calculem as frequências dos genótipos aa e bb na população amostral. 

  O homem e o menino possuem a capacidade 
de enrolar a língua.

  Pavilhão auricular com 
lobo aderente.

  Pavilhão auricular com 
lobo solto.

G
ra

ha
m

 D
un

n/
A

la
m

y/
G

lo
w

 Im
ag

es

A
G

E 
Fo

to
st

oc
k/

G
ru

po
 K

ey
st

on
e

O
xf

or
d 

C
ie

nt
ifi

c/
La

tin
st

oc
k

A atividade 
deve ser feita 
apenas sob 
a supervisão 
do professor.

ALERTA

145

capítulo

6

b) A resposta deve estar de acordo com os valores obtidos. A frequência pode ser calculada por uma regra de três, em que o total de pessoas 
da amostra corresponde ao 100% e o número de pessoas com capacidade de enrolar a língua é x%. O mesmo raciocínio deve ser feito para a 
caraterística lobo aderente.

A respeito da atividade proposta em Indo além, consulte o Manual.

d) O lobo solto do pavilhão auricular e a capacidade 
de enrolar a língua são variações determinadas pelo 
alelo dominante. Veja mais informações no Manual. 

a) A resposta deve estar de acordo 
com a contagem feita pelos alunos.

c) Fenotípicas, pois se relacionam à expressão de características.
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Alelos

No texto, dissemos que “[...] cromossomos 
homólogos apresentam os mesmos locos gê-
nicos: se um determinado lugar de um cro-
mossomo é ocupado por um gene, no outro 
cromossomo haverá o alelo, ocupando a mes-
ma posição”.

A afirmação é verdadeira: os alelos sempre 
ocupam o mesmo loco em um par de cromos-
somos homólogos.

Alelos são formas alternativas (variações) 
de um gene que condiciona determinada carac-

terística. Assim, o que chamamos de alelo “do-
minante” e alelo “recessivo” são formas alter-
nativas de um gene relacionado a um caráter.

Um indivíduo pode apresentar, em um par 
de cromossomos homólogos, dois alelos idênti-
cos, sendo então homozigótico para o caráter, 
ou um alelo diferente do outro, sendo esta a 
condição heterozigótica. Observe no esquema 
a seguir uma representação muito simplificada 
de um par de cromossomos homólogos, desta-
cando três locos gênicos hipotéticos.

Os fenótipos dominantes são mais frequentes do que os recessivos?

Os alelos dominantes são sempre os mais 
comuns nas populações? Eles são “melhores” 
em termos de fenótipo?

Para responder a tais questões, vamos ana-
lisar o seguinte: o que é mais comum, uma 
pessoa com cinco ou com seis dedos em cada 
mão ou pé?

A ocorrência de mais de cinco dedos na 
mão ou no pé é pouco frequente e condicio-
nada por um alelo dominante. Isso é curioso, 
pois intuitivamente esperamos que o caráter 
condicionado pelo alelo dominante seja o mais 
frequente em uma população do que o caráter 
condicionado pelo alelo recessivo, o que não 
acontece para muitas características.

Essa nossa expectativa decorre da ideia de 
que, em uma população, os alelos dominantes 
são mais frequentes ou pelo menos em igual 
número que os recessivos. Podemos associar 
a palavra “dominante” à ideia de melhor, de 
vantajoso, pelo conceito de “dominar” que 
utilizamos em nosso dia a dia. Trata-se, no en-
tanto, de uma concepção equivocada para a 
genética, pois os alelos recessivos podem ocor-

rer com frequência muito maior que os domi-
nantes em uma população, dependendo do 
gene em questão. É o caso do caráter conhecido 
como polidactilia, que é a presença de mais de 
cinco dedos na mão e/ou no pé (poli = muitos; 
dactilia = relativo a dedos): o alelo dominante é 
menos frequente na população do que o reces-
sivo. Todas as pessoas que possuem cinco dedos 
em cada mão e em cada pé são homozigóticas 
recessivas para esse caráter.

  A polidactilia – presença de mais de cinco 
dedos – é condicionada por alelo dominante.

Pr
en

sa
 T

rê
s

M
ap

s 
W

or
ld

/A
rq

ui
vo

 d
a 

ed
ito

ra

Genótipo
Homozigótico: dois
alelos dominantes. 

No exemplo: RR.

Homozigótico:
dois alelos recessivos.

No exemplo: aa.

Heterozigótico: um alelo
dominante e um alelo recessivo. 

No exemplo: Vv. 

Cromossomos
homólogos 

R a V

R a v
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DEPOIS DA LEITURA...

DEPOIS DA LEITURA...

Como essa expressão, no contexto em que é usada em Os lusíadas e na linguagem popular, se relaciona 
com o que  você aprendeu a respeito de hereditariedade?

Suponha a seguinte situação: uma planta produz folhas mais largas quando se desenvolve em ambiente 
sombreado. Como você faria para verificar se o caráter largura da folha é determinado geneticamente?

1  “Tal pai, tal filho...”

Essa expressão faz parte da cultura popu-
lar e é muito usada para realçar qualidades ou 
defeitos de uma pessoa, de forma elogiosa ou 
pejorativa a pais e filhos.

Parece que o primeiro registro dessa expres-
são na literatura é o que se vê em Os lusíadas, de 
Luís Vaz de Camões, referindo-se a Dom Afonso 
Henriques, o primeiro rei de Portugal, que teria 
herdado a coragem de seu pai. É o que se pode 
ler na estrofe 28 do Canto Terceiro daquele que 
é para muitos o mais famoso poema da literatura 
portuguesa, publicado em 1572:

28
Quando, chegado ao fim de sua idade,

O forte e famoso húngaro extremado,
Forçado a fatal necessidade,

O espírito deu a quem lho tinha dado.
Ficava o filho em tenra mocidade,

Em quem o pai deixava o seu traslado,
Que do mundo os mais fortes igualava:

Que de tal pai tal filho se esperava.

2  Genes, ambiente e evolução

Conforme comentamos neste capítulo, as ca-
racterísticas de um ser vivo não são determinadas 
unicamente por seu conjunto de genes, mas sofrem 
influência de fatores ambientais. Vamos conhecer 
um exemplo dessa influência. 

Você já ouviu falar nos sapos-veneno-de-
-flecha? São os dendrobates, pequenos anfíbios 
anuros encontrados na Amazônia. O veneno de 
sua pele era usado por indígenas em flechas e 
zarabatanas e daí veio seu nome popular. Ficou 
comprovado que, em algumas espécies de den-
drobates, o veneno não é produzido por eles, 
mas pelas formigas que eles comem. 

As formigas cultivam um tipo de fungo dentro 
do formigueiro e dele se alimentam. Elas levam 
pedaços de folhas de uma planta venenosa para 
o formigueiro e o fungo decompõe essas folhas, 
retirando delas seu alimento. O veneno da planta 
acumula-se no fungo e, consequentemente, nas 

formigas, sem causar prejuízo 
a elas. Um dendrobate pode con-
sumir centenas de formigas por 
dia e, por esse caminho indire-
to, o veneno da planta acumula-se 
em seu corpo. Cientistas observa-
ram que quando um dendrobate 
é nascido e criado em cativeiro, 
recebendo alimento diferente de 
sua dieta no ambiente natural, não 
apresenta o veneno potente e letal na pele. 

Compreender até que ponto as variações fe-
notípicas são determinadas pelos genes é funda-
mental no estudo da evolução dos seres vivos. 
As variações no genótipo são transmitidas para 
os descendentes, mas o fenótipo vai determinar 
as condições de sobrevivência de determinados 
indivíduos em uma população, o que afetará a 
variabilidade genética ao longo das gerações.

Junior Bildarchiv/Glow Images

 Dendrobate, 
que mede 3 cm 
de comprimento.

A expressão traduz a noção de que as características dos 
descendentes são herdadas de seus progenitores. No entanto, há 

caracteres herdados geneticamente, enquanto algumas características são aprendidas desde a infância.
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Resposta pessoal. Exemplo: por meio de cruzamento-teste.
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3  Gregor Mendel

O fenômeno da hereditariedade sempre 
intrigou os seres humanos. Como explicar que 
casais de gansos dão sempre origem a gansos, e 
não originam patos ou outras aves? Por que os 
filhos são parecidos com os pais? Desde a Grécia 
Antiga até o século XIX, a ideia predominante 
era a de que, nos animais (inclusive no ser hu-
mano), o sêmen determinava a origem do novo 
organismo, sendo o corpo da mãe o provedor de 
espaço e nutrientes para o seu desenvolvimento.

No século XVII, com o surgimento dos mi-
croscópios, a imagem aumentada em 100 vezes 
do sêmen humano foi observada pela primeira 
vez, pelo holandês Anton van Leeuwenhoek, que 
pensou ver no interior do espermatozoide uma 
miniatura de ser humano. Tal registro confirmaria 
a ideia então vigente: a de que o ser humano 
seria um organismo pré-formado nos gametas 
masculinos (teoria da pré-formação).

No início do século XIX, com microscópios 
mais desenvolvidos, diversos cientistas fizeram ob-
servações da fecundação em diferentes espécies 
de animais, ficando comprovado que o embrião 
surge de uma célula, o zigoto, formada a partir 
da união do gameta masculino com o feminino. 
A comunidade científica abandonou a teoria da 
pré-formação e passou a investigar qual seria a 
explicação para a hereditariedade, ou seja, de que 
forma o gameta masculino e o feminino transmi-
tem as “informações” para o desenvolvimento das 
características dos descendentes.

Um dos cientistas que se dedicou a esta ques-
tão foi Charles Darwin, autor da teoria da evolu-
ção das espécies por seleção natural. Ele chegou a 
imaginar que cada célula do corpo de um animal 
liberaria partículas que, fluindo para os órgãos 
genitais, estariam presentes nos gametas forma-
dos. Naquela mesma época, Mendel realizava 
seus testes com plantas de ervilha.

Mendel nasceu na região central da Europa, 
em uma família de agricultores. Como a única 
opção para um jovem pobre que quisesse seguir 
uma carreira científica era o ingresso em um mos-
teiro, ele se tornou monge. Foi no mosteiro que 
conduziu experimentos de cruzamentos em ervi-
lhas, analisando mais de 28 mil plantas e 22 varie-

dades fenotípicas. 
Em 1865, apresen-
tou seus resulta-
dos na Sociedade 
dos Naturalistas de 
Brno (Brünn), em 
um artigo intitula-
do “Experimentos 
sobre a hibridiza-
ção de plantas”. 

Mendel era ad-
mirador de Charles Darwin. Na biblioteca do 
mosteiro de Brünn está guardada uma cópia de 
A origem das espécies, com anotações feitas por 
Mendel. Por outro lado, não existe evidência de 
que Darwin sequer soubesse da existência de 
Mendel. O exemplar dos Anais da Sociedade de 
Naturalistas de Brünn que continha o artigo de 
Mendel foi encontrado na biblioteca de Darwin 
após a sua morte, mas as folhas duplas típicas 
das publicações antigas, que vinham fechadas e 
precisavam ser cortadas com uma espátula, não 
haviam sido abertas para leitura.

Eleito abade logo após a publicação de seu ar-
tigo, Mendel ficou ocupado com as tarefas adminis-
trativas do convento, o que interrompeu suas pes-
quisas. Viveu no mosteiro até sua morte, em 1884.

Ignorado em vida como cientista, Mendel 
sofreu ainda uma campanha de difamação após a 
redescoberta de seus trabalhos em 1900. Pesqui-
sadores da época consideraram que os resultados 
descritos por ele eram “bons demais” para serem 
verdadeiros. Apenas alguns anos mais tarde sur-
giram provas definitivas de que os resultados de 
Mendel eram válidos e o mecanismo por ele pro-
posto para explicá-los, correto. Mendel tornou-se 
conhecido, então, como o “pai da Genética”, a 
área da Biologia que estuda a hereditariedade.

Fonte: PENA, S. D. Mendel: o anti-herói. Ciência Hoje on-line, 9 de mar. 
de 2007. Disponível em: <http://cienciahoje.uol.com.br/colunas/deriva-

genetica/mendel-o-anti-heroi>. Acesso em: 16 fev. 2016.

DEPOIS DA LEITURA...

Como a Primeira Lei de Mendel é atualmente 
explicada, em termos de cromossomos e alelos?
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  Selo postal lançado pelo 
Vaticano em homenagem a 
Mendel.

catw
alker/Shutterstock

O par de fatores, que determina um caráter, corresponde ao par de alelos de um determinado loco gênico. Os alelos localizam-se em um par 
de cromossomos homólogos. Na formação dos gametas, cada um recebe apenas um cromossomo do par e, portanto, apenas um dos alelos. 
A combinação de alelos na fecundação pode levar à formação de híbridos (heterozigotos).
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Revendo e aplicando conceitos 

1. Considere uma planta de ervilha que possua caule 
alto, com flores axilares que produziram frutos ver-
des e achatados. Essa planta nasceu de uma semente 
verde e lisa e que possuía flores brancas.

Das sete características referentes a essa planta, algu-
mas são dominantes e outras recessivas. Indique-as.

2. Cruzando-se plantas que nasceram de ervilhas ama-
relas homozigóticas com plantas que nasceram de 
ervilhas amarelas heterozigóticas, quantos fenótipos 
e quantos genótipos diferentes devem ser esperados 
nas sementes produzidas por essas plantas? Quais 
são eles?

3. Dê o resultado, em fenótipos e genótipos, do cruza-
mento entre plantas que nasceram de ervilhas lisas 
heterozigóticas com plantas que nasceram de ervi-
lhas rugosas.

4. Cruzando entre si plantas de Mirabilis jalapa (maravi-
lha) produtoras de flores róseas, quais serão as cores 
das plantas resultantes? Com quais taxas?

Tente dar uma resposta antes de verificar. Depois con-
firme, montando o quadro de Punnett com os possí-
veis cruzamentos.

5. Cruzando-se um galo de penas 
pretas com uma galinha de penas 
brancas obtêm-se descendentes 
com penas mescladas de preto e 
branco: são as chamadas galinhas 
andaluzas.

a. Galinhas andaluzas constituem 
um exemplo de qual tipo de he-
rança? Justifique sua resposta.

b. Qual é a taxa esperada de des-
cendentes com penas brancas a 
partir do cruzamento de um galo 
preto com uma galinha andaluza?

6. Na anomalia conhecida por acondroplasia, o fe-
nótipo condicionado pelo alelo dominante é ca-
racterizado por membros (braços e pernas) muito 
pequenos em relação ao tronco e à cabeça, de 
tamanhos normais. Em uma cidade com alta por-
centagem de indivíduos com acondroplasia, ob-
servou-se que a descendência de casais em que os 
dois indivíduos são heterozigóticos sempre resul-
tava na proporção de dois filhos com a anomalia 
para um de fenótipo normal (2:1).

Por que a proporção fenotípica observada não é a 
esperada, de acordo com a Primeira Lei de Mendel 
(3:1)? Elabore uma explicação.

7. Na condição conhecida como braquidactilia, as pes-
soas afetadas apresentam dedos das mãos muito cur-
tos. Elas são portadoras do alelo dominante B. Os indi-
víduos homozigóticos dominantes morrem ao nascer. 
Responda e justifique as questões a seguir:

a. A braquidactilia é um exemplo de que tipo parti-
cular de monoibridismo?

b. Qual é o genótipo das pessoas que apresentam 
braquidactilia?

c. Qual é o genótipo das pessoas que apresentam de-
dos de comprimento normal? 

8. De acordo com a Primeira Lei de Mendel, um caráter 
é determinado por um par de fatores (alelos) que se 
separam de forma independente na formação dos 
gametas. Assim, no momento da fecundação, ocorre 
a combinação dos alelos carregados pelos gametas, 
gerando o genótipo do descendente. 

a. Qual é a proporção fenotípica esperada para cruza-
mentos entre dois indivíduos heterozigóticos para 
um determinado caráter?

b. Qual é a proporção genotípica esperada para o 
mesmo cruzamento?

c. Se houver ausência de dominância entre os alelos, 
qual será a proporção fenotípica esperada para o 
cruzamento entre dois indivíduos heterozigóticos?

9. Considere o heredograma a seguir, representando os 
padrões de herança para um determinado aspecto em 
uma família: a forma do lobo da “orelha” (pavilhão 
auricular). Os círculos representam as mulheres e os 
quadrados, os homens. 

veis cruzamentos.

5. Cruzando-se um galo de penas 
pretas com uma galinha de penas 
brancas obtêm-se descendentes 
com penas mescladas de preto e 
branco: são as chamadas galinhas 
andaluzas.

a. Galinhas andaluzas constituem 
um exemplo de qual tipo de he-
rança? Justifique sua resposta.

b. Qual é a taxa esperada de des-
cendentes com penas brancas a 
partir do cruzamento de um galo 
preto com uma galinha andaluza?
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FAÇA NO CADERNO.
NÃO ESCREVA EM SEU LIVRO.ATIVIDADES

1. Caule alto e aspecto liso da semente são características dominantes; 
cor verde e aspecto rugoso da semente são características recessivas.

2. Um fenótipo (amarelo) e dois genótipos (VV e Vv).

3. 50% sementes lisas híbridas (Rr) e 50% sementes 
rugosas, necessariamente homozigóticas (rr).

4. 25% fl ores vermelhas; 50% róseas; 25% brancas. Veja quadro de Punnett no Manual.

5. a) Ausência de dominância, pois os híbridos possuem fenótipo mesclado.

5. b) A probabilidade é nula. Consulte o Manual.

6. Consulte o Manual.

                                                         7. a) A braquidactilia é um caso 
de alelos letais, em que os indivíduos BB morrem ao nascer.

7. b) As pessoas com braquidactilia são, 
necessariamente, heterozigóticas (Bb).

7. c) Homozigóticas recessivas: bb.

8. a) 3 dominantes : 1 recessivo.

8. b) 1 homozigótico dominante : 
2 heterozigóticos : 1 homozigótico recessivo.

8. c) 1 : 2: 1. O fenótipo intermediário ou mesclado apresenta 50% 
de chance de se manifestar.
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Os indivíduos 7 e 10 apresentam uma característica 
diferente da dos outros membros da família: o lobo 
da “orelha” é preso (aderente), e não solto. Responda:

a. Quais indivíduos são homozigóticos recessivos?

b. Quais indivíduos são certamente heterozigóticos?

c. O que se pode concluir a respeito da herança do 
caráter forma do lobo da orelha?

10. Relembre o que você estudou a respeito da forma-
ção de gêmeos; se necessário, consulte o volume 1 
desta coleção. Explique:

a. por que gêmeos fraternos ou bivitelinos sempre 
possuem fenótipos distintos.

b.  por que gêmeos idênticos ou univitelinos não são 
exatamente iguais, mesmo quando criados sob as 
mesmas condições.

Trabalhando com gráficos

11. (Adaptado de vestibular da UFRJ-2004) Um pesquisador 
observou que uma certa espécie de planta apresentava 
variação de produtividade relacionada à altitude onde 
a planta se desenvolvia. Em grandes altitudes, a pro-
dutividade era muito baixa; à medida que a altitude se 
aproximava do nível do mar, a produtividade aumenta-
va. Ele, então, realizou um experimento: sementes dessa 
espécie, coletadas em diversas altitudes, foram planta-
das ao nível do mar em condições ambientais idênticas. 
Após algum tempo, a produtividade dessas plantas foi 
medida e apresentou os seguintes resultados: 

Ciência, Tecnologia e Sociedade

12. Releia os textos “A galinha carijó ou pedrês”, da se-
ção Curiosidade (página 137), e “Genes, ambiente e 
evolução” (página 147). Em seguida, reúna-se com 
dois colegas e façam o que é proposto.

a. Consultando livros e sites de divulgação científica, 
descubram uma condição anormal congênita, na 
espécie humana, que seja determinada genetica-
mente, sem influência direta de fatores ambientais.

b. Descubram também uma condição anômala cau-
sada por fatores externos (substâncias tóxicas, ra-
diação e outros) que afetam o desenvolvimento e 
alteram o fenótipo de um ser humano.

c. Expliquem por que as mulheres devem evitar o 
fumo (ativo ou passivo) e o consumo de álcool, 
drogas e certos medicamentos quando se preten-
de engravidar, ou durante a gestação. Como esses 
fatores podem influenciar no fenótipo de um indi-
víduo? Que atitudes favorecem o desenvolvimento 
saudável do feto? Qual é a importância dos exa-
mes pré-natais? Elaborem um cartaz ou um pan-
fleto usando essas informações, com o objetivo de 
alertar as pessoas de sua comunidade.

Questões do Enem e de vestibulares

13. (UERJ) Num experimento, foram comparadas as ca-
racterísticas genotípicas e fenotípicas de células reti-
radas de um tecido de anfíbio, ainda no estágio de 
girino, com as de células de tecido similar do mesmo 
indivíduo após atingir a idade adulta. Explique por 
que, entre essas células:

a. as características genotípicas são iguais;

b. as características fenotípicas são diferentes.

14. (UFRJ) Alguns centros de pesquisa na Inglaterra estão 
realizando um programa de triagem populacional 
para detectar a fibrose cística, uma doença autos-
sômica recessiva grave particularmente comum em 
caucasianos. Toda pessoa na qual o alelo recessivo é 
detectado recebe orientação a respeito dos riscos de 
vir a ter um descendente com a anomalia. Um inglês 
heterozigótico para essa característica é casado com 
uma mulher normal, filha de pais normais, mas cujo 
irmão morreu na infância, vítima de fibrose cística. 

Calcule a probabilidade de que esse casal venha a ter 
uma criança com fibrose cística. Justifique sua resposta. 
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a. A partir dos resultados, é possível afirmar se a 
produtividade da planta está relacionada ao seu 
genótipo ou às condições ambientais (altitude)? 
Justifique sua resposta. 

b. Considere agora um outro caráter dessa planta: a 
cor das pétalas das flores. As flores vermelhas po-
dem se tornar róseas e apresentar manchas brancas 
dependendo do grau de acidez do solo. Nesse caso, 
o que está determinando o fenótipo cor da flor?

c. Explique a relação entre fenótipo, genótipo e 
ambiente.
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9. c) O lobo solto é caráter dominante e o lobo aderente é recessivo.

10. a) São formados a partir de dois óvulos, cada um fecundado por um espermatozoide 
diferente. Assim, são dois indivíduos com patrimônios genéticos diferentes.

10. b) O ambiente exerce influência sobre o fenótipo.

                                                    11. a) A produtividade da planta 
está relacionada ao seu genótipo. Veja comentários no Manual.

11. b) A mudança da cor das pétalas pode 
estar relacionada a um fator ambiental, o 
grau de acidez do solo.

11. c) O fenótipo é determinado pela interação entre genótipo e con-
dições ambientais em que ocorre o desenvolvimento do organismo.

11. b) Fator ambiental: o grau de acidez do solo.

12. a) Resposta pessoal. Exemplo: fibrose cística. Veja comentários no Manual.

12. b) Resposta pessoal. Exemplo: malformações devido à 
ingestão de medicamentos como a talidomida.

12. c) Resposta pessoal. Veja informações no Manual.

13. a) As células possuem patrimônio genético idêntico.

13. b) Durante a diferenciação celular que ocorre no desenvolvimento, determina-
dos genes podem ser ativados ou inativados, resultando caracteres diferentes.

14. 1/6. Consulte o Manual

9. a) 7 e 10 são homozigóticos recessivos, pois possuem um 
caráter diferente do de seus pais.

9. b) Consulte o Manual.
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15. (Enem-2015) A fenilcetonúria é uma doença here-
ditária autossômica recessiva, associada à mutação 
do gene PAH, que limita a metabolização do ami-
noácido fenilalanina. Por isso, é obrigatório, por lei, 
que as embalagens de alimentos, como refrigerantes 
dietéticos, informem a presença de fenilalanina em 
sua composição. Uma mulher portadora de mutação 
para o gene PAH tem três filhos normais, com um 
homem normal, cujo pai sofria de fenilcetonúria, 
devido à mesma mutação no gene PAH encontrada 
em um dos alelos da mulher.

Qual a probabilidade de a quarta criança gerada por 
esses pais apresentar fenilcetonúria?

a. 0%

b. 12,5%

c. 25%

d. 50%

e. 75%

16. (Fuvest-SP) Em plantas de ervilha ocorre autofecun-
dação. Para estudar os mecanismos de herança, Men-
del fez fecundações cruzadas, removendo as anteras 
da flor de uma planta homozigótica de alta estatura, 
e colocando sobre o seu estigma pólen recolhido da 
flor de uma planta homozigótica de baixa estatura. 
Com esse procedimento, Mendel:

a. impediu o amadurecimento dos gametas 
femininos.

b. trouxe gametas femininos com alelo para baixa 
estatura.

c. trouxe gametas masculinos com alelo para baixa 
estatura.

d. promoveu o encontro dos gametas com os mes-
mos alelos para estatura.

e. impediu o encontro de gametas com alelos 
diferentes.

17. (UERJ) Em rabanetes, a forma da raiz é determina-
da por um par de genes alelos. Os fenótipos for-
mados são três: arredondado, ovalado e alongado. 
Cruzamentos entre plantas de raízes alongadas com 
plantas de raízes arredondadas produziram apenas 
indivíduos com raízes ovaladas.

Em cruzamentos desses indivíduos ovalados entre si, 
foram obtidas 400 sementes que foram plantadas 
em sementeiras individuais. Antes que as sementes 
germinassem, as sementeiras foram distribuídas a 
diversas pessoas; você recebeu uma delas.

a. Qual a relação de dominância entre os caracteres 
em questão?

b. Qual a probabilidade de que, na sua sementeira, 
venha a se desenvolver um rabanete de raiz ova-
lada? Justifique sua resposta.

18. (Unicamp-SP) Gatos Manx são heterozigotos  para 
uma mutação que resulta na ausência de cauda (ou 
cauda muito curta), presença de pernas traseiras 
grandes e um andar diferente dos outros. O cruza-
mento de dois gatos Manx produziu dois gatinhos 
Manx para cada gatinho normal de cauda longa (2:1), 
em vez de três para um (3:1), como seria esperado 
pela genética mendeliana.

a. Qual a explicação para esse resultado?

b. Dê os genótipos dos parentais e dos descenden-
tes. (Utilize as letras B e b para as suas respostas.)

19. (Unesp) Nova esperança contra a anemia falciforme

A anemia falciforme é uma doença genética na qual 
a hemoglobina A, que é produzida pelo organis-
mo após o nascimento, tem sua estrutura altera-
da, comprometendo sua função no transporte de 
oxigênio. A cura só é possível por meio do trans-
plante de medula óssea, um procedimento pouco 
realizado devido à dificuldade de encontrar doa-
dores compatíveis. A esperança vem da Faculdade 
de Ciências Farmacêuticas da UNESP de Araraqua-
ra, onde um grupo de pesquisadores está desen-
volvendo um novo medicamento que aumenta a 
taxa de hemoglobina fetal na corrente sanguínea. 
A hemoglobina fetal não tem sua estrutura altera-
da, e poderia suprir as necessidades do paciente no 
transporte de oxigênio, contudo só é produzida em 
abundância pelo organismo na idade fetal. O novo 
medicamento induz sua produção pelo organismo, 
sem os efeitos colaterais de outros medicamentos 
já existentes.

(Jornal da UNESP, abril de 2010. Adaptado.)

A reportagem foi lida em sala de aula, e dois alunos, 
Marcos e Paulo, deram suas interpretações. Segundo 
Marcos, o novo medicamento, além de promover a 
cura do paciente, permitira que as pessoas portado-
ras de anemia falciforme tenham filhos normais, ou 
seja, a doença, até então transmitida hereditaria-
mente, deixará de sê-lo. Paulo discordou de Marcos 
e afirmou que a única possibilidade de cura continua 
sendo o transplante de medula óssea, situação na 
qual o indivíduo que recebeu o transplante, além de 
se apresentar curado, não corre o risco de ter filhos 
portadores da anemia.

Qual interpretação está errada, a de Marcos, a de 
Paulo, ambas, ou ambas as interpretações estão cor-
retas? Justifique sua resposta.
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15. c

16. c

17. a) Herança intermediária entre os alelos que condicionam, a forma da raiz. 
RR: raiz arredondada; LL: raiz alongada; RL: raiz ovalada.

17. b) 50%. Consulte o 
Manual.

18. a) O alelo B é letal quando em homozigose.

18. b) Parentais: Bb x Bb. Descendentes: BB (letal), Bb (fenótipo Manx) e bb 
(fenótipo normal).

19. Ambos fizeram interpretações incorretas. Os tratamentos 
mencionados não alteram a informação genética transmitida 
de pais para filhos.
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capítulo

Polialelia

1  Conceitos básicos
Até agora, consideramos casos de herança genética em que apenas um par de 

alelos é responsável pela determinação de uma característica, estando um alelo 
localizado em um cromossomo e o outro no cromossomo homólogo. Assim, para 
cada loco gênico existem apenas dois alelos possíveis. Como os cromossomos ho-
mólogos formam pares, se chamarmos esses alelos de G e G1, podem, então, ocor-
rer três combinações genotípicas: G - G; G - G1; G1 - G1.

PENSE E  
RESPONDA

Sendo três os alelos para 
um mesmo loco, quan-
tos pares diferentes po-
dem ser formados? Em 
outras palavras, quais 
são as combinações 
possíveis, dois a dois? 

G G G G1 G1 G1

Possibilidades genotípicas para os alelos hipotéticos G e G1

G1 G1 G1 G1G2 G2 G2 G2G G G G

Possibilidades genotípicas para os alelos hipotéticos G, G1 e G2

  Esquema simplificado 
indicando as 
combinações 
possíveis para um 
par de alelos (G e G1). 
As barras representam 
onde se localizariam 
esses alelos hipotéticos, 
nos cromossomos 
homólogos. Mas será que sempre existem apenas dois alelos para cada loco?

Não, nem sempre é assim. Podem existir mais do que dois, dependendo do ca-
ráter considerado. Imaginemos que existam três alelos para um determinado loco 
gênico de um par de cromossomos homólogos: alelos G, G1 e G2.

Os três alelos não podem ocorrer em uma mesma célula diploide, pois ela possui 
pares (e não trios) de cromossomos homólogos. Assim, em uma célula diploide só po-
dem existir dois alelos para cada loco, sendo um em cada cromossomo homólogo.

Você deve ter concluído que, para três alelos, existem seis possibilidades de 
genótipos, que estão representadas no esquema a seguir. Observe que, embora 
sejam seis as possibilidades genotípicas, somente uma delas poderá ocorrer nas 
células de um indivíduo diploide.

  Esquema simplificado 
mostrando 
combinações 
possíveis para três 
alelos (G, G1 e G2) 
de um loco gênico 
hipotético.
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6 possibilidades. O aluno 
poderá verificar sua resposta ao 
prosseguir a leitura.

COMENTÁRIOS 
GERAIS
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Quando há mais de dois alelos para um mesmo loco gênico, fala-se em 
polialelia, ou alelos múltiplos. 

Lembre-se de que, embora existam mais de dois alelos para um mesmo loco, 
eles somente podem ocorrer dois a dois, ou seja, aos pares. A expressão do 
fenótipo relacionado ao loco gênico dependerá, neste caso, da relação entre 
os dois alelos herdados pela célula: dominância ou ausência de dominância.

Estudaremos dois exemplos de herança determinada por polialelia: a cor de 
pelos em coelhos e a transmissão dos grupos sanguíneos humanos, do sistema 
ABO. Vamos analisar esses casos a seguir.

2   Herança da cor da pelagem 
em coelhos

Coelhos podem apresentar quatro fenótipos, quanto à cor dos pelos: aguti 
ou selvagem, chinchila, himalaia e albino. Confira o aspecto desses padrões de 
cor nas fotos ao lado; o coelho adulto mede cerca de 40 cm de comprimento. 

O fenótipo aguti ou selvagem é condicionado pelo alelo c +, que é dominan-
te em relação aos alelos que condicionam os outros três fenótipos.

A pelagem chinchila é condicionada pelo alelo c ch, que é recessivo em re-
lação ao c +, mas dominante em relação aos alelos que condicionam os outros 
dois fenótipos.

O fenótipo himalaia é condicionado pelo alelo c h, recessivo em relação ao c + 
e ao c ch, mas dominante em relação ao alelo c, que condiciona o fenótipo albino.

Por fim, temos a pelagem albina, condicionada pelo alelo c, que é recessivo 
em relação aos alelos que condicionam os outros três fenótipos.

PENSE E 
RESPONDA

Consulte o glossário 
etimológico e anote, 
em seu caderno, o 
signifi cado da palavra 
polialelia.

Observação: as notações dos alelos podem variar; você pode encontrar nota-
ções um pouco diferentes das utilizadas neste texto. Alguns autores ou questões 
de vestibular utilizam C para representar o alelo selvagem, em vez de c+. Esteja 
atento, pois isso acontece com frequência.

Assim, para compreender a relação entre fenótipo e genótipo na deter-
minação da cor de pelos em coelhos, é preciso saber a ordem de dominância 
desses alelos entre si.

O alelo aguti (c +) domina todos, albino (c) é recessivo em relação a todos e 
chinchila (c ch) é dominante em relação a himalaia (c h). A ordem de dominância 
fica, então:

c + > c ch > c h > c

São dez possibilidades de combinação entre esses quatro alelos, formando 
pares. Confira no quadro a seguir.

Cor da pelagem em coelhos
Fenótipos Genótipos

Aguti (selvagem) c+ c+ c+c ch  c+ch c+c

Chinchila c ch c ch  c ch ch c chc

Himalaia ch ch  chc

Albino cc

  Coelho com pelagem aguti. 

  Coelho com pelagem chinchila. 

  Coelho com pelagem himalaia.

  Coelho albino. 
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Muitos, diversos (poli) alelos.

Veja no Manual comentários sobre pigmentação nos vertebrados.
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Qual é o genótipo de um coelho macho com 
pelagem selvagem (aguti), capaz de originar fi-
lhotes selvagens e chinchilas ao cruzar com uma 
fêmea himalaia? Por ter pelos no padrão selva-
gem, o macho tem, necessariamente, pelo me-
nos um alelo c+, mas não poderia ser homozi-
gótico, pois, nesse caso, 100% dos descendentes 
seriam selvagens. Seu outro alelo tem que ser 
cch, pois essa é a única possibilidade de nascerem 
chinchilas (cch cch), uma vez que a fêmea, sendo 
himalaia (ch ch ou cch c), não pode ter esse alelo. 

Assim, concluímos que o genótipo do ma-
cho é c+cch. E quanto ao genótipo da fêmea 
himalaia? As duas possibilidades (ch ch ou 
cch c) resultam proporção fenotípica, para 
os descendentes, de um selvagem para um 
chinchila. Cada coelho, macho ou fêmea, 
possui dois alelos para cor da pelagem por-
que suas células apresentam um par de cro-
mossomos homólogos.

  Esquemas 
representando dois 
cruzamentos que 
resultaram na mesma 
proporção fenotípica 
(50% de filhotes 
selvagens e 50% de 
filhotes chinchilas).

MULTIMÍDIA

Primeira Lei de 
Mendel

< h t t p : / / w w w .
planetabio.com/lei1.
html>
Com este infográfico 
interativo, você pode 
simular cruzamentos e 
verificar o que apren-
deu sobre a Primeira 
Lei de Mendel, a co-
dominância, os alelos  
letais e a polialelia.
Acesso em: 9 mar. 2016.

×

c+ ch

c+ cch ch ch

c+ ch chcch chcch

Macho

chinchila chinchila

Fêmea

selvagem selvagem
Prole:

Cruzamento entre coelho macho aguti e  
fêmea himalaia homozigótica

×

c+ ch

c+ cch ch c

c+ c cchcch cch

Macho

chinchila chinchila

Fêmea

selvagem selvagem
Prole:

Cruzamento entre coelho macho aguti e  
fêmea himalaia heterozigótica

A pelagem de coelhos e lebres
Há outros genes envolvidos na determinação genética da pelagem de coelhos, além 

do gene com quatro alelos que comentamos aqui, que determinam a quantidade de 
pigmento produzida nas células da pele e presentes nos pelos. Existe um loco gênico, 
por exemplo, que condiciona o padrão dos pelos: de uma única cor ou com mais de 
uma cor no mesmo pelo. Há outro loco determinante do aparecimento de manchas 
brancas na pelagem. A pelagem de um coelho é, portanto, resultante da interação 
entre diversos genes.

A pelagem de coelhos e lebres é também influenciada por fatores externos. A lebre-
-americana (Lepus americanus) é um exemplo interessante. A espécie é nativa da região 
Norte dos Estados Unidos e do Canadá e a cor dos pelos das lebres é diferente no verão 
(pelagem parda) e no inverno (pelagem branca). Pesquisadores possuem evidências de 
que a produção de pelos de cores distintas é um processo determinado geneticamente, 
ativado pela duração relativa entre o dia e a noite. Como no inverno as noites são mais 
longas do que os dias, esse pode ser o “gatilho” que ativa a produção de pelos brancos. 

Estudos com populações de lebre-americana indicaram a presença de animais com 
pelos brancos antes do inverno e, portanto, antes da chegada da neve, onde estariam 
camuflados e protegidos de predadores. Os cientistas estão investigando se essa falta 
de sincronia seria consequência do aquecimento global. 
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 Lebre-americana: pelagem de verão.  Lebre-americana: pelagem de inverno.

Fonte: MARRIS, E. Can snowshoe hares evolve to cope with climate change? National Geographic, 17 jul. 2014. 
Disponível em: <http://news.nationalgeographic.com/news/2014/07/140717-snowshoe-hares-climate-change-

environment-animals-science/>. Acesso em: 10 mar. 2016.
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SUGESTÃO  
DE ATIVIDADE

Veja comentários sobre coelhos 
himalaia no Manual.
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3   Herança dos grupos sanguíneos do 
sistema ABO

A presença ou ausência de determinadas proteínas nas hemácias permite clas-
sificar os indivíduos da espécie humana em grupos sanguíneos. Você conheceu um 
desses grupos no capítulo anterior: o sistema Rh, que é um caso de monoibridis-
mo, cuja transmissão ocorre de acordo com a Primeira Lei de Mendel.

Outro sistema sanguíneo, cujo conhecimento também é de grande importân-
cia para a medicina, é o sistema ABO, cuja transmissão é condicionada por três 
alelos de um mesmo loco gênico, constituindo, portanto, um caso de polialelia. 

De acordo com esse sistema, as pessoas são distribuídas por quatro grupos san-
guíneos, denominados A, B, AB e O.

Essa classificação baseia-se na presença ou ausência, na membrana plasmáti-
ca das hemácias, de duas proteínas, conhecidas como A e B. Nas hemácias de um 
mesmo indivíduo podem ocorrer as proteínas desses dois tipos, apenas de um ou 
não ocorrer nenhuma delas.

Dizer que um indivíduo pertence ao grupo sanguíneo A, B, AB ou O significa 
dizer que ele possui em suas hemácias, respectivamente, a proteína A, a proteína 
B, as duas (A e B) ou que não possui nenhuma das duas.

Os quatro grupos possíveis estão colocados de forma esquemática no quadro a seguir.

Proteínas nas hemácias Grupo sanguíneo
possui A; não possui B A

possui B; não possui A B

possui A e B A B

não possui A nem B O

Determinar o grupo sanguíneo a que pertence um indivíduo implica pesqui-
sar a presença das proteínas A e B em suas hemácias. Não há qualquer diferença 
visual entre os diferentes tipos de sangue, a olho nu ou ao microscópio. A análise 
do grupo sanguíneo, da qual falaremos mais adiante, é feita por meio de subs-
tâncias que indicam a presença de uma ou ambas as proteínas nas hemácias.

Antes de aprender como é feita a pesquisa dessas proteínas no sangue para 
a determinação do grupo sanguíneo, vamos compreender como é a herança dos 
grupos sanguíneos de pais para filhos.

A presença da proteína A é condicionada por um alelo, que chamaremos de IA; a pro-
dução da proteína B é condicionada pelo alelo que chamaremos de IB; a não produção 
dessas proteínas, A ou B, é condicionada à presença de um alelo, aqui chamado de i.

As pessoas possuem apenas dois desses alelos em suas células somáticas, lo-
calizados em um par de cromossomos homólogos. Os alelos podem ser iguais ou 
não. Podem ocorrer, então, seis possibilidades diferentes, que você pode obser-
var na representação seguinte.

  As barras coloridas 
representam os 
cromossomos 
homólogos nos quais os 
alelos se localizariam.

Luis Moura/Arquivo da editora

IA IA IA IA i i i iIB IB IB IB

Possibilidades genotípicas no sistema ABO

MULTIMÍDIA

Jogo do tipo sanguíneo

< h t t p : / / w w w .
redcrossblood.org/
donat ing -b lood/
donor-zone/games/
blood-type>
Para este jogo, dispo-
nível em um site em 
inglês, você deve esco-
lher e clicar, entre algu-
mas opções, no doador 
(donor) capaz de salvar 
a vida do paciente re-
ceptor (recipient), com 
base no tipo sanguí-
neo adequado. Jogue 
várias vezes, perceben-
do quais combinações 
entre tipos sanguíneos 
são bem-sucedidas e 
quais não dão certo.

Acesso em: 24 mar. 2016.
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O jogo proposto em Multimídia 
pode ser aplicado antes do 
estudo da herança dos tipos 
sanguíneos ABO e das  
possibilidades de transfusão  
(página 159 do livro). Desse  
modo, os alunos poderão  
perceber que certas  
combinações não podem ser 
feitas, que o tipo sanguíneo O  
pode ser doado a qualquer 
pessoa, que a transfusão 
independe do sexo do doador e 
do receptor. Quando o jogador 
acerta, aparece na tela do jogo 
“a match!” (uma combinação 
certeira) e quando a escolha é 
incorreta aparece a mensagem 
“not a match” (não combinam).
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PENSE E 
RESPONDA

Resolva em seu caderno:
a. Qual é o resultado 

fenotípico e geno-
típico para os fi lhos 
de um homem ho-
mozigótico de ge-
nótipo IA IA e de uma 
mulher também ho-
mozigótica, mas de 
genótipo ii? 

b. Qual seria a propor-
ção esperada para os 
grupos sanguíneos 
nos fi lhos gerados 
por uma mulher e 
um homem, ambos 
do grupo AB? 

Os indivíduos homozigóticos de genótipo IAIA têm os dois alelos condicionando 
a produção da proteína A. Assim, eles pertencem ao grupo sanguíneo A. Pelo mes-
mo raciocínio, podemos afirmar que os indivíduos homozigóticos de genótipo IBIB 
pertencem ao grupo B e que os indivíduos de genótipo ii pertencem ao grupo O.

Os indivíduos heterozigóticos, no entanto, podem ser dos grupos A, B ou AB, 
dependendo da relação de dominância entre os alelos. O alelo i é recessivo em 
relação aos demais. Assim, os genótipos IAi e IBi determinam, respectivamente, 
os fenótipos de grupo sanguíneo A e B. Já a relação entre os alelos IA e IB é de 
codominância e, quando presentes no genótipo, o fenótipo é AB.

Resolva a atividade proposta em Pense e responda, ao lado, e depois compare 
sua resolução com as explicações a seguir.

Considerando um homem homozigótico do grupo sanguíneo A (IAIA) que tem 
filhos com uma mulher homozigótica do grupo O (ii), qual (ou quais) deve(m) ser 
o(s) grupo(s) sanguíneo(s) dos filhos? 

O homem produzirá espermatozoides portando o alelo IA, enquanto a mulher 
produzirá óvulos com o alelo i. Veja o resultado do genótipo dos filhos: 

Gametas IA

i IAi (grupo A)

Todos os descendentes serão do grupo sanguíneo A e terão genótipo I A i. 
E quais seriam os possíveis genótipos dos descendentes de um casal em que 

ambos pertencem ao grupo AB? 
Como o pai e a mãe pertencem ao grupo AB, ambos possuem genótipo I A I B. 

Cada um pode formar gametas portadores do alelo I A e gametas portadores do 
alelo I B. Verifique as possibilidades genotípicas para os descendentes:

Gametas I A I B

I A I A I A I A I B

I B I A I B I B I B

Como mostra o quadro, os alelos existentes nos híbridos (I A I B) manifestam-se 
na geração seguinte em proporções definidas: 25% pertencem ao grupo A (ge-
nótipo IAIA), 25% ao grupo B (genótipo IBIB) e 50% são heterozigóticos, como os 
pais, pertencendo ao grupo AB (genótipo IAIB).

3.1   Determinação do grupo sanguíneo (ABO)
A determinação do grupo sanguíneo a que uma pessoa pertence é feita pela 

pesquisa da presença das proteínas A e B em suas hemácias. Essa pesquisa é rea-
lizada em laboratórios especializados e baseia-se na rea-

ção de aglutinação que ocorre com um antígeno por 
ação de um anticorpo. 

Quando uma substância estranha é introduzida por 
via parenteral em um organismo, ocorre uma reação de 
defesa característica: o organismo produz, caso ainda 
não possua, uma proteína que reagirá especificamente 
com essa substância. A substância estranha introduzi-
da no organismo é denominada antígeno e a proteína 
que reage com ela, produzida por células do sistema 
imunitário, é o anticorpo.

  Esquema ilustrando a 
ação de anticorpos 
específicos para um 
tipo de antígeno 
presente na membrana 
de hemácias. Os 
anticorpos são 
produzidos por 
linfócitos.

As figuras estão representadas em escalas diferentes.
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No caso dos grupos sanguíneos, a reação 
que ocorre entre antígeno e anticorpo é uma 
reação de aglutinação: as hemácias portado-
ras dos antígenos são aglutinadas, amontoa-
das, formando grumos, por ação dos anticor-
pos que estão no plasma sanguíneo.

Em casos como esse, em que a reação é de 
aglutinação, os antígenos são chamados aglu-
tinogênios e os anticorpos são as aglutininas.

Dessa forma, as proteínas A e B presentes nas hemácias, quando introduzidas 
em indivíduos que não as possuem, funcionam como antígenos do grupo dos 
aglutinogênios, e os anticorpos do plasma que reagem com elas são aglutininas.

A aglutinina que reage com o antígeno A tem o nome de anti-A e a aglutini-
na que reage com o antígeno B é chamada anti-B. As aglutininas anti-A e anti-B 
são anticorpos naturais, pois já existem no plasma sanguíneo mesmo que o indi-
víduo não tenha recebido o antígeno específico em seu sangue.

Assim, uma pessoa portadora do antígeno A em suas hemácias tem em seu 
plasma sanguíneo o anticorpo anti-B. Não é possível que um antígeno e seu anti-
corpo correspondente, como A e anti-A, coexistam no mesmo sangue, pois acon-
teceria a reação de aglutinação. 

Da mesma forma que os indivíduos do grupo A possuem anticorpos anti-B, os 
do grupo B possuem anticorpos anti-A.

E os indivíduos dos grupos AB e O, que anticorpos possuem?
Indivíduos do grupo AB não possuem anti-A nem anti-B, pois apresentam os 

dois aglutinogênios em suas hemácias. A presença de um desses dois anticorpos 
causaria aglutinação, prejudicando o indivíduo. As pessoas do grupo O possuem 
os dois anticorpos – anti-A e anti-B – em seu sangue.

Observe, então, o quadro a seguir, que mostra os grupos sanguíneos do sistema 
ABO, com os aglutinogênios (antígenos) e as aglutininas (anticorpos) que possuem.

Grupo sanguíneo A B AB O

Hemácia

Antígenos  
(aglutinogênios)

Antígeno A Antígeno B Antígenos A e B

Nenhum

Anticorpos no plasma 
(aglutininas)

Anti-B Anti-A

Nenhum

Anti-A e Anti-B

    Representação esquemática dos grupos sanguíneos do ser humano, com base nas aglutininas e nos aglutinogênios 
presentes. As figuras estão fora de escala, pois as proteínas (aglutininas e aglutinogênios) são muito menores do que uma 
célula. A hemácia mede cerca de 7 µm de diâmetro.

  Uma gota de sangue, 
a olho nu, possui cor 
vermelha e aspecto 
homogêneo (à 
esquerda). A foto da 
direita mostra uma 
gota de sangue em 
que houve a reação 
de aglutinação. O 
sangue aglutinado 
não desempenha suas 
funções normais  
no corpo.
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A determinação do grupo sanguíneo é feita com a utilização de preparados de 
soros contendo anticorpos (aglutininas) anti-A e soros contendo anticorpos anti-B. 
Veja, abaixo, os resultados possíveis, mostrados em fotografias de gotas de sangue.

Sangue 
antes do teste

Anti-A Anti-B Descrição do resultado

A aglutinação ocorre somente onde há anti-A, 
significando que o sangue contém antígeno A, 
mas não contém antígeno B. O indivíduo 
pertence, então, ao grupo A.

A aglutinação ocorre somente onde há anti-B: 
o sangue contém antígeno B, mas não contém 
antígeno A. A pessoa é, portanto, do grupo B.

Ocorre aglutinação nas duas extremidades da 
lâmina: a pessoa é do grupo AB, pois apresenta 
os dois antígenos, A e B, no sangue.

Não ocorre aglutinação em nenhuma das duas 
extremidades da lâmina: a pessoa é do grupo O, 
pois não possui antígeno A nem antígeno B.

A aglutinina (anticorpo) anti-Rh aglutina as 
hemácias do sangue examinado: o indivíduo 
é Rh+ (Rh positivo).

Não ocorre aglutinação, permanecendo a 
mistura homogênea: o indivíduo é Rh− (Rh 
negativo).

3.2  Determinação do fator Rh
A determinação do fator Rh, que também só deve ser realizada em laborató-

rios especializados e autorizados, segue os mesmos princípios da determinação 
dos grupos do sistema ABO. 

Considerando o sistema Rh, o antígeno fator Rh está presente nas hemácias 
das pessoas Rh positivo. Esse antígeno não ocorre nas hemácias das pessoas Rh 
negativo.

O anticorpo que reage com o fator Rh é a aglutinina anti-Rh, que não ocorre 
naturalmente no sangue. Ela somente é produzida quando a pessoa Rh negativo 
recebe sangue de uma pessoa Rh positivo. 

São dois os resultados possíveis, ilustrados a seguir.

Sangue + Aglutinina

Sangue + Aglutinina

anti-Rh

(não houve aglutinação)
anti-Rh

(houve aglutinação)
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Veja, abaixo, os resultados possíveis, mostrados em fotografias de gotas de sangue.

Anti-A

Veja, abaixo, os resultados possíveis, mostrados em fotografias de gotas de sangue.
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4  Transfusão de sangue
O conhecimento dos grupos sanguíneos é particularmente impor-

tante para as transfusões de sangue, pois deve haver compatibili-
dade entre o anticorpo presente no plasma e o antígeno presente 
nas hemácias do receptor, de forma que não ocorra a aglutinação. 

Se houvesse, por exemplo, a transfusão de sangue de um indivíduo do 
grupo A para um indivíduo do grupo B, ocorreria aglutinação do sangue 
doado, por ação da aglutinina anti-A, presente no plasma do receptor.

Para saber se uma transfusão é possível, basta, em princípio, veri-
ficar se os antígenos presentes nas hemácias do doador são compa-
tíveis com os anticorpos presentes no plasma do receptor. Se houver 
compatibilidade, a doação é possível, dentro de certos limites, pois 
o ideal é a transfusão entre os mesmos tipos sanguíneos.

Assim, pode-se montar um esquema para uma visualização rápi-
da dessas possibilidades de transfusão sanguínea, que você vê ao lado.

De acordo com esse esquema, os indivíduos do grupo O podem doar sangue 
para todos os grupos, enquanto os indivíduos do grupo AB podem receber san-
gue de todos os grupos.

Como podem doar sangue para todos os grupos, os indivíduos do grupo O são 
considerados doadores universais. Podendo receber sangue de todos os grupos, 
os indivíduos do grupo AB são chamados de receptores universais. No 
entanto, o ideal é que a transfusão seja feita entre pessoas do mesmo 
grupo, devendo-se levar em conta também o sistema Rh e outros sis-
temas de classificação de grupos sanguíneos.

Normalmente, em uma transfusão incompatível, as hemácias do 
doador são aglutinadas no corpo do receptor pela ação dos anticorpos 
presentes no plasma. No entanto, pode ocorrer o inverso: as hemá-
cias do indivíduo receptor serem aglutinadas por ação dos anticorpos 
presentes no plasma do doador. Essa possibilidade invalida os concei-
tos de doador e receptor universais, principalmente para transfusões 
de quantidades relativamente grandes de sangue ou em indivíduos que 
necessitam de transfusões frequentes.

O fator Rh também precisa ser considerado em uma transfusão de sangue. Como 
uma pessoa Rh+ possui o antígeno Rh, ela pode doar para outra pessoa que tam-
bém o possua, ou seja, para outra Rh+. Já um indivíduo Rh− pode doar tanto para 
Rh+ quanto para Rh−, pois ele não possui o antígeno Rh e não provocará a produ-
ção e ativação de anticorpos anti-Rh.

Possibilidades de 
transfusão sanguínea

O

O

A A B B

AB

AB

  Esquema mostrando 
possibilidades 
na transfusão de 
sangue no sistema 
ABO. As setas estão 
voltadas para o tipo 
sanguíneo do receptor.

receptores universais. No 
entanto, o ideal é que a transfusão seja feita entre pessoas do mesmo 

 e outros sis-

Normalmente, em uma transfusão incompatível, as hemácias do 
doador são aglutinadas no corpo do receptor pela ação dos anticorpos 
presentes no plasma. No entanto, pode ocorrer o inverso: as hemá-
cias do indivíduo receptor serem aglutinadas por ação dos anticorpos 
presentes no plasma do doador. Essa possibilidade invalida os concei-
tos de doador e receptor universais, principalmente para transfusões 
de quantidades relativamente grandes de sangue ou em indivíduos que 

 também precisa ser considerado em uma transfusão de sangue. Como 

REÚNA-SE COM OS COLEGAS

Busquem informações a respeito dos cuidados realizados na coleta, 
na triagem e no armazenamento de sangue destinado a transfu-
sões. Procurem saber, também, qual é o hemocentro mais próximo 
de sua cidade e qual é a situação atual quanto ao número de 
doações e a demanda por sangue nos hospitais da região. Com 
os dados coletados, pensem juntos sobre o que poderia ser feito 
para aumentar o número de doadores de sangue e elaborem uma 
campanha de incentivo em sua comunidade.

  Bolsas de sangue para 
transfusão.
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Uma boa fonte de consulta é o site do Instituto Nacional do Câncer José de Alencar Gomes da Silva, disponível em: <http://www.inca.gov.br/conteudo_view.
asp?ID=119>. O Portal da Saúde também oferece informações e a lista dos hemocentros no Brasil; disponível em: <http://portalsaude.saude.gov.br/index.php/
cidadao/principal/agencia-saude/13355-ministerio-da-saude-lanca-nova-campanha-de-doacao-de-sangue>. Acessos em: 10 mar. 2016.
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Notação de alelos

A notação utilizada para representar os ale-
los de um gene varia bastante de acordo com 
a fonte de referência. Cada alelo pode ser re-
presentado por uma, duas ou até três letras. O 
alelo que condiciona a cor verde de sementes 
de ervilha, por exemplo, pode ser representado 
pela letra v; o alelo que condiciona a pelagem 
chinchila em coelhos é representado como cch. 

Geralmente, utilizamos letra maiúscula e 
minúscula para representar a relação de do-
minância e recessividade; nos casos de ausên-
cia de dominância, é utilizada outra notação, 

como no caso dos genes IA, IB e i, do sistema 
sanguíneo ABO. 

Optamos, neste livro, por essa simbologia 
para os alelos que condicionam o sistema ABO, 
que é a mais usual. A letra I foi escolhida devido 
ao fato de ocorrer isoaglutinação, ou seja, uma 
aglutinação do sangue quando é feita transfusão 
entre indivíduos da mesma espécie.

É interessante você se familiarizar com essa 
notação, pois ela é a mais amplamente utilizada. 
No entanto, é possível encontrar variações, em 
outros livros e em questões de vestibulares.

Penetrância e expressividade 

Nos casos de herança genética que analisa-
mos até agora, consideramos que um genótipo 
corresponde a um determinado fenótipo. Vimos, 
por exemplo, que os genótipos RR e Rr condicio-
nam o aspecto rugoso das sementes de ervilha, 
que o genótipo cc condiciona o albinismo em 
coelhos e que cada tipo sanguíneo do sistema 
ABO corresponde a um genótipo. 

Para algumas características, no entanto, isso 
não acontece. São os casos de penetrância incom-
pleta, em que um genótipo nem sempre resulta o 
fenótipo esperado, ou seja, aquele manifestado 
pela maioria dos portadores daquele genótipo. 

Um exemplo de penetrância incompleta 
ocorre na herança da polidactilia em seres hu-
manos. A polidactilia, como você já sabe, é de-
terminada por alelo dominante e condiciona a 
formação de um ou mais dedos extras, na mão 
ou no pé.

Diversas pessoas possuem o alelo que con-
diciona polidactilia, na condição heterozigótica, 
e não possuem dedo extra. Nesse caso, dizemos 
que o alelo não é totalmente penetrante.

A penetrância é definida como uma porcen-
tagem que informa quantos indivíduos, dentro da 
população, expressam o fenótipo esperado para 
determinado genótipo. Vamos ver um exemplo 
hipotético: se afirmarmos que, entre as pessoas 
que apresentam o alelo que condiciona a poli-
dactilia, 90% delas possuem dedos extras, essa é 
a penetrância do alelo. Isso significa que, na po-

pulação, 10% dos portadores do alelo dominante 
não manifestam a característica polidactilia.

O grau no qual uma característica é expressa 
corresponde à expressividade dos alelos. No caso 
da polidactilia, o alelo dominante possui expressi-
vidade variável. Algumas pessoas com polidactilia 
possuem dedos extras completos e funcionais, 
enquanto outras possuem apenas uma parte do 
dedo, ou até mesmo uma pequena marca de pele 
no lugar onde se desenvolveria o dedo extra.

A penetrância incompleta e a expressividade 
variável são devidas à interação dos alelos de um 
gene com outros genes e/ou com fatores am-
bientais que podem alterar o efeito de um alelo.

Fonte:
PIERCE, B. Genética: um enfoque conceitual. 3. ed. RJ: Guanabara 

Koogan, 2011.

P Barber/Getty Images

  O alelo que condiciona a polidactilia possui 
expressividade variável.
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Eritroblastose fetal

A eritroblastose fetal é um quadro caracterizado 
pelo rompimento e destruição de hemácias do san-
gue de um recém-nascido ou do feto prestes a nascer. 
Como o termo que designa a destruição de hemácias 
é denominado hemólise, esse quadro é também co-
nhecido por doença hemolítica do recém-nascido.

Essa condição ocorre em filhos Rh+, de mães 
Rh−, o que somente é possível quando o pai é Rh+. 
No entanto, se a mãe nunca recebeu transfusão 
de sangue Rh+, a eritroblastose fetal não ocorre 
com o primeiro filho, podendo acontecer a partir 
do segundo filho, caso ele também seja Rh+.

Durante a gestação, o feto recebe nutrição 
através da placenta, que possibilita a passagem de 
plasma sanguíneo (e não de células sanguíneas) da 
mãe para o filho e também do filho para a mãe.

Durante o trabalho de parto, no entanto, 
com o descolamento da placenta, muitos capi-
lares sanguíneos se rompem, possibilitando a 
passagem de hemácias do sangue do feto para 
a mãe. Sendo o filho Rh+, suas hemácias contêm 

o fator Rh, o que desencadeia a produção de 
anticorpos anti-Rh no sangue da mãe Rh−.

Assim, quando os anticorpos anti-Rh são pro-
duzidos e armazenados no plasma materno, o 
primeiro filho já nasceu, ficando livre da eritro-
blastose. No entanto, o segundo filho Rh+ passará 
a receber plasma materno contendo anticorpos 
anti-Rh, o que pode causar a eritroblastose fetal.

Nesse caso, a criança necessitará de uma exsan-
guinotransfusão, ou seja, ao mesmo tempo que seu 
sangue é retirado, é transfundido outro, necessaria-
mente Rh negativo. Esse novo sangue, não conten-
do o antígeno Rh, não sofre hemólise, que poderia 
ser causada pelos anticorpos ainda presentes e que 
aos poucos vão diminuindo durante esse processo.

A criança que for geneticamente Rh positivo 
produzirá continuamente sangue com hemácias 
portadoras do fator Rh e dentro de aproxima-
damente cem dias, tempo de duração média das 
hemácias, seu sangue não mais conterá as hemá-
cias recebidas pela transfusão.

  Imagem, obtida por ultrassonografia, de um feto no início do 3o trimestre da gestação.

DEPOIS DA LEITURA...

a. Quais são as condições necessárias para a ocorrência de eritroblastose fetal?

b.  Qual é o procedimento usual para salvar a vida de um recém-nascido com a doença?

c. Elabore um desenho esquemático ilustrando o que está escrito no texto, descrevendo nesse esquema os prin-
cipais processos envolvidos com a possibilidade de eritroblastose fetal. Discuta seu esquema com os colegas.
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LEITURA

a) A mãe deve ser Rh- e o feto Rh+. A mãe deve estar sensibilizada ao fator Rh. 
b) Transfusão de sangue Rh- ao mesmo tempo que o sangue Rh+ é retirado.
c) Resposta pessoal.
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Revendo e aplicando conceitos

1. A respeito da determinação da cor dos pelos em coe-
lhos, responda:

a. Por que o coelho selvagem (aguti) é o que possui 
maior número de possibilidades genotípicas para 
cor da pelagem?

b. Quais genótipos podem condicionar o nascimento 
de coelhos himalaia?

2. Manchas brancas nos pelos de coelhos são determi-
nadas por alelos que vamos chamar de E/e, com os 
seguintes genótipos:

Genótipo: ee
Fenótipo: uma 
única cor de 
pelos, exceto 
branco.

Genótipo: Ee
Fenótipo: 
manchas 
brancas, 
cobrindo de 
10% a 90% da 
pelagem.

Genótipo: EE
Fenótipo: 
manchas 
brancas 
correspondendo 
a mais de 90% 
da pelagem.

Responda:

a. Qual é a probabilidade de nascer um coelho de cor 
sólida, sem manchas, a partir do cruzamento entre 
um casal em que ambos são heterozigóticos?

b. Compare a herança de manchas brancas na pela-
gem com a herança da cor dos pelos, em coelhos, 
com base no que você estudou neste capítulo.

3. Observe as figuras a seguir, que representam os re-
sultados de exame de sangue para determinação do 
grupo sanguíneo de uma pessoa. Qual é o tipo san-
guíneo dessa pessoa? Justifique sua resposta.

4. Em uma espécie de pato, a cor da plumagem é determi-
nada por três alelos. Os alelos H e I são codominantes 
e o alelo i é recessivo. Quantos genótipos e quantos 
fenótipos seria possível encontrar em uma população 
de patos em que os três alelos estivessem presentes?

5. Por que dizemos que anti-A e anti-B são “anticorpos 
naturais” e que anti-Rh não é?

6. Procure conhecer o grupo sanguíneo do sistema ABO 
e o fator Rh de diversas pessoas do seu convívio. Anote 
o número de pessoas de cada grupo. Depois, solicite o 
resultado obtido por alguns colegas e some com o seu.

De posse desses resultados, calcule a taxa de incidên-
cia de cada grupo sanguíneo e do fator Rh em sua 
classe.

7. Observe o heredograma abaixo. Descubra os genó-
tipos de todos os indivíduos quanto ao sistema ABO; 
alguns fenótipos já estão anotados.

Trabalhando com gráficos

8. Analise o exemplo a seguir, em que consideramos os 
seguintes valores aproximados, válidos para uma de-
terminada população:

grupo O   48% Rh positivo    85%

grupo A   42% Rh negativo   15%

grupo B   8%

grupo AB   2%

Dessa forma, a possibilidade de encontrar indivíduos do 
grupo A, por exemplo, é de 42 em cada conjunto de 100.

Esses dados podem ser colocados em gráficos, para 
permitir uma visualização rápida. Por exemplo, o grá-
fico seguinte representa a taxa de indivíduos dos qua-
tro grupos sanguíneos do sistema ABO, nesta popu-
lação hipotética.

anti-A

anti-Rh

anti-B

1 2 = O

3 4 = A 5 = B 6 = O

7 = A 8 = O 9 = AB 10 = B
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FAÇA NO CADERNO.
NÃO ESCREVA EM SEU LIVRO. ATIVIDADES

1. a) O alelo que determina o fenótipo 
selvagem é dominante em relação aos 

outros três alelos envolvidos na cor da pelagem em coelhos.

1. b) Himalaia: chch e chc.

2. a) Existe 25% de chance de um casal heterozigótico 
(Ee x Ee) gerar um fi lhote de cor sólida (ee).

4. São 6 genótipos possíveis e 4 fenótipos. Consulte o Manual.

3. A, Rh+. Veja comentários no Manual.

5. Anti-A e anti-B já existem naturalmente no corpo das pessoas, ao passo que o 
anti-Rh é formado se uma pessoa com sangue R h- tiver contato com o antígeno Rh.

6. Resposta pessoal.

7. Consulte o Manual.

8. O gráfi co deve ter duas colunas (barras) com alturas proporcionais a 
85% e 15%. Consulte o Manual.

2. b) A herança de manchas brancas na pelagem é um caso de monoibridismo, de-
terminada por um par de alelos com dominância incompleta entre eles. A herança 

da cor dos pelos é um caso de polialelia, envolvendo quatro alelos. 
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Faça um gráfico semelhante, para mostrar a propor-
ção entre indivíduos Rh positivo e indivíduos Rh nega-
tivo dessa amostra. Sugerimos que você utilize papel 
quadriculado ou milimetrado.

9. Os números fornecidos na atividade 8 foram obtidos 
de estatísticas divulgadas na literatura apropriada. 
Compare esses valores com aqueles obtidos por você 
e seus colegas na atividade 6 e elabore uma explicação 
para possíveis variações entre os dados. 

Ciência, Tecnologia e Sociedade

10. A doação de sangue é incentivada pelo Ministério 
da Saúde em campanhas anuais entre a população 
brasileira. Sem doadores, não há sangue disponí-
vel para a transfusão, um procedimento médico que 
pode salvar a vida de uma pessoa.
Veja no texto a seguir um pouco da história da trans-
fusão de sangue:

100

80

60

40

20

0
Total

de
pessoas

O A B AB

Embora proibidas, as experiências não foram de 
todo abandonadas. Em 1788, após tentativas fra-
cassadas com transfusões heterólogas, Pontick e 
Landois obtiveram resultados positivos realizando 
transfusões homólogas (entre animais da mesma es-
pécie), concluindo que elas poderiam ser benéficas 
e inclusive salvar vidas. A primeira transfusão com 
sangue humano é atribuída a James Blundell, em 
1818 que, após realizar com sucesso experimentos 
em animais, transfundiu sangue humano em mulhe-
res com hemorragia pós-parto.

[...] Em 1900, o imunologista austríaco Karl 
Landsteiner observou que o soro do sangue de uma 
pessoa muitas vezes coagula ao ser misturado com 
o de outra, descobrindo o primeiro e mais impor-
tante sistema de grupo sanguíneo existente no or-
ganismo: o ABO.

Fundação Pró-Sangue – Hemocentro de São Paulo, disponível em: 
<http://www.prosangue.sp.gov.br/artigos/estudantes>. Acesso em: 

10 mar. 2016.

Realizadas experimentalmente em animais, a primei-
ra transfusão de sangue é atribuída a Richard Lower 
em demonstração realizada em Oxford, em 1665.

A primeira experiência em ser humano aconteceu 
dois anos mais tarde em 1667, em Paris. Seu au-
tor foi Jean Baptiste Denis [...]. Tomando um tubo 
de prata, Denis infundiu um copo de sangue de 
carneiro em Antoine Mauroy, de 34 anos, doente 
mental que perambulava nu pelas ruas da cida-
de. Conta-se que, após resistir a duas transfusões, 
Mauroy teria falecido provavelmente em conse-
quência da terceira.

Um fato curioso: as transfusões de sangue nessa épo-
ca eram heterólogas, isto é, com sangue de animais 
de espécies diferentes. [...] Considerada criminosa, a 
transfusão heteróloga foi proibida na Faculdade de 
Medicina de Paris e, posteriormente, na de Roma 
(Itália) e na Royal Society, da Inglaterra.

a. Elabore uma explicação para o fato de as trans-
fusões heterólogas resultarem em morte dos 
receptores.

b. Explique o que é o sistema ABO e por que sua des-
coberta foi importante para a Medicina.

c. Atualmente, a transfusão de sangue é um pro-
cedimento hospitalar seguro, quando se utiliza 
sangue coletado em hemocentros, que seguem 
todos os cuidados necessários na coleta e na tria-
gem. O sangue doado é conservado em câmaras 
frias por cerca de 40 dias. Explique qual é a im-
portância dos hemocentros ou bancos de sangue 
e do hábito de doar sangue.

d. O hemocentro da cidade de São Paulo divulga em 
seu site como 
está o estoque 
de bolsas de san-
gue. Veja ao lado 
como estava a si-
tuação em 10 de 
março de 2016.

Por que é im-
portante, nessa 
situação, esta-
bilizar o esto-
que de bolsas 
de sangue O?

Disponínel em: <http://www.prosangue.
sp.gov.br/>. Acesso em: 10 mar. 2016.
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9. Resposta pessoal. Sugestões: consulta a muitos membros de uma mes-
ma família, amostragem pouco significativa etc. 

10. d) O sangue tipo O é considerado universal, podendo ser doado para 
pessoas de todos os tipos sanguíneos. 

10. a) A existência de antígenos no sangue de outros animais, que defla-
gram a aglutinação do sangue do receptor.

10. b) O sistema ABO explica a herança do grupo sanguíneo, de acordo 
com a presença dos aglutinogênios chamados A e B nas hemácias huma-
nas. Pela descoberta do sistema ABO, as transfusões passaram a ser mais 
seguras, feitas de acordo com a compatibilidade do tipo sanguíneo.

10. c) Os bancos de sangue armazenam bolsas de sangue sem contaminantes 
ou parasitas, prontos para transfusão, o que garante a rapidez necessária para 
o tratamento de pacientes que precisam repor o sangue perdido, devido a um 
acidente, cirurgia ou outras condições. A transfusão de sangue pode ser urgente e 
a única maneira de salvar a vida de uma pessoa.
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Questões do Enem e de vestibulares

11. (Unifesp) Uma espécie de peixe possui indivíduos 
verdes, vermelhos, laranja e amarelos. Esses fenóti-
pos são determinados por um gene com diferentes 
alelos, como descrito na tabela. 

Fenótipos Genótipos

Verde GG, GG1, GG2

Vermelho G1G1

Laranja G1G2

Amarelo G2G2

Suponha que esses peixes vivam em lagoas onde ocor-
re despejo de poluentes que não causam a morte dos 
mesmos, porém os tornam mais visíveis aos predadores. 

a. Em uma dessas lagoas, os peixes amarelos ficam 
mais visíveis para os predadores, sendo comple-
tamente eliminados naquela geração. Haverá a 
possibilidade de nascerem peixes amarelos na ge-
ração seguinte? Explique. 

b. Em outra lagoa, os peixes verdes ficam mais visíveis 
aos predadores e são eliminados naquela geração. 
Haverá possibilidade de nascerem peixes verdes 
na geração seguinte? Explique.

12. (UFRS – mod.) Uma mulher do tipo sanguíneo A ge-
rou uma criança de sangue O. Por tratar-se de um 
caso de paternidade duvidosa, foram investigados 
os grupos sanguíneos dos três possíveis pais dessa 
criança, que são os seguintes:

Homem I – AB Homem II – B Homem III – O

Quais desses homens podem ser excluídos, com cer-
teza, dessa paternidade?

13. (UFJF-MG) As videiras podem produzir uvas de co-
loração vermelha, vinho, rosa e amarela. O cruza-
mento entre plantas com esses fenótipos produziu 
as seguintes proles na geração F1:

Cruzamento parental Geração F1

(1)
vermelha homozigótica 
� qualquer linhagem

todas vermelhas

(2) vinho � rosa
50% rosa e  
50% vinho

(3) amarela � amarela 100% amarela

(4) vinho � amarela
50% vinho e 
50% rosa

Com base nos resultados apresentados anteriormen-
te, responda ao que se pede: 

a. Quantos alelos estão envolvidos na determinação 
do caráter cor de fruto e qual a relação de domi-
nância entre eles? 

b. Qual a proporção genotípica e fenotípica do cru-
zamento entre plantas de fruto vinho do cruza-
mento parental com plantas de fruto vinho do 
cruzamento parental? 

c. Quantas plantas com frutos amarelos serão ge-
radas, a partir de 200 sementes oriundas do cru-
zamento entre plantas de frutos vinho do cruza-
mento parental (4) com plantas de frutos rosa do 
cruzamento parental?

14. (Enem-2015) Em um hospital havia cinco lotes de bol-
sas de sangue, rotulados com os códigos I, II, III, IV e 
V. Cada lote continha apenas um tipo sanguíneo não 
identificado. Uma funcionária do hospital resolveu fazer 
a identificação utilizando dois tipos de soro, anti-A e 
anti-B. Os resultados obtidos estão descritos no quadro. 

Código 
dos lotes

Volume de 
sangue (L)

Soro  
anti-A

Soro  
anti-B

I 22
Não 

aglutinou
Aglutinou

II 25 Aglutinou
Não 

aglutinou
III 30 Aglutinou Aglutinou

IV 15
Não 

aglutinou
Não 

aglutinou

V 33
Não 

aglutinou
aglutinou

Quantos litros de sangue eram do grupo sanguíneo 
do tipo A?
a. 15

b. 25

c. 30

d. 33

e. 55

15. (Fuvest-SP) Nos anos 1940, o famoso cineasta Charlie 
Chaplin foi acusado de ser o pai de uma criança, fato 
que ele não admitia. Os exames de sangue revelaram 
que a mãe era do grupo A, a criança do grupo B e Cha-
plin do grupo O. Ao final do julgamento, Chaplin foi 
considerado como sendo um possível pai da criança.

a. O veredito é aceitável? Por quê?

b. Na hipótese de Chaplin ter tido filhos com a re-
ferida mulher, de que tipos sanguíneos eles po-
deriam ser?

164

11. a) Sim. Consulte o Manual.

11. b) Não. As variedades de peixes sobreviventes (vermelho, laranja e 
amarelo) não são portadoras do alelo G, que condiciona cor verde.

12. Homem I. Consulte o Manual.

13. a) 4 alelos: VE (vermelha), VR (rosa),  
V I (vinho) e VA (amarela). Relação de dominância: VE > V I > VR > VA.

13. b) Proporção genotípica =  
1 V IV I : 2 V IVR : 1 VRVR. Proporção fenotípica = 3 plantas de uva vinho : 1 planta de uva rosa.

13. c) Não existe essa possibilidade. 
Consulte o Manual.

14. b

15. a) O veredito não é aceitável. Veja comentários no Manual.

15. b) Chaplin e a mulher só poderiam ter filhos dos grupos A ou O.
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8
capítulo

Segunda Lei de Mendel

1   Mendel e a herança 
de dois caracteres

No capítulo 6, conhecemos o trabalho de 
Mendel com determinadas características de plan-
tas de ervilhas. Vimos casos de monoibridismo, ou 
seja, variações de um caráter determinadas por um 
par de alelos. No caso da ervilha, esse caráter pode 
ser a cor da semente (verde ou amarela), a sua for-
ma (lisa ou rugosa), entre outras. 

Observe a imagem de sementes de ervilha ao 
lado. Você pode verificar que existem sementes li-
sas e amarelas, lisas e verdes, rugosas e amarelas, 
rugosas e verdes. Como fazer para analisar a heran-
ça genética de dois caracteres – neste caso, cor e 
forma da semente – ao mesmo tempo? Casos assim 
podem ser explicados pela Segunda Lei de Mendel.

Os dois alelos que determinam a forma da se-
mente de ervilha estão situados em um par de cro-
mossomos homólogos, e os dois alelos que deter-
minam a cor das sementes localizam-se em outro 
par de cromossomos homólogos.

Assim, para estudarmos esses dois caracteres si-
multaneamente, precisamos considerar dois pares 
de cromossomos homólogos.

Consideremos inicialmente uma planta de ervi-
lha que produza sementes lisas e amarelas, sendo 
homozigótica para esses dois caracteres. Você sabe 
que o genótipo dessa planta é RR para forma lisa 
e VV para cor amarela da semente. Considerando 
os dois caracteres, o genótipo é, portanto, RRVV.

Consideremos agora o cruzamento dessa planta 
com uma que produza sementes rugosas e verdes. 
Como você sabe, essa planta é homozigótica para 
esses dois caracteres, pois rugoso e verde são con-
dicionados por alelos recessivos e os indivíduos com 
caracteres recessivos são sempre puros para aquele 
caráter. O genótipo dessa planta é, portanto, rrvv.

  Variedade de sementes de ervilha quanto à textura da 
casca (lisa ou rugosa) e à cor (verde ou amarela).

  Esquema representando os genótipos de duas plantas 
de ervilha quanto à forma e cor das sementes: RRVV e 
rrvv. As barras indicam de forma simplificada os dois pares 
de cromossomos homólogos onde estariam localizados 
esses alelos. Não estão representados todos os pares de 
homólogos de uma célula diploide de ervilha, tampouco a 
posição exata dos alelos nos cromossomos.

PENSE E RESPONDA

Responda no caderno:
a. Consultando o glossário etimológico, explique o significado 

do termo monoíbrido.
b. Uma planta de ervilha cujo genótipo é RrVv é monoíbrida 

ou di-híbrida para os caracteres considerados? Justifique 
sua resposta.
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Genótipos possíveis de planta de ervilha,  
considerando cor e forma da semente
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a) Heterozigótico (híbrido) para um caráter (mono = um).
b) Di-híbrida, pois estamos considerando dois caracteres (di = dois).

COMENTÁRIOS 
GERAIS
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Dessa forma, o cruzamento será entre uma planta de genótipo RRVV e uma 
planta rrvv. Como serão os gametas produzidos por essas plantas?

Geração P (parental):                      RRVV               �                rrvv

Tipos de gametas produzidos:                         RV                                                        rv

Pela polinização e consequente fecundação, todos os indivíduos da geração F1 
serão heterozigóticos (RrVv). Veja:

RV

rv RrVv

Gametas

Gametas

Todos os descendentes, pertencentes à geração F1, são híbridos para os dois 
caracteres em estudo. Assim, você pode dizer que eles são di-híbridos.

Monoíbridos são os genótipos híbridos, ou heterozigóticos, para um caráter, 
di-híbridos são híbridos para dois caracteres e tri-híbridos para três, pois os pre-
fixos mono, di e tri significam, respectivamente, “um”, “dois” e “três”, conforme 
você pode conferir no glossário etimológico.

Genericamente, costuma-se falar em poli-híbridos quando são três ou mais os 
caracteres (poli significa “muitos”).

Veja agora a representação de um cruzamento entre di-híbridos, como as plan-
tas da geração F1:

 

Geração F1:                            RrVv                     �                     RrVv

Os gametas são haploides 
e, assim, cada gameta pos-
sui apenas um alelo de cada 
gene, ou seja, um alelo que 
condiciona a forma e um que 
condiciona a cor da semente. 

Se o gameta receber o 
cromossomo que contém 
o alelo R, tanto pode rece-
ber o que contém o alelo V, 
como o que contém o ale-
lo v. O mesmo ocorrerá se 
receber o cromossomo que 
contém o alelo r (veja o es-
quema ao lado).

Assim, podem ocorrer 
quatro combinações gênicas 
nos gametas formados nos 
indivíduos di-híbridos. Essas 
quatro combinações (RV, Rv, 
rV e rv) têm igual probabili-
dade de ocorrer.

  Esquema mostrando 
as combinações 
possíveis para 
o genótipo 
dos gametas, 
considerando uma 
planta di-híbrida 
(RrVv) para os 
caracteres forma e cor 
da semente.

R R r rV Vv v

Possibilidades dos genótipos dos gametas (haploides):

Genótipo: célula diploide e gametas haploides

R r V v célula diploide 
precursora dos 
gametas, com 
genótipo RrVv
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  Quadro com 
resultados possíveis 
do cruzamento de 
di-híbridos para 
caracteres forma e cor 
da semente de ervilha 
(RrVv � RrVv).

Genótipo
Número 
de vezes

RRVV 1

RRVv 2

RrVV 2

RrVv 4

RRvv 1

Rrvv 2

rrVV 1

rrVv 2

rrvv 1

Como qualquer gameta masculino pode se encontrar com qualquer gameta 
feminino, no cruzamento entre di-híbridos podem ocorrer as possibilidades mos-
tradas no quadro abaixo:

O quadro acima mostra que, em um total de 16 
possibilidades para o cruzamento, podem se for-
mar 9 genótipos diferentes. Acompanhe no qua-
dro ao lado a relação desses genótipos e o número 
de vezes que cada um deles aparece.

Como mostra o quadro, o genótipo mais fre-
quente é o do di-híbrido (RrVv), que aparece qua-
tro vezes. Os genótipos mais raros, que aparecem 
apenas uma vez, são aqueles que apresentam 
genótipos puros: RRVV, RRvv, rrVV e rrvv.

Os 9 genótipos possíveis dão origem a apenas 
4 fenótipos, conforme você pode conferir no qua-
dro abaixo.

MULTIMÍDIA

Mendel e a invasão 
dos transgênicos
Luca Novelli, Ed. Ciranda 
Cultural, 2008.
Este livro, da coleção 
Gênios da Ciência, conta 
de modo divertido a his-
tória de Gregor Mendel 
e a importância de seu 
trabalho.
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Gametas RV Rv rV rv

RV

RRVV RRVv RrVV RrVv

Rv

RRVv RRvv RrVv Rrvv

rV

RrVV RrVv rrVV rrVv

rv

RrVv Rrvv rrVv rrvv

RrVv
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semente lisa e amarela: condicionada pelos genótipos RRVV, 
RRVv, RrVV e RrVv

semente lisa e verde: condicionada pelos genótipos RRvv e Rrvv

semente rugosa e amarela: condicionada pelos genótipos rrVV e 
rrVv

semente rugosa e verde: condicionada pelo genótipo rrvv.
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A formação dos nove genótipos diferentes é possível porque os alelos que 
condicionam o caráter forma da semente e os alelos que condicionam o caráter 
cor da semente estão situados em diferentes pares de cromossomos homólogos.

Se os alelos para os dois caracteres estivessem no mesmo cromossomo, eles 
não se separariam independentemente e as possibilidades de genótipos forma-
dos seriam bem menores. 

Na verdade, a separação ou disjunção é dos cromossomos e não dos genes, con-
forme você deve ter aprendido ao estudar o processo de divisão celular. Podemos, en-
tão, enunciar o que ficou conhecido como Segunda Lei de Mendel do seguinte modo:

Segunda Lei de Mendel:

“Na formação dos gametas, os alelos existentes em um par de cromossomos homó-
logos separam-se independentemente de qualquer outro par de alelos existente 
em outro par de homólogos.”

Essa lei é válida não somente para os di-híbridos, como também para os poli-
-híbridos, sempre considerando alelos para diferentes caracteres situados em di-
ferentes pares de cromossomos homólogos.

Podemos calcular o número de fenótipos e de genótipos possíveis, em qual-
quer cruzamento entre híbridos.

Considerando n como sendo o número de pares de alelos, podemos estabelecer:

 › número de fenótipos: 2n

 › número de genótipos: 3n

Para os monoíbridos, o valor de n = 1. Nesse caso, teremos: 2 fenótipos e  
3 genótipos.

No caso de di-híbridos, teremos:

 › número de fenótipos: 2n = 22 = 4

 › número de genótipos: 3n = 32 = 9

Para verificarmos quais são os gametas formados em um indivíduo com ge-
nótipo AaBbCc, devemos nos lembrar de que os pares de alelos estão localizados 
em cromossomos diferentes, que sofrem disjunção independente no momento 
da meiose, conforme ilustrado no esquema abaixo.

PENSE E RESPONDA

Considerando a Segunda 
Lei de Mendel e o cruza-
mento entre dois indivíduos 
que apresentam o genótipo  
AaBbCc × AaBbCc:
a. determine quantos e quais 

são os gametas diferentes 
que poderão ser formados 
em cada indivíduo;

b. determine o número de ge-
nótipos possíveis como re-
sultado desse cruzamento.

ATENÇÃO

Mendel registrou de-
talhadamente seus 
trabalhos, entretanto, 
não enunciou suas 
conclusões sob forma 
de leis. Ele referia-se 
a “fatores”, uma vez 
que, naquela época, 
cromossomos e genes 
eram desconhecidos. 
Enunciados, como o 
aqui apresentado, le-
vam em conta noções 
atuais de Genética e de 
meiose. Assim, não há 
enunciado oficial pelas 
leis de Mendel.

 Gregor Mendel.
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Esquema representando o 
genótipo de um indivíduo 
tri-híbrido: AaBbCc. Os 
três pares de alelos estão 
localizados em três diferentes 
pares de cromossomos 
homólogos, representados 
pelas barras coloridas.

Genótipo: AaBbCc
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A a

B b

C c
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a) Podem ser produzidos 8 (23) 
gametas diferentes: ABC, ABc, 
Abc, aBC, aBc, AbC, abC, abc.
b) Utilizando a fórmula 3n, 
teremos: 33 = 27 genótipos 
possíveis.
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ABC

ABc AbC aBc abc

Abc aBC abC

Possíveis genótipos de gametas 
formados por indivíduo AaBbCc

  O padrão de cores das penas dos periquitos 
e os fenótipos liso ou rajado são dois 
caracteres distintos, cada um determinado 
por um gene distinto, localizados em 
cromossomos não homólogos. A herança 
desses caracteres segue, portanto, a Segunda 
Lei de Mendel. O periquito mede cerca de 
13 cm de comprimento.

MULTIMÍDIA

Introdução ilustrada à Genética 
(com muito humor!)
Larry Gonick e Mark Wheelis,
Editora Harbra, 1995.
Divirta-se com este livro, que ex-
plica as leis da hereditariedade de 
um modo descomplicado e com 
quadrinhos de Larry Gonick, um 
matemático e cartunista dedica-
do ao universo da Ciência.

Assim, um gameta que recebe o cromossomo portador do 
alelo A pode receber o cromossomo que contém o alelo B ou 
o que contém o alelo b, e outro cromossomo contendo o alelo 
C ou o alelo c. O mesmo é válido para o gameta que receber 
o cromossomo com o alelo a. Você pode concluir que há oito 
possibilidades na formação dos gametas:

Podemos também utilizar a seguinte fórmula, muito útil para o 
cálculo do número de gametas formados em poli-híbridos: 2z, onde 
z corresponde ao número de pares de alelos em heterozigose. 

Assim, no nosso exemplo, os dois indivíduos apresentam 
três pares de alelos em heterozigose: Aa, Bb e Cc. Utilizando a 
fórmula, teremos 23 = 8 tipos diferentes de gametas, quanto à 
combinação dos três alelos.

Para descobrir o número de genótipos possíveis, você já sabe 
que devemos calcular 3n, onde n corresponde ao número de 
caracteres. Nesse caso, temos 3 pares de alelos, que, de acor-
do com a Segunda Lei de Mendel, condicionam 3 caracteres; 
assim, teremos 33 = 27 genótipos possíveis.

2   Probabilidade e leis 
de Mendel

Para solucionar uma questão que trata de dois caracteres 
determinados por dois pares de alelos distintos e localizados 
em diferentes cromossomos, vimos que precisamos identificar 
os gametas formados pela geração P e depois montar um qua-
dro com as possibilidades de cruzamento.

Podemos também considerar os dois caracteres separada-
mente, como se fossem dois casos distintos de monoibridismo. 
Depois de calculadas as possibilidades de transmissão para cada 
caráter, devem-se multiplicar os resultados.

Vamos retomar o exemplo das ervilhas, analisando os aspec-
tos forma e cor da semente. Sabemos, de acordo com a Primeira 
Lei de Mendel, que a proporção genotípica esperada para forma 
da semente em um cruzamento entre duas plantas híbridas para 
esse caráter é a que está indicada no quadro ao lado.

Rr � Rr

Gametas R r

R RR (lisa) Rr (lisa)

r Rr (lisa) rr (rugosa)
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  Quadro de Punnett 
com os resultados 
possíveis para o 
cruzamento de 
plantas de ervilha, 
considerando apenas o 
caráter cor da semente.

Para a transmissão dos alelos envolvidos na determinação da cor da semente 
de ervilha, temos:

Vv � Vv

Gametas V v

V VV (amarela) Vv (amarela)

v Vv (amarela) vv (verde)

Considerando o cruzamento entre plantas de ervilhas lisas e amarelas, ambas 
heterozigóticas para os dois pares de alelos, qual seria a proporção esperada de 
sementes que gerassem plantas com ervilhas verdes e rugosas?

Podemos multiplicar a possibilidade de ser verde (1/4) com a possibilidade de 
ser rugosa (1/4); o resultado dá 1/16 – igual ao que obtivemos montando o qua-
dro da página 167.

Isso é possível porque as leis de Mendel refletem as leis da probabilidade. 
Se quisermos calcular a probabilidade de dois eventos independentes ocorre-

rem simultaneamente, devemos obter o produto da chance de cada evento ocor-
rer isoladamente. 

Vejamos um exemplo: uma pessoa joga um dado duas vezes seguidas. Qual é 
a probabilidade de se obter o número 5 no primeiro lançamento e 6 no segundo 
lançamento do dado?

 › Probabilidade de obter “5” no lançamento = 1/6 (pois o dado tem 
6 faces).

 › Probabilidade de obter “6” no lançamento do dado = 1/6. 

 › Probabilidade final: 1/6 � 1/6 = 1/36.

Agora, veja a seguinte situação: desejamos saber qual é a probabilidade 
de, no lançamento de um dado, obtermos o número 5 ou o número 6. 

Esses dois eventos são independentes, mas não precisam ocorrer simultaneamen-
te. Então, deve-se somar as probabilidades de cada evento acontecer:

 › Probabilidade de sair o número 5 no 
lançamento de um dado: 1/6.

 › Probabilidade de sair o número 6 no 
lançamento de um dado: 1/6.

 › Probabilidade final: 1/6 + 1/6 = 2/6, 
que podemos simplificar, dividindo 
os dois fatores por 2, e teremos 1/3.

  As leis da Genética 
refletem as leis da 
probabilidade.

 ronstik/Shutterstock ronstik/Shutterstock
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A validade da Segunda Lei de Mendel
Esteja atento aos enunciados de questões, ou 

ao conteúdo de reportagens, que façam referência 
a duas ou mais características distintas, cada uma 
determinada por um par de alelos. Se houver a indi-
cação de que esses pares de alelos localizam-se em 
cromossomos diferentes, então se aplica a Segunda 
Lei de Mendel. Os cromossomos homólogos sepa-
ram-se na meiose, mas cada par sofre disjunção 
independente dos outros pares de cromossomos. 

Cada cromossomo é formado por uma molé-
cula de DNA associada a proteínas. Na molécula de 
DNA existem diversas regiões que correspondem a 
genes. Assim, existem casos de pares de alelos que 

condicionam características distintas, mas que estão 
localizados no mesmo par de cromossomos homólo-
gos. Nesse caso, falamos em vinculação gênica (ou 
linkage, expressão em inglês, utilizada também no 
Brasil) e as regras e proporções esperadas segundo 
a Lei de Mendel não se aplicam. Veremos o que é a 
vinculação gênica no próximo capítulo.

A ilustração a seguir representa a disjunção 
de dois pares de cromossomos na meiose de uma 
célula animal. Estamos considerando dois pares 
de alelos hipotéticos (A/a; B/b), cada um localiza-
do em um par de cromossomos com segregação 
independente. 

A importância da análise estatística nas pesquisas científicas
Aprendemos neste capítulo e nos anteriores 

que existem frequências genotípicas e fenotípi-
cas esperadas para um cruzamento, considerando 
determinado caráter e os alelos envolvidos em 
sua herança. Sabemos, por exemplo, que em um 
caso de Primeira Lei de Mendel com dominância 
completa entre os alelos, a proporção fenotípica 
esperada para o cruzamento entre híbridos é 
3: 1, e a proporção genotípica é 1: 2: 1.

Vamos ver um exemplo ilustrativo, com dados 
fictícios. Suponha um pesquisador que estuda a 
herança de um caráter – a cor dos élitros (asas ex-
ternas) – na população de besouros de um bosque, 
sabendo que se trata de um caso de Primeira Lei. 

Será que o pesquisador observará exatamen-
te a proporção fenotípica esperada, consideran-
do o cruzamento de machos e fêmeas híbridos?

O esperado seria observar, entre os descen-
dentes, um número três vezes maior de besouros 
com asas escuras (fenótipo dominante) do que 

o número de besouros com asas amarelas (fenó-
tipo recessivo). Vamos imaginar que, ao coletar 
os dados, o pesquisador observe 70 besouros de 
asas escuras e 30 de asas amarelas.

É possível argumentar que fatores aleatórios, 
ou o acaso, tenham produzido tal resultado. Al-
guns besouros podem não ter sido observados no 
período da pesquisa, ou o mecanismo de herança 
pode não ser o monoibridismo de Mendel.

Como os pesquisadores fazem para verificar 
se os resultados obtidos estão de acordo com as 
proporções esperadas, e apenas sofreram efeitos 
do acaso, ou se indicam se tratar de um caso dis-
tinto de herança? Para isso, são utilizados testes 
estatísticos que permitem avaliar a probabilidade 
de que a diferença entre valores observados e 
esperados sejam devidos ao acaso. A estatística, 
área da qual o estudo das probabilidades faz par-
te, é uma ferramenta matemática fundamental 
nos estudos científicos.

O
sv

al
do

 S
eq

ue
tin

/A
rq

ui
vo

 d
a 

ed
ito

ra

célula 
diploide

cromossomos 
homólogos
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Segregação independente de dois pares de alelos na meiose
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VAMOS CRITICAR O QUE ESTUDAMOS?

Veja comentários a respeito 
do texto no Manual.
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As leis da Genética e a economia humana

Há grande interesse, principalmente do ponto 
de vista social e econômico, em se melhorar a quali-
dade dos produtos obtidos de animais e de plantas, 
bem como aumentar o rendimento na obtenção 
desses produtos. Nesse sentido, o conhecimento das 
leis da Genética muito tem auxiliado a humanidade.

A criação de galinhas oferece bom exemplo: 
através de determinados cruzamentos tem sido 
possível obter raças de galinhas capazes de pro-
duzir até o dobro de ovos do que o normal, no 
mesmo intervalo de tempo. Tem sido também 
possível obter frangos com mais carne do que 
os frangos comuns. Dentro de certos limites, em 
que a saúde dos animais é preservada e as condi-
ções de criação são adequadas, esses resultados 
favorecem a produção de carnes e ovos para a 
crescente população humana.

Na história da humanidade, a domesticação 
de animais e plantas ocorreu simultaneamente 
e estima-se que seu início tenha sido há cerca 
de 10 mil anos. Existem indícios de que os pro-
cessos de domesticação surgiram em localidades 
diferentes, como no Oriente Médio e no México, 
de forma independente. As primeiras plantas e 
os primeiros animais domesticados certamente 
apresentavam, em seu estado selvagem, carac-

terísticas consideradas vantajosas à domestica-
ção. Esse processo de domesticação baseia-se 
na seleção de determinadas variedades a partir 
de cruzamentos.

No caso das plantas, acredita-se que as pri-
meiras espécies selvagens a serem domesticadas 
eram herbáceas, de crescimento rápido e com 
grande produção de frutos e/ou sementes. Plan-
tas com essas características crescem facilmente 
em ambientes perturbados – como terra alterada 
por assentamentos humanos. Plantas de cresci-
mento lento e que se desenvolvem apenas no 
ambiente natural, como em uma floresta, cer-
tamente não seriam boas escolhas para cultivo. 

Com o surgimento da agricultura, os seres 
humanos passaram a estabelecer comunidades 
em uma área, ao contrário do hábito coletor e 
caçador que os obrigava a mudar constantemen-
te de local em busca de alimento. Por isso, o iní-
cio da agricultura é tido por muitos especialistas 
como o marco inicial da civilização.

A história das plantas mais cultivadas e con-
sumidas atualmente, como o trigo e o milho, é, 
portanto, muito antiga. O estudo dessa história 
envolve arqueólogos, antropólogos, biólogos, 
entre outros especialistas. 

  Escultura representando a deusa do milho, da cultura asteca, datando do século XIV.

  Espiga de teosinto, 
planta nativa do 
México. Ela mede 
cerca de 5 cm de 
comprimento.

envolve arqueólogos, antropólogos, biólogos, 

  Espiga de  Espiga de
planta nativa do 
México. Ela mede 
cerca de 5 cm de 
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O milho era cultivado e consumido na região 
Centro-Sul do México há cerca de 8 mil anos. A hi-
pótese mais aceita para a origem do milho moderno 
(Zea mays) é que ele resulta da domesticação de 
uma gramínea selvagem chamada teosinto, que 
ocorre em determinadas regiões do México. Essa 
planta apresenta muitas diferenças em relação ao 
milho que conhecemos; os seus grãos, por exemplo, 
são pequenos e duros e estão organizados em uma 
única fileira de grãos. O milho moderno, por sua 
vez, teria dificuldade em sobreviver no ambiente 
natural do teosinto: seus grãos, com revestimento 
muito fino, não estariam protegidos contra insetos 
e parasitas e, além disso, eles permanecem aderidos 

ao “sabugo” mesmo depois de maduros – os grãos 
do teosinto são liberados para o ambiente assim que 
amadurecem, garantindo a propagação da planta. 

Apesar de todas essas diferenças, experimentos 
genéticos no início do século XX demonstraram que 
o cruzamento entre teosinto e milho ocorre facil-
mente, com formação de híbridos férteis. Pesquisas 
recentes, na área da Biologia molecular, reforçam a 
hipótese da origem do milho a partir do teosinto. 
Em 2009, foi publicado na revista científica norte- 
-americana Science o resultado do genoma do 
milho. Este conhecimento certamente ampliará o 
desenvolvimento de novas variedades da planta a 
partir da manipulação de seus genes.

DEPOIS DA LEITURA...

a. No Oriente Médio, há indícios de cultivo de trigo datando de cerca de 9 mil anos. Atualmente, existem 
variedades de trigo com grãos maiores, resistentes ao frio e a doenças. Escolha uma planta de amplo 
consumo pelo ser humano, como o trigo, e faça uma pesquisa a respeito do processo de domesticação.

b. O cruzamento seletivo de organismos de modo a obter descendentes com certas características vanta-
josas é um exemplo de biotecnologia. Atualmente, a biotecnologia envolve não somente cruzamentos 
seletivos, mas também a engenharia genética. No texto foi abordado qual aspecto da biotecnologia: o 
cruzamento seletivo ou a engenharia genética? Explique sua resposta.

  Variedades de milho (fruto). Escolhendo as variedades fenotípicas mais interessantes para o cultivo e o consumo, o ser 
humano seleciona determinados genótipos da espécie do milho.
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a) Veja subsídios no Manual. 
b) Cruzamento seletivo, pois no desenvolvimento do milho não houve manipulação direta do DNA por técnicas de engenharia genética.

D
IV

U
LG

A
Ç

Ã
O

 P
N

LD



FAÇA NO CADERNO.
NÃO ESCREVA EM SEU LIVRO. ATIVIDADES

Revendo e aplicando conceitos

1. Explique por que a Segunda Lei de Mendel também 
é conhecida como lei da segregação independente.

2. Quais são os gametas possíveis de serem forma-
dos por um indivíduo de genótipo aaBBCc? Em que 
proporção?

3. Consideremos uma pessoa do grupo sanguíneo A, 
Rh+ e de cabelos com bico de viúva (a implantação 
do cabelo forma bico em V na linha da testa), de 
genótipo puro, e uma pessoa do grupo O, Rh− e de 
cabelos sem bico de viúva (a implantação do cabe-
lo forma linha reta na testa). Seus genótipos serão 
IAIA RR CC e ii rr cc. Esses pares de alelos localizam-
-se em diferentes pares de cromossomos homólogos.

4. A determinação da cor das penas em periquitos é feita 
por dois pares de alelos. O alelo B (dominante) con-
diciona a produção de pigmento amarelo, e o alelo C 
condiciona a produção de melanina, que resulta em 
penas pretas ou azuladas, em um fenótipo rajado. Ob-
serve nas figuras abaixo os quatro fenótipos possíveis 
(os periquitos medem cerca de 13 cm de comprimento).

Os filhos desse casal serão todos tri-híbridos: IAi 
Rr Cc. Quanto ao fenótipo serão do grupo A, Rh+ 
e com bico de viúva, que são as características 
dominantes.

Considerando a descendência formada a partir de 
tri-híbridos, anote o que se deve esperar como mais 
provável:

a. o número de tipos de gametas formados;

b. o fenótipo mais frequente nessa descendência;

c. o fenótipo menos frequente; 

d. o genótipo mais frequente; 

e. os genótipos menos frequentes. 

a. Qual será a proporção fenotípica esperada para o 
cruzamento entre dois periquitos verdes e amare-
los, híbridos para os dois pares de alelos?

b. Qual é a probabilidade de um casal de periquitos 
amarelos, que gerou um periquito branco, gerar 
uma nova ninhada contendo periquitos brancos?

5. Em cobaias, o cruzamento de fêmeas e machos com 
mesmo fenótipo, pelo de cor parda e curto, produzi-
ram os seguintes descendentes:

 • 15 de pelo curto e amarelo;

 • 14 de pelo curto e branco;

 • 29 de pelo curto e pardo;

 • 5 de pelo longo e amarelo;

 • 9 de pelo longo e pardo;

 • 4 de pelo longo e branco.

Periquito 
verde e 
amarelo 
B_C_

Periquito 
amarelo 
B_cc

Periquito 
azul rajado 
bbC_

Periquito 
branco 
bbcc
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  Implantação dos cabelos 
formando uma linha reta 
na testa.

  Implantação dos cabelos 
formando o “bico de 
viúva”.
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1. Na formação dos gametas, os alelos de um par de cromossomos 
homólogos separam-se independentemente de alelos localizados em 
outros pares de cromossomos. 

2. aBC e aBc, em igual proporção.

3. a) 8 tipos de gametas (23 = 8).

3. b) Grupo A, Rh+, cabelo com bico de viúva.

3. c) Grupo O, Rh-, cabelo sem bico de viúva.

3. d) IARrCc (tri-híbridos).

3. e) IAIA RR CC e ii rr cc.

4. a) 9 verde-amarelos : 3 amarelos : 3 azuis : 1 branco.

4. b) 25%. Consulte o Manual.
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Responda:

a. O que podemos concluir sobre as relações de domi-
nância existentes entre os alelos que determinam 
os caracteres cor e tamanho da pelagem? Justifi-
que sua resposta.

b. Qual deve ser o genótipo correspondente ao fe-
nótipo menos frequente na geração F1? Justifique 
sua resposta.

6. A ilustração a seguir representa dois pares de cromos-
somos homólogos de uma célula animal hipotética, na 
metáfase I da meiose. Lembre-se de que nessa etapa 
da meiose, os cromossomos encontram-se condensa-
dos e duplicados, ou seja, cada um formado por duas 
cromátides-irmãs. 

7. Vamos considerar duas características com segregação 
independente: grupos sanguíneos do sistema ABO e 
miopia. Observe o heredograma abaixo:

1

5 6

?

2 3 4

Relembre os conceitos relacionados à meiose. A partir 
da ilustração e dos seus conhecimentos, leia e resolva 
as questões abaixo:

a. Na metáfase I, os cromossomos alinham-se no equa-
dor da célula e, em seguida, na anáfase I, ocorre a 
separação dos homólogos em duas células-filhas. De-
senhe em seu caderno as duas células-filhas que resul-
tariam da anáfase I dessa célula hipotética, represen-
tando os cromossomos e os alelos herdados por cada 
uma, nos moldes da ilustração anterior. Se houver 
mais de uma possibilidade em relação à distribuição 
dos homólogos, represente todas as possibilidades.

b. Ao final da segunda divisão meiótica, observa-se como 
resultado quatro células-filhas haploides, apresentan-
do cromossomos simples (não duplicados). Essas células 
originarão gametas. Represente em seu caderno essas 
células haploides, com seus cromossomos e alelos. Na 
questão (a), você deve ter encontrado duas possibi-
lidades na distribuição dos homólogos na meiose I; 
represente, assim, os oito gametas que poderiam ser 
formados a partir da célula original diploide.

Sabe-se que os indivíduos 1, 2 e 3 pertencem ao grupo 
O, o indivíduo 4 ao grupo AB e que 4 e 5 são míopes.

Qual é a probabilidade de o casal formado por 5 e 6 
ter uma criança do grupo O e míope?

Trabalhando com gráficos

8. Os dados a seguir são hipotéticos e representam a 
ocorrência dos grupos sanguíneos dos sistemas ABO 
e Rh em uma população:

 • grupo O – 48%

 • grupo A – 42%

 • grupo B – 8%

 • Rh positivo – 85%

Com esses dados, é possível determinar a taxa de inci-
dência de indivíduos que pertençam a um determina-
do grupo sanguíneo e que sejam ao mesmo tempo Rh 
positivos ou Rh negativos. Sabe-se que os alelos que 
condicionam o grupo ABO não se localizam no mes-
mo par de cromossomos homólogos dos alelos que 
condicionam a produção ou não de fator Rh.

Atenção: quando o resultado obtido não for um nú-
mero inteiro, você deve fornecer valores aproxima-
dos inteiros como resposta. Por exemplo: se 12,5% da 
população pertence a uma determinada categoria, 
isso significa que 12 ou 13 pessoas pertencem àque-
le grupo.

a. Calcule as probabilidades de ocorrência na po-
pulação dos seguintes grupos sanguíneos: O Rh+,  
A Rh+, B Rh+, AB Rh+, O Rh−, A Rh−, B Rh− e AB Rh−.
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5. a) O caráter cor da pelagem é um caso de ausência de dominância, pois na prole surgiu um 
fenótipo intermediário (amarelo) às pelagens parda e branca. O caráter tamanho dos pelos é 
um caso de dominância completa, havendo duas variações: pelos longos ou curtos.

5. b) O fenótipo menos frequente é pelo longo e branco, tendo 
genótipo homozigótico recessivo para ambos os caracteres. 

7. 1/4. Consulte o Manual.

6. a) AB, Ab, aB, ab. Consulte o Manual.

6. b) 8 possibilidades, sendo 2 gametas de cada tipo: AB, Ab, aB e ab. 
Consulte o Manual.

8. a) Consulte o Manual.
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b. Agora, com base nessas taxas, faça um gráfico para 
visualizar essas oito possibilidades. Converse com 
seus colegas e com o professor a respeito do tipo 
de gráfico que vocês acham ser mais adequado para 
esse caso.

Ciência, Tecnologia e Sociedade

9. Releia o texto “As leis da Genética e a economia 
humana”, na seção Leitura deste capítulo. A ob-
tenção de variedades de plantas com crescimento 
mais rápido, mais resistentes a doenças e a variações 
climáticas, entre outras características, é conside-
rada uma contribuição da Ciência para resolver o 
problema da fome em diversas partes do mundo. 
Plantas selecionadas e geneticamente modificadas 
para maior produção têm sido destinadas a progra-
mas de combate à fome? Quais são as vantagens 
e desvantagens no cultivo dessas plantas? Procure 
informações a respeito deste tema e depois, na data 
combinada com seu professor, reúna-se com seus 
colegas para discuti-lo. 

Questões do Enem e de vestibulares

10. (Unifesp) Considere dois genes e seus respectivos 
alelos: A e a; B e b. Em termos de localização cro-
mossômica, explique o que significa dizer que esses 
dois genes: 

a. segregam-se independentemente na formação 
dos gametas. 

b. estão ligados. 

11. (Unifor-CE) Em certa espécie vegetal, o gene domi-
nante B condiciona plantas altas e seu alelo recessivo 
b condiciona plantas baixas. O gene A condiciona flo-
res brancas e é dominante sobre o gene a, que con-
diciona flores amarelas. Cruzaram-se entre si plantas 
altas com flores brancas, heterozigotas para ambos 
os pares de genes e obtiveram-se 320 descendentes. 
Desses, espera-se que o número de plantas baixas 
com flores brancas seja:

a. 20

b. 60

c. 180

d. 240

e. 320

12. (Unifesp-mod.) A Síndrome de Down caracteriza-se 
pela presença de um cromossomo 21 a mais nas cé-
lulas dos indivíduos afetados. Esse problema pode 
ser decorrente da não disjunção do cromossomo 
21 em dois momentos durante a formação dos ga-
metas. Considerando a ocorrência de tal não dis-
junção, responda. 

a. Em quais momentos ela pode ocorrer? 

b. Copie em seu caderno os contornos abaixo; uti-
lize os contornos para representar uma das duas 
possibilidades, indicando qual delas foi escolhida 
para ser representada.

13. (Unesp) Em um concurso de cães, duas características 
são condicionadas por genes dominantes (A e B). O 
homozigoto dominante para estas duas característi-
cas recebe mais pontos que os heterozigotos e estes, 
mais pontos que os recessivos, que ganham nota 
zero. Um criador, desejando participar do concurso, 
cruzou um macho e uma fêmea, ambos heterozigo-
tos para os dois genes, obtendo uma descendência 
com todos os genótipos possíveis.

a. Qual a probabilidade do criador obter um animal 
com pontuação máxima? Qual a probabilidade 
de obter um animal homozigoto recessivo para 
os dois genes?

b. Considerando que todos os descendentes do re-
ferido cruzamento participaram do concurso, e 
que cada gene dominante contribui com 5 pontos 
na premiação, quantos pontos devem ter obtido 
os vice-campeões e os cães classificados em pe-
núltimo lugar?

14.  (UEL-PR) Na espécie humana, a miopia e a habilidade 
para a mão esquerda são caracteres condicionados 
por genes recessivos que se segregam de forma in-
dependente. Um homem de visão normal e destro, 
cujo pai tinha miopia e era canhoto, casa-se com uma 
mulher míope e destra, cuja mãe era canhota. Qual 
a probabilidade de esse casal ter uma criança com 
fenótipo igual ao do pai? 
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10. a) Os dois pares de alelos localizam-se em pares distintos de cromossomos 
homólogos, obedecendo, na meiose, à Segunda Lei de Mendel.

10. b) Na ligação gênica, os pares de alelos situam-se no mesmo par de 
cromossomos homólogos.

11. b

12. b) Consulte o Manual.

12. a) Durante a meiose I ou durante a meiose II. 

13. a) 1/16. Consulte o Manual.

13. b) Consulte o Manual.

8. b) Consulte o Manual.

9. Veja comentários no Manual.
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a. 1/2 

b. 1/4 

c. 1/8 

d. 3/4 

e. 3/8

15. (UFSCar-SP) A figura mostra a segregação de dois 
pares de cromossomos homólogos na anáfase da 
primeira divisão meiótica de uma célula testicular 
de um animal heterozigótico quanto a dois genes. 
As localizações dos alelos desses genes, identificados 
pelas letras Aa e Bb, estão indicadas nos cromosso-
mos representados no desenho.

asa normal, pelo seu alelo dominante; corpo escuro é 
devido a um gene autossômico recessivo e corpo claro, 
ao seu alelo dominante. Os pares de genes que con-
dicionam esses caracteres têm segregação indepen-
dente. O cruzamento de fêmeas de asa normal e cor-
po claro com machos de asa reduzida e corpo escuro 
originou 380 descendentes, alguns dos quais com asa 
reduzida e corpo escuro. Qual é o número esperado 
de moscas com essas características na descendência?

18. (UFPR) Considere os seguintes genes em seres 
humanos:

A_ – Olho escuro

aa – Olho claro

B_ – Cabelo crespo

bb – Cabelo liso

P – Polidactilia

pp – Dedos normais

Se um homem AABbPp se casa com uma mulher 
aabbPp, qual a probabilidade de um descendente 
desse casal apresentar olhos escuros, cabelos lisos 
e dedos normais?

19. (Enem-2011) Quando adquirimos frutas no comércio, 
observamos com mais frequência frutas sem ou com 
poucas sementes. Essas frutas têm grande apelo co-
mercial e são preferidas por uma parcela cada vez 
maior da população. Em plantas que normalmente 
são diploides, isto é, apresentam dois cromossomos 
de cada par, uma das maneiras de produzir frutas sem 
sementes é gerar plantas com uma ploidia diferente 
de dois, geralmente triploide. Uma das técnicas de 
produção dessas plantas triploides é a geração de uma 
planta tetraploide (com 4 conjuntos de cromossomos), 
que produz gametas diploides e promove a reprodu-
ção dessa planta com uma planta diploide normal.

A planta triploide oriunda desse cruzamento apre-
sentará uma grande dificuldade de gerar gametas 
viáveis, pois como a segregação dos cromossomos 
homólogos na meiose I é aleatória e independente, 
espera-se que:

a. os gametas gerados sejam diploides.

b. as cromátides-irmãs sejam separadas ao final desse 
evento. 

c. o número de cromossomos encontrados no ga-
meta seja 23.

d. um cromossomo de cada par seja direcionado para 
uma célula-filha. 

e. um gameta raramente terá o número correto de 
cromossomos da espécie.

A

A

a
a

B

B b

b

a. Ao final da segunda divisão meiótica dessa cé-
lula, quais serão os genótipos das quatro células 
haploides geradas?

b. Considerando o conjunto total de espermatozoi-
des produzidos por esse animal, quais serão seus 
genótipos e em que proporção espera-se que eles 
sejam produzidos?

16. (UFU-MG) Na espécie humana, assim como em todas 
as outras espécies de seres vivos, existem vários fe-
nótipos dos quais as heranças provêm de um par de 
alelos com relação de dominância completa. Dentre 
esses fenótipos podem ser citados:

I. sensibilidade gustativa para feniltiocarbamida 
(PTC) é denominante sobre a não sensibilidade;

II. a forma do lobo da orelha, lobo solto é domi-
nante sobre o lobo aderente;

III. a capacidade de dobrar a língua dominante sobre 
a incapacidade de fazê-lo. Um casal, cujo mari-
do tem lobo da orelha aderente, é heterozigo-
to para a sensibilidade ao PTC e não é capaz de 
dobrar a língua. A esposa tem heterozigose para 
a forma do lobo da orelha, para a sensibilidade 
ao PTC e para a capacidade de dobrar a língua.

Com base nesses conhecimentos, qual é a probabi-
lidade deste casal ter uma criança masculina e com 
lobo da orelha aderente, não sensível ao PTC e não 
ser capaz de dobrar a língua?

17. (Unifor-CE) Em Drosophila melanogaster, asa reduzida 
é condicionada por um gene autossômico recessivo e 
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15. a) As quatro células haploides geradas terão genótipos aB e Ab.

15. b) 25% para cada um dos genótipos: AB, Ab, aB e ab. 

18. 1/8. Consulte o Manual.

19. e

14. e) O pai da criança tem genótipo di-hídrido (AaBb) e a mãe, híbrida para o caráter visão 
(Aabb). Probabilidade de a criança ter visão normal (AA ou Aa) = 3/4. Probabilidade de a criança 
ser destra (Bb): 1/2. Multiplicando-se as probabilidades = 3/4 x 1/2 = 3/8.

16. 1/32. Consulte o Manual.

17. 95 indivíduos com asa reduzida e 
corpo escuro (nncc). Consulte o Manual.
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capítulo

Genética pós-Mendel

1  Introdução
Cerca de vinte anos após a morte de Mendel, quando os processos de divisão 

celular começaram a ser desvendados, percebeu-se que os “fatores” responsáveis 
pela hereditariedade deveriam estar relacionados aos cromossomos, transmiti-
dos para os gametas pela divisão celular. No início do século XX, alguns cientis-
tas, trabalhando com experimentos sobre hereditariedade, vieram a conhecer os 
registros que Mendel havia feito e que permitiam explicar os resultados que eles 
haviam observado. O trabalho de Mendel tornou-se então conhecido do mundo 
científico, e a “herança mendeliana”, como ficaram conhecidas as leis de segre-
gação independente, tornou-se a base dos estudos em genética e também em 
evolução, como veremos na unidade 3. O monge Gregor Mendel, em uma home-
nagem póstuma, passou a ser chamado de “pai da Genética”.

Surgiram também observações e experimentos com resultados de cruzamentos 
que passaram a ampliar os conhecimentos sobre os mecanismos da herança genéti-
ca, pois havia casos em que as proporções fenotípicas obtidas em alguns cruzamen-
tos não eram iguais àquelas previstas para os casos de segregação independente. 

Vamos analisar, então, neste capítulo, os mecanismos relacionados com as al-
terações verificadas nas proporções fenotípicas mendelianas esperadas em cer-
tos cruzamentos. 

2  Pleiotropia e interação gênica
Os casos estudados até agora consideravam cada 

caráter condicionado por um par de alelos ou por ale-
los múltiplos – neste último caso, sempre ocorrendo 
dois alelos do gene em questão em cada indivíduo. 
No entanto, a herança de diversos caracteres não se 
explica sempre dessa forma. Existem, por exemplo, 
dois casos de herança opostos entre si:

 › pleiotropia – um par de alelos condiciona mais 
de um caráter;

 › interação gênica – um caráter é condiciona-
do por mais de um par de alelos. Os casos de 
interação gênica que serão analisados aqui 
vão se referir apenas a caracteres determi-
nados por dois pares de alelos.

  A herança da cor 
dos pelos em cães 
labradores é um 
caso de interação 
gênica: dois locos 
gênicos distintos 
estão envolvidos na 
determinação dessa 
característica. Os cães 
dessa raça medem 
cerca de 60 cm 
de altura.
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2.1  Um caso de pleiotropia
Cebolas vermelhas são resistentes à ação de determinado fungo pa-

rasita; cebolas brancas não são. Sabe-se hoje que um alelo recessivo 
é o responsável ao mesmo tempo pela cor vermelha e pela produção 
de uma substância fungicida. Assim, cebolas vermelhas não sofrem a 
ação desses parasitas.

Trata-se de um caso de pleiotropia, pois um único alelo, quando em dose 
dupla (homozigose), é o responsável por dois caracteres: a cor da cebola e a 
produção da substância fungicida.

Representando por V o alelo dominante, que condiciona o caráter cebola 
branca, e por v o alelo recessivo, que condiciona a cor vermelha e a produção 
da substância antifúngica, o genótipo das cebolas vermelhas, que possuem 
resistência ao fungo, é vv.

2.2  Um caso de interação gênica
Vejamos agora um caso de interação gênica: a herança da forma da crista de 

galináceos. A forma da crista depende de dois pares de alelos, sendo que um de-
les localiza-se em um par de cromossomos homólogos e o outro situa-se em ou-
tro par de cromossomos homólogos.

Em um par, situam-se os alelos E (dominante), e (recessivo). São três, portanto, 
as possibilidades genotípicas: EE, Ee ou ee.

No outro par de cromossomos homólogos situam-se os alelos R (dominante) e 
r (recessivo). Os genótipos possíveis são: RR, Rr ou rr.

Cada par de alelos segrega-se independentemente na formação de gametas, 
de acordo com a Primeira Lei de Mendel.

Como os dois pares de alelos situam-se em diferentes cromossomos homólogos, 
eles separam-se independentemente de acordo com a Segunda Lei de Mendel. 
Podem ocorrer, portanto, até nove possibilidades genotípicas, número máximo 
que resulta de um cruzamento entre di-híbridos, ainda de acordo com a Segunda 
Lei de Mendel, que você já conhece. Veja:

 › genótipo dos di-híbridos – RrEe (fêmea) � RrEe (macho)

 › gametas femininos (óvulos) – RE; Re; rE; re

 › gametas masculinos (espermatozoides) – RE; Re; rE; re

RrEe � RrEe

RE Re rE re

RE RREE RREe RrEE RrEe

Re RREe RRee RrEe Rree

rE RrEE RrEe rrEE rrEe

re RrEe Rree rrEe rree

  Esquema 
representando o 
genótipo RrEe. Os 
pares de alelos E/e 
e R/r determinam a 
forma da crista em 
galináceos e estão 
localizados em pares 
de cromossomos 
homólogos distintos 
(aqui representados 
de forma muito 
simplificada pelas 
barras coloridas).

E    eR     r

Genótipo RrEe

  Cebolas brancas 
e vermelhas: a 
cor é determinada 
pelo mesmo gene 
relacionado à produção 
de uma substância 
fungicida. Trata-se
de um caso de 
pleiotropia.

ra3rn/Shutterstock
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  Quadro mostrando os 
possíveis genótipos 
resultantes do 
cruzamento entre 
dois di-híbridos para 
forma da crista (RrEe × 
RrEe) e os fenótipos 
condicionados por eles.
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2a Lei de Mendel
<http://www.plane 
tabio.com/lei2.html>

Com este infográfico 
interativo você poderá 
comparar os casos de 
herança genética ex-
plicados pela Segunda 
Lei de Mendel, epista-
sia, interação gênica e 
herança quantitativa.

Acesso em: 11 abr. 2016.
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Como mostra o quadro da página anterior, os genótipos possíveis para a ge-
ração descendente são nove: RREE, RrEE, RREe, RrEe, RRee, Rree, rrEE, rrEe, rree. 

Alguns desses genótipos aparecem mais de uma vez, pois são dezesseis as pos-
sibilidades a partir do cruzamento entre dois di-híbridos.

Esses nove genótipos condicionam quatro fenótipos, conforme mostra o qua-
dro abaixo. Os quatro fenótipos correspondem a quatro diferentes tipos de cristas, 
conhecidos por noz, rosa, ervilha e simples. Esses fenótipos resultam da interação 
de dois pares de alelos, situados cada um em um par de cromossomos homólogos.

Relação entre genótipo e fenótipo no caráter “forma da crista”

Genótipo Fenótipo

RREE
RrEE
RREe
RrEe

Noz

RRee
Rree

Rosa

rrEE
rrEe

Ervilha

rree Simples

Como mostra o quadro acima, há um tipo de crista condicionado por genótipos 
que contêm, todos eles, pelo menos um alelo E e um alelo R. Essa crista é do tipo noz. 
Por essa razão, podemos representar por R_E_ o genótipo que condiciona a crista noz. 

Usando o mesmo raciocínio, podemos concluir qual tipo de crista é condicionado 
na presença de certos alelos. Acompanhe no quadro a seguir a ocorrência dos genó-
tipos resultantes do cruzamento de di-híbridos quanto ao caráter forma da crista.

Tipo de crista

Noz Rosa Ervilha Simples

Genótipos R_E_ R_ee rrE_ rree

Ocorrência 9 3 3 1

Os dois pares de alelos (E/e ; R/r) interagem na determinação do caráter forma 
da crista. Comparando o quadro acima com o anterior, você pode perceber que a 
proporção fenotípica obtida a partir do cruzamento de di-híbridos é igual à obser-
vada em casos de Segunda Lei de Mendel (9: 3: 3: 1). No entanto, a Segunda Lei de 
Mendel é válida para pares de alelos com segregação independente que determinam 
caracteres distintos, e não apenas um caráter, como no caso das cristas de galináceos. 
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2.3  Outros casos de interação gênica

Epistasia 
Na epistasia, dois ou mais locos gênicos atuam juntos na de-

terminação de apenas um caráter, porém um deles inibe a ex-
pressão dos alelos localizados nos outros locos. Nesse caso, a pro-
porção fenotípica observada para o cruzamento de di-híbridos nunca 
é igual a 9: 3: 3: 1. Haveria redução no número de classes fenotípicas em 
relação ao esperado se fosse um caso de Segunda Lei de Mendel. 

Vamos analisar um exemplo de epistasia no qual um par de 
alelos recessivos inibe a expressão de um outro par de ale-
los, localizado em outro par de cromossomos homólogos. 
Esse fenômeno ocorre na determinação da cor da pelagem 
em camundongos. 

Os alelos P e p determinam a cor dos pelos e estão situa-
dos em um par de cromossomos homólogos, resultando em três 
genótipos possíveis: PP, Pp e pp. O alelo P condiciona a pelagem 
aguti (acinzentada) e p condiciona a pelagem preta quando em ho-
mozigose (pp).

Existe, no entanto, um par de alelos (C/c), localizado 
em outro par de cromossomos homólogos, que condicio-
na a produção de substâncias que permitem a síntese dos 
pigmentos para a pelagem. 

Portadores do alelo dominante C produzem pigmentos, 
podendo apresentar fenótipo aguti ou preto. Já os portado-
res de genótipo cc não produzem as substâncias necessárias à 
síntese de pigmentos e resultam o fenótipo albino (pelos brancos, sem pigmen-
tos). Dizemos que o par cc é epistático sobre o par de alelos formado por P/p, o 
que significa que ele inibe a expressão desse último par.

Não podemos afirmar que o par cc é dominante sobre o outro par de alelos, e 
sim que cc é epistático em relação ao outro par. A relação de dominância e recessivi-
dade pode existir entre  alelos de um mesmo gene – o alelo C é dominante sobre c.
O que ocorre na epistasia é a interação de um par de alelos (ou apenas um dos 
alelos do par) com outro par, localizado em cromossomos homólogos distintos. 

No cruzamento entre dois camundongos di-híbridos de pelagem aguti, espe-
ra-se obter a seguinte proporção de descendentes, a partir de 16 possibilidades: 
9 agutis, 3 pretos e 4 albinos.

Como chegamos a esses resultados? 

Já sabemos que do cruzamento entre di-híbridos com segregação indepen-
dente temos como resultado os seguintes genótipos e respectivas proporções:

9 C _P _ : 3 C _ pp : 3 ccP _ : 1 ccpp

Estando presente o alelo C há síntese de pigmento. O alelo C junto com o ale-
lo P condiciona a produção do pigmento que dá origem à pelagem aguti. Isso 
ocorre em 9 entre 16 dos descendentes (genótipo C_P_).

O alelo C junto com os alelos recessivos pp condiciona a síntese do pigmento 
preto. Isso ocorre em 3 entre 16 dos descendentes (genótipo C_pp).

  A herança da cor 
da pelagem em 
camundongos é um 
caso de epistasia. O 
camundongo mede 
cerca de 8 cm de 
comprimento, sem 
considerar a cauda.

Oxford Scientific/ Latin

Photodisc/Arquivo da editora

porção fenotípica observada para o cruzamento de di-híbridos nunca 

Photodisc/A/A/ rquivo da editora

 determinam a cor dos pelos e estão situa-

Oxford Scientific/ Latin

 condiciona a pelagem preta quando em ho-

pelagem branca 
(fenótipo albino)

pelagem aguti

pelagem preta

Photodisc/Arquivo da editora
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Estando presentes os alelos recessivos cc não há síntese de pigmentos. Assim, 
tanto faz estar presente o alelo P ou os recessivos pp no outro loco gênico, pois 
o fenótipo será o mesmo: albino. Isso ocorre em 4 entre 16 dos descendentes. 

Há, assim, redução do número de classes fenotípicas em relação ao que seria 
observado em um caso de di-hibridismo em que não ocorre epistasia. Nesse tipo 
de epistasia, a proporção entre as classes fenotípicas na descendência do cruza-
mento entre di-híbridos é 9: 3: 4, como você pode verificar no quadro a seguir.

Fenótipos Pelagem aguti Pelagem preta Pelagem albina

Genótipos C_P_ C_pp ccP_ ou ccpp

Ocorrência 9 3
3 + 1 

4

Existem outros casos de epistasia, como aqueles em que o alelo epistático é o 
alelo dominante. Existem ainda os casos de epistasia recessiva duplicada, em que 
os dois pares de alelos podem exercer influência sobre o outro, quando estão em 
homozigose recessiva. Considerando, por exemplo, os pares de alelos A/a e B/b, 

a condição homozigótica recessiva aa inibe o efeito 
de B e b, da mesma forma que bb inibe a ação de A 
ou a – assim, quando os pares aa ou bb ocorrem no 
genótipo, o fenótipo é o mesmo.

Esses outros exemplos não serão analisados aqui, 
mas você já tem condições de reconhecer um caso 
de epistasia: dois pares de alelos, localizados em cro-
mossomos homólogos distintos, determinam apenas 
um caráter, sendo que um par de alelos ou um alelo 
do par pode inibir o “efeito” do outro par de alelos 
envolvido.

O caso da herança da forma da crista de galiná-
ceos (que vimos anteriormente) é um exemplo de in-
teração gênica não epistática.

Herança quantitativa
Os fenótipos dos caracteres analisados até agora são bem definidos, por exemplo, 

a cor da semente de ervilha, que pode ser verde ou amarela (caráter determinado 
por um par de alelos). Nesses casos, fala-se em variações fenotípicas descontínuas.

Existem, entretanto, certos caracteres cujos fenótipos apresentam variações 
contínuas, como é o caso da cor da pele humana, em que os fenótipos variam 
de forma contínua do branco ao negro. Nesses casos, o caráter é transmitido por  
herança quantitativa, que também é um caso de interação gênica. 

Dois ou mais pares de alelos situados em diferentes pares de cromossomos 
homólogos somam seus “efeitos”, de tal forma que o fenótipo vai depender da 
quantidade de alelos que efetivamente contribuem com o efeito cumulativo no 
caráter considerado. A relação entre os alelos de cada gene não é de simples do-
minância e recessividade.

Existem alelos que contribuem para a modificação do fenótipo, representa-
dos por letras maiúsculas, e alelos que não contribuem para a modificação do fe-
nótipo, representados por letras minúsculas. Cada alelo representado por letra 
maiúscula contribui igualmente na modificação fenotípica.

CURIOSIDADE

A herança da cor da 
pelagem em cães la-
bradores, mostrados 
no início deste capítulo, 
é um caso de epistasia 
recessiva.

  A herança da cor dos 
frutos de abóbora é 
um caso de epistasia 
dominante. Um par 
de alelos condiciona 
a produção de 
pigmentos, gerando 
frutos verdes ou 
amarelos, mas a 
presença do alelo 
dominante de outro 
gene inibe a produção 
de pigmentos nos 
frutos, resultando na 
variedade branca.
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Vamos analisar então a herança da cor da pele humana. Existem evidências de 
que a cor da pele seja determinada por pelo menos dois pares de alelos, que se 
localizam, cada um, em um par de cromossomos homólogos.

Recorrendo às iniciais das palavras negro e branco, vamos representar esses 
alelos pelas letras N e B, onde as letras maiúsculas representam os alelos efetivos, 
que contribuem igualmente para o aumento na produção do pigmento melanina 
por células da pele chamadas melanócitos. Os alelos n e b são chamados não efeti-
vos, pois condicionam a síntese de melanina apenas em uma quantidade mínima.

O fenótipo negro é puro e condicionado pelo genótipo NNBB, ou seja, homo-
zigótico constituído somente pelos alelos efetivos. Cada um desses alelos contri-
bui igualmente para a síntese de melanina, de maneira que a cor da pele será o 
resultado da soma da ação desses alelos (efeito cumulativo). 

O fenótipo branco também é puro, porém condicionado pelo genótipo nnbb, 
constituído somente pelos alelos não efetivos. Os indivíduos de pele branca possuem 
melanina na pele, pois esses alelos determinam um nível basal de síntese de pigmen-
tos, mas em quantidade menor em relação aos demais fenótipos para a cor da pele.

RECORDE-SE

Interação gênica
Dois ou mais pares de ale-
los determinam apenas 
um caráter. Exemplos:
• epistasia: um par de 

alelos inibe a expressão 
dos outros alelos envol-
vidos;

• herança quantitativa: 
pares de alelos têm efei-
to cumulativo na expres-
são do caráter, determi-
nando fenótipo com 
variações contínuas.

Fenótipos da cor da pele humana

Genótipos
Alelos 

efetivos
Alelos não

efetivos
Negro

Mulato 
escuro

Mulato 
médio

Mulato 
claro

Branco

NNBB 4 0 X

NNBb
NnBB

3 1 X

NNbb
NnBb
nnBB

2 2 X

nnBb
Nnbb

1 3 X

nnbb 0 4 X

  A herança da cor 
da pele humana é 
um caso de herança 
quantitativa.

REÚNA-SE COM OS COLEGAS

A melanina é o pigmento que dá cor à pele, aos pelos, cabelos e à íris. Ela atua como um bloqueio aos raios ultravioleta que 
fazem parte da radiação solar. A exposição ao sol estimula a produção de maior quantidade de melanina pelos melanócitos, 
gerando o aspecto bronzeado da pele. O bronzeamento acelera o envelhecimento da pele e aumenta o risco do câncer 
melanoma. Com um colega, pesquise a respeito desse tema, buscando informações sobre a relação entre a pele e a camada 
de ozônio da atmosfera, a importância do fi ltro solar, o que é o melanoma e de que forma pode ser evitado. Elaborem um 
infográfi co, unindo imagens e textos curtos, a partir das informações pesquisadas. Exponham o infográfi co nos corredores 
da escola, para que os demais alunos da escola possam saber mais sobre esse tema.da escola, para que os demais alunos da escola possam saber mais sobre esse tema.
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Quanto maior o número de alelos relacionados à síntese de pigmentos (alelos 
efetivos), mais escura será a pele; inversamente, quanto maior for a quantidade 
de alelos que não condicionam a produção de pigmentos (alelos não efetivos), 
mais clara será a cor da pele.

Ainda na espécie humana, há muitos outros casos de herança quantitativa, 
como a determinação da estatura e da cor dos olhos.

ATENÇÃO

Não confunda o fenótipo branco com o fenótipo albino. A condição albina ocorre em outras espécies, além da espécie 
humana, e corresponde à ausência de pigmentos na pele. Quando a espécie possui um fenótipo branco, ele é resultado da 
produção de pigmentos, embora em quantidade menor que a dos outros fenótipos para cor da pele. 
No início do século XX, a herança do albinismo na espécie humana foi descrita como um caso de monoibridismo, com base 
na análise de genealogias. Atualmente, com a análise molecular, sabe-se que o fenótipo albino pode ser condicionado por 
mutações recessivas em diversos genes envolvidos na produção e no armazenamento de melanina na pele. 
No entanto, para efeito do cálculo de probabilidades do surgimento de albinos, pode-se considerar, por simplifi cação, que 
o albinismo é condicionado por homozigose recessiva. 

Fonte: 

PIERCE, B. A. Genetics: a conceptual approach. 4. ed. New York: W. H. Freeman, 2010, p. 53-54. 

MULTIMÍDIA

Genes ligados
< h t t p : / / t e c a .
c e c i e r j . e d u . b r /
popUpVisualizar.
php?id=49556>
Nesta animação sim-
ples, conheça o trabalho 
do geneticista Thomas 
Morgan com mutações 
em moscas-da-fruta, 
que levou à identifi ca-
ção da herança genética 
por genes ligados.

Acesso em: 12 mar. 2016.

3  Vinculação ou ligação gênica 
No estudo que fizemos até agora sobre hereditariedade, analisamos alelos 

localizados em diferentes pares de cromossomos homólogos. Assim, se conside-
rarmos dois pares de alelos, cada um está localizado em um par de cromossomos 
homólogos, de segregação independente.

Em um mesmo cromossomo, no entanto, existem vários genes, que não se 
separam na formação dos gametas. Eles só se separam se ocorrer permutação. 

Quando consideramos genes situados no mesmo cromossomo, dizemos que 
eles estão vinculados, referência à vinculação ou ligação gênica.

Atualmente, estão sendo mais utilizadas essas expressões da língua portugue-
sa, mas ainda é muito comum o uso de um termo em inglês para se referir ao fato 
de os genes estarem situados em um mesmo cromossomo: linkage, que possui o 
mesmo significado (o verbo to link significa “ligar”).

Você já deve ter lido ou acompanhado na imprensa notícias sobre projetos para 
decifrar o genoma de algumas espécies, inclusive o genoma humano. Descobriu-se 
que o ser humano, em seus 23 pares de cromossomos, possui cerca de 30 mil genes. 
Você pode concluir, por essa informação, que cada cromossomo contém muitos ge-
nes, que estão vinculados uns aos outros por localizarem-se no mesmo cromossomo.

  Duas cascavéis, uma albina e outra fenótipo normal em relação à 
cor. A cascavel adulta mede cerca de 1,2 m de comprimento.

  O jovem no centro da foto apresenta 
fenótipo albino.
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O esquema ao lado mostra um par de cromossomos homólogos, represen-
tados em cores diferentes apenas para facilitar o entendimento, com dois pares 
de alelos (A/a e B/b). Nesse esquema, A e B são genes ligados, bem como a e b.

Como o alelo A está ligado ao alelo B e o alelo a está ligado ao b, são forma-
dos dois tipos de gametas, quanto a esses alelos, por meiose. Um dos dois tipos 
possíveis de gametas é portador do cromossomo que contém os alelos A e B; o 
outro tipo é o portador do cromossomo que contém os alelos a e b.

O esquema a seguir representa o resultado da meiose em uma célula diploide 
(2n =  2), com os cromossomos e alelos 
que utilizamos no exemplo anterior. 
Os cromossomos estão duplicados e 
as etapas na meiose não estão repre-
sentadas. Lembre-se que, na meiose, 
uma célula diploide origina quatro 
células haploides.

O esquema mostra a formação de 
gametas, evidenciando que somen-
te dois tipos de gametas são pos-
síveis no caso considerado: os que 
possuem os alelos A e B e os que 
possuem os alelos a e b.

Vejamos um exemplo real de li-
gação gênica.

A pequena mosca conhecida 
por drosófila ou mosca-das-frutas 
(Drosophila melanogaster), muito 
utilizada em experimentos de ge-
nética, pode apresentar dois fenó-
tipos em relação ao caráter “cor do 
corpo”: cinza e preto, sendo o alelo 
que condiciona a cor cinza (P) domi-
nante em relação ao alelo que condiciona a cor preta (p). Essa mosca apresenta 
também dois fenótipos em relação ao caráter “tamanho da asa”: asas normais e 
vestigiais, sendo o alelo que condiciona asa normal (V) dominante em relação ao 
alelo que condiciona asa vestigial (v).

Esses dois pares de alelos, que condicionam cor do corpo e tamanho da asa, 
estão ligados, isto é, situam-se no mesmo par de cromossomos homólogos.

A a

B b

Dois pares de 
alelos: A/a  e  B/b

A A a a
B  B

A  A
B   B

A

B

A

B

a

b

a

b

a a

b    b

b  b

Genes ligados (hipotéticos)

  Esquema simplificado 
de algumas fases da 
meiose, mostrando o 
resultado na formação 
de gametas quando 
os genes estão 
vinculados.

  Moscas-das-frutas (Drosophila melanogaster). Medem 
cerca de 2-3 mm de comprimento. Os indivíduos desta foto 
apresentam asas normais.
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CURIOSIDADE

As moscas são insetos 
da ordem dos dípteros 
(di = duas; ptero = asas) 
e possuem um par 
de asas. Há uma mu-
tação em Drosophila 
melanogaster que altera 
quatro genes, condicio-
nando o desenvolvimento 
de dois pares de asas.

  Mosca-das-frutas 
com quatro asas.
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início da meiose

gametas (haploides)

fi nal da 
meiose l

fi nal da 
meiose ll

CURIOSIDADE

As moscas são insetos 
da 
(di
e possuem um par 
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Vamos considerar um casal de drosófilas em que ambos 
são homozigóticos nos dois pares de alelos: o macho apre-
senta corpo cinza e asas normais (PPVV) e a fêmea, cor pre-
ta e asas vestigiais (ppvv).

O cruzamento desses dois indivíduos resulta uma geração 
F1 formada apenas por moscas de cor cinza e asas normais, 
com genótipo PpVv.

           

Gametas:                 PV      �      pv

Geração F1:     PVpv (ou PpVv)

Vamos, agora, verificar como fica o resultado do cruzamento entre esses 
di-híbridos da geração F1. Se esse cruzamento seguisse as leis de Mendel, observa-
ríamos quatro fenótipos diferentes na geração F2: cinza e asa normal, cinza e asa 
vestigial, preto e asa normal e preto e asa vestigial. Esses fenótipos corresponde-
riam a nove genótipos diferentes.

Esse resultado, no entanto, não ocorre, pois estamos diante de um caso de ligação 
gênica. Os dois pares de alelos estão localizados no mesmo par de cromossomos homó-
logos e não ocorre a segregação independente nesse caso. Veja a diferença a seguir.

Segunda Lei de Mendel Ligação gênica

P p

V v

P p

V v

Se fosse um caso 
de Segunda Lei de 
Mendel, os dois pares 
de alelos estariam 
localizados em pares 
distintos de cromos-
somos homólogos, e 
seriam formados qua-
tro tipos de gametas: 
PV, Pv, pV e pv.

No caso dos carac-
teres cor do corpo e 
tamanho da asa em 
drosófi las, os dois 
pares de alelos estão 
no mesmo par de 
cromossomos homó-
logos e formam-se 
apenas dois tipos de 
gametas: PV e pv.

No cruzamento de um casal de moscas com genótipo PpVv � PpVv, sendo os 
dois genes ligados, ocorrem, na geração F2, apenas três genótipos e dois fenóti-
pos, como você pode verificar no quadro a seguir.

PpVv � PpVv

Gametas
femininos 

Gametas
masculinos PV pv

PV
PPVV (ou PVPV)
Cinza/asa normal

PpVv (ou PVpv)
Cinza/asa normal

pv
PpVv (ou PVpv)

Cinza/asa normal
ppvv (ou pvpv)

Preto/asa vestigial

As proporções entre eles são:

PVPV (25%), PVpv (50%) e pvpv (25%).

Os genótipos PVPV e PVpv condicionam corpo cinza e asas normais; o genóti-
po pvpv condiciona corpo preto e asas vestigiais.

ATENÇÃO

Poderíamos considerar 
também um caso em 
que o alelo A está vin-
culado ao alelo b, e o 
alelo a vinculado ao B. 
Os alelos dominantes 
não estão sempre loca-
lizados no mesmo cro-
mossomo; isso depende 
do caso analisado.

Nesta situação, os ga-
metas formados pode-
riam ser: os que pos-
suem os alelos A e b e 
os que possuem a e B.

A
b B

a

Ilu
st

ra
çõ

es
: O

sv
al

do
 S

eq
ue

tin
/A

rq
ui

vo
 d

a 
ed

ito
ra

Cinza/asa normal

 (ou 

pos, como você pode verificar no quadro a seguir.

Cinza/asa normal

ppvv (ou ppvv (ou ppvv pvpv

P P

V V

p p

v v

P (geração parental): PPVV � ppvv

  Esquema representando 
o genótipo de geração 
parental considerada e 
a distribuição dos alelos 
nos cromossomos.
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3.1  Ligação gênica e permutação 
Antes da divisão celular, quando a célula está em interfase, ocorre a duplica-

ção dos cromossomos, formando as cromátides-irmãs, que permanecem ligadas 
uma à outra pelo centrômero. Esta etapa é comum aos dois processos de divisão 
celular: mitose e meiose. 

Na prófase I da meiose, ocorre o emparelhamento dos cromossomos homó-
logos, fato que não acontece na mitose. Os cromossomos se condensam e torna-
-se possível observar a tétrade, que é o conjunto das quatro cromátides, duas de 
cada cromossomo. 

Quando consideramos uma cromátide originada de um dos cromossomos e 
uma cromátide de seu homólogo, dizemos que são cromátides homólogas.

Ainda durante a prófase I da meiose, duas cromátides homólogas podem so-
frer ruptura nos mesmos locais e ocorrer a permuta de uma parte de sua estru-
tura, ficando cada uma com um fragmento da outra.

O processo descrito é chamado permutação ou crossing-over, expressão da 
língua inglesa.

A consequência do processo de permutação é uma recombinação gênica, pois 
a cromátide que sofreu permutação pode ficar com alelos diferentes daqueles 
que ela tinha antes da permutação. 

Assim, as permutações alteram as proporções 
esperadas nos diferentes cruzamentos.

No caso das drosófilas, as permutações ocorrem 
somente nas fêmeas, e não na gametogênese dos 
machos. Para outros animais, a regra geral é que 
a permutação ocorra nos dois sexos.

Vamos voltar ao caso da herança da cor do corpo 
e tamanho das asas em moscas drosófilas. Sem per-
mutação, formam-se apenas dois fenótipos na ge-
ração obtida a partir do cruzamento de di-híbridos: 
cinza com asa normal (PVPV e PVpv) e preto com asa 
vestigial (pvpv). Esses genótipos derivam do encontro 
de apenas dois tipos de gametas: PV e pv. Esses ga-
metas, que apresentam os genes ligados do mes-
mo modo que na célula inicial, são chamados ga-
metas parentais.

Pode, no entanto, ocorrer permutação entre 
cromátides homólogas exatamente no trecho 
onde estão os locos de PV e pv. Em função da 
permutação surgem gametas recombinantes: Pv 
e pV. Assim, na geração F2, apareceriam moscas 
de corpo cinza com asas vestigiais e moscas pre-
tas com asas normais (fenótipos recombinantes).

A taxa de permutação entre genes ligados é 
influenciada pela distância que separa esses ge-
nes no cromossomo. Quanto mais distantes dois 
genes estiverem em um cromossomo, maior a pro-
babilidade de que ocorra permutação entre eles. 

  Esquema simplificado 
de algumas fases da 
meiose, mostrando o 
resultado na formação 
de gametas quando 
ocorre permutação 
(crossing-over). 
Os cromossomos 
homólogos foram 
representados em 
cores diferentes para 
facilitar sua distinção.

final da 
meiose

I

centrômero

cromossomos 
homólogos 
duplicados

início da
meiose I

gameta 
parental

gameta 
parental

gametas recombinantes

final da 
meiose 

II

crossing-over

A

A

A

A

A

A

A

A

B

B

a

a

a

a

a

a

a

a

b

b

b

b

b

b

b

b

B

B

B

B

B

B

Formação de gametas recombinantes
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A distância entre genes ligados é medida em unidades chamadas morganídeos, 
nome dado em homenagem ao cientista Morgan, que no início do século XX rea-
lizou uma série de experimentos com drosófilas e desvendou o tipo de herança 
que hoje conhecemos como vinculação gênica. Essa distância corresponde à taxa 
de permutação, e seu valor corresponde à porcentagem de indivíduos (ou game-
tas) recombinantes formados.

Vamos analisar o exemplo das drosófilas novamente. Do cruzamento entre 
duas moscas cinzas com asas normais, heterozigóticas para os dois pares de alelos, 
obteve-se a seguinte geração:

PVpv × PVpv

Fenótipos Genótipos Ocorrência

Cinza/asa normal PVPV ou PVpv 48%
96%: fenótipos 

parentais
Preto/asa vestigial pvpv 48%

Cinza/asa vestigial
Ppvv – originou-se 

de gametas 
recombinantes

2%
4%: 

fenótipos 
recombinantes

Preto/asa normal
ppVv – originou-se

 de gametas 
recombinantes

2%

  O geneticista Thomas 
Hunt Morgan 
(1866-1945) realizou 
experimentos 
envolvendo 
cruzamentos 
entre linhagens 
de Drosophila que 
foram fundamentais 
para compreender 
a herança com 
vinculação gênica.

P p

V v

distância entre 
os locos gênicos = 

4 morganídeos

Distância entre dois genes hipotéticos

  As barras azul e vermelha representam apenas um segmento 
dos cromossomos onde os genes estariam localizados.

gameta 
parental

gameta 
parental

gametas recombinantes

P P

V

p p

vv V

Gametas parentais e recombinantes Verifique na tabela que as proporções fenotí-
picas não estão de acordo com o esperado para 
a Segunda Lei de Mendel, nem com o esperado 
para casos de ligação gênica sem permutação. A 
explicação para este resultado é a ocorrência de 
permutação entre os pares de alelos P/p e V/v, 
formando gametas recombinantes, representa-
dos no esquema ao lado, de modo simplificado. 

A porcentagem de recombinação foi, nesse 
exemplo hipotético, de 4%. Isso significa que a 
distância entre os pares de alelos P/p e V/v no 
cromossomo é de 4 morganídeos. 

RECORDE-SE

Meiose 
Divisão celular em que há produção de quatro células 
haploides a partir de uma célula diploide. Nos animais, 
ela ocorre na formação dos gametas. Nas plantas, 
a meiose ocorre na formação dos esporos (que são 
haploides) e estes originam estruturas em que são 
formados os gametas, também haploides. Assim, os 
eventos da meiose aqui descritos também ocorrem em 
células vegetais e interferem na formação dos gametas 
das plantas.
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Cinza/asa vestigial

obteve-se a seguinte geração:

Preto/asa vestigial
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4   Herança do sexo na espécie humana
Na espécie humana, como você já sabe, cada célula que forma o corpo 

possui 23 pares de cromossomos homólogos, dos quais 22 pares são au-
tossômicos. Os autossomos são os que condicionam as características do 
corpo, não responsáveis pela determinação do sexo. Essa responsabili-
dade cabe ao par de cromossomos sexuais, representados por X e Y.

O sexo feminino é determinado por um par de cromossomos X 
(XX) e o sexo masculino é determinado pelo par XY. 

Tanto no óvulo quanto no espermatozoide existe apenas um cromosso-
mo sexual, pois os gametas são células haploides. No óvulo, o cromossomo 
sexual é sempre X, enquanto no espermatozoide tanto pode ser o X, como o Y.

No momento da fecundação, se o espermatozoide for portador do cromos-
somo X, será formado um zigoto XX, que dará origem a uma mulher; se for por-
tador do cromossomo Y, formará um zigoto XY, que dará origem a um homem.

  Óvulo e espermatozoide 
do ser humano. 
O espermatozoide mede 
cerca de 65 µm de 
comprimento.

espermatozoide óvulo zigoto

Formação de indivíduos XX e XY

  Esquema da formação 
de indivíduos do sexo 
feminino (XX) e do sexo 
masculino (XY). Note que 
a determinação do sexo 
depende do cromossomo 
sexual presente no 
espermatozoide, e que 
a probabilidade de se 
formar um menino ou uma 
menina é a mesma: 50%.

5   Herança ligada ao sexo e herança 
holândrica

Os cromossomos X e Y são diferentes no tamanho e na forma; assim, o empa-
relhamento entre eles, que ocorre na prófase I da meiose, é incompleto. Existe 
uma região homóloga, onde ocorre emparelhamento; a outra parte dos cromos-
somos não fica emparelhada na meiose I devido a diferenças na forma e no ta-
manho (o cromossomo X é maior).

Os alelos situados na região homóloga interagem da mesma forma que acon-
tece nos autossomos, mas os alelos que se situam na região não homóloga não 
interagem, ou seja, não possuem um alelo ocupando o loco correspondente no 
outro cromossomo e atuam de forma independente.

Se o gene considerado estiver na região não homóloga do cromossomo X, te-
remos um caso de herança ligada ao X ou herança ligada ao sexo.

Se o gene estiver na região não homóloga do cromossomo Y, teremos um caso 
de herança ligada ao Y ou herança holândrica. 

PENSE E 
RESPONDA

Consulte o glossário 
etimológico e respon-
da, em seu caderno, 
qual é o signifi cado da 
palavra holândrico, 
formada pela junção 
de holo + andro.
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  Herança do sexo na espécie humana
Na espécie humana, como você já sabe, cada célula que forma o corpo 

possui 23 pares de cromossomos homólogos, dos quais 22 pares são au-
 são os que condicionam as características do 

Tanto no óvulo quanto no espermatozoide existe apenas um cromosso-
mo sexual, pois os gametas são células haploides. No óvulo, o cromossomo 
sexual é sempre X, enquanto no espermatozoide tanto pode ser o X, como o Y.

No momento da fecundação, se o espermatozoide for portador do cromos-
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Todo (holo) homem (andro). Refere-se à herança de 
caracteres condicionados por genes localizados na 
região homóloga do cromossomo Y.
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Os genes holândricos, como estão localizados na 
região não homóloga do cromossomo Y em relação 
ao cromossomo X, só ocorrem nos indivíduos do sexo 
masculino; o termo andro significa homem (ou mascu-
lino) e deu origem a vários vocábulos que se referem 
ao sexo masculino, como androceu, a parte masculina 
das flores. Holândrico (holo = todo; andro = homem) 
pode ser interpretado como “referente ao homem”.

O cromossomo Y apresenta poucos genes holândri-
cos, todos relacionados à formação e diferenciação de 
testículos. Já o cromossomo X possui grande número 
de genes, muitos deles relacionados a doenças. A se-
guir, veremos dois casos bem conhecidos de herança 
ligada ao cromossomo X: o daltonismo e a hemofilia.

5.1   Daltonismo: exemplo de herança ligada ao sexo 
O daltonismo caracteriza-se por deficiência na percepção de cores por células 

especializadas da retina (“cegueira” parcial para cores). Existem três tipos de dal-
tonismo, um deles com herança ligada ao X. Neste caso, o daltônico tem dificul-
dade para distinguir as cores vermelha e verde, e tons relacionados a essas cores.

O alelo responsável por esse tipo de daltonismo situa-se na região  
não homóloga do cromossomo X e é recessivo (d) em relação ao seu alelo (D), 
que condiciona a percepção total das cores.

Assim, a mulher pode apresentar três genótipos em relação ao daltonismo:

 › XDXD – não apresenta daltonismo;

 › XDXd – não apresenta daltonismo, pois em um dos cromossomos X está 
o alelo dominante D, que não causa o daltonismo;

 › XdXd – daltônica, pois o genótipo homozigótico recessivo condiciona este 
tipo de daltonismo.

O homem, em relação ao daltonismo, pode apresentar somente dois genótipos:

 › XDY – não daltônico;

 › XdY – daltônico.

região homóloga 
entre X e Y

herança 
ligada 
ao X

X Y

herança 
ligada 
ao Y

região não homóloga 
entre X e Y

Emparelhamento entre os  
cromossomos X e Y

CURIOSIDADE

O daltonismo tem esse nome por ter sido descrito por 
John Dalton, consagrado químico inglês, nascido 
em 1766 e falecido em 1844. Em 1794, ele descre-
veu o que chamou de cegueira parcial para cores, 
usando o próprio exemplo e o de seu irmão, ambos 
daltônicos. Sua grande contribuição para a área da 
Química foi a proposta de um modelo para o átomo. 
A ideia de que a matéria é constituída por partes me-
nores (os átomos) havia sido inicialmente considerada 
pelos gregos na Antiguidade e Dalton reconsiderou tal 
ideia, aperfeiçoando-a e sugerindo um modelo para o 
átomo. Esse modelo foi reformulado ao longo do tempo 
por outros cientistas.

PENSE E  
RESPONDA

a. Elabore uma expli-
cação para o fato 
de ser mais comum 
a existência de ho-
mens daltônicos do 
que mulheres daltô-
nicas, considerando 
este tipo de daltonis-
mo, cuja herança é 
ligada ao sexo.

b. Vamos considerar a 
seguinte situação: 
uma mulher com 
visão normal para 
cores casou-se com 
um homem na mes-
ma condição e teve 
um filho daltônico. 
Quais seriam os ge-
nótipos das pessoas 
envolvidas?

  Retrato de John Dalton 
em gravura.

Sm
ithsonian Institution Libraries
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a) Resposta pessoal. O aluno 
pode conferir sua resposta ao 
prosseguir a leitura do texto.
b) Filho daltônico: XdY. Pai: XDY. 
O alelo Xd foi herdado da mãe, 
que não é daltônica: XDXd.
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MULTIMÍDIA

Você deve ter percebido que uma mulher daltônica possui, necessariamente, 
o alelo que condiciona o daltonismo nos seus dois cromossomos X; para um ho-
mem, que possui apenas um cromossomo X, a presença de um alelo d condiciona 
o daltonismo, pois não há interação com outro alelo.

Vamos considerar a situação proposta na questão b da seção Pense e responda, 
da página anterior: um casal em que ambos possuem visão normal para cores teve 
um filho daltônico. Essa situação pode ocorrer apenas se a mulher for heterozigó-
tica (XDXd): seu fenótipo é normal, mas ela é portadora do alelo que condiciona o 
daltonismo, que é recessivo. O pai não pode ter esse alelo em seu cromossomo X, 
pois, nesse caso, seria daltônico; seu genótipo para esse caráter é, portanto, XDY.

A mãe heterozigótica poderá formar dois tipos de gametas: XD e Xd. O pai pode-
rá formar espermatozoides contendo o cromossomo Y e outros contendo XD. Veja 
as possibilidades genotípicas para a descendência deste casal, no quadro a seguir.

Casal: XDXd e XDY

espermatozoide

        óvulo
XD Xd

XD XDXD XDXd

Y XDY XdY

Dentre as possibilidades para os descendentes desse casal, temos:

 › 25% XDXD – mulheres não daltônicas;

 › 25% XDXd – mulheres não daltônicas;

 › 25% XDY – homens não daltônicos;

 › 25% XdY – homens daltônicos.

5.2   Outro caso de herança ligada ao sexo: hemofilia
A hemofilia é uma doença caracterizada por extrema dificuldade de coagula-

ção sanguínea. Assim, a pessoa hemofílica é propensa a hemorragias, sempre di-
fíceis de serem estancadas. Indivíduos hemofílicos não sintetizam um dos fatores 
de coagulação, ou seja, uma das substâncias necessárias à formação de coágulos.

Chamando de H o alelo dominante, que condiciona a produção do fator de coa-
gulação, e de h o alelo recessivo, que condiciona a hemofilia, podemos ter as seguin-
tes situações:

 › a mulher com coagulação normal pode ter o genótipo XHXH ou XHXh;

 › a mulher hemofílica possui o genótipo XhXh;

 › o homem com coagulação normal possui o genótipo XHY;

 › o homem hemofílico possui o genótipo XhY.

Vamos supor a seguinte situação: uma mulher heterozigótica para o caráter 
hemofilia casa-se com um homem hemofílico e planeja ter filhos com ele. Qual 
será a probabilidade de esse casal ter filhos hemofílicos? 

Para resolver o problema, devemos começar escrevendo os genótipos do casal, 
dos gametas formados e os possíveis resultados da fecundação desses gametas.

O trabalho de Sutton 
em Brachystola
< h t t p : / / t e c a .
c e c i e r j . e d u . b r /
popUpVisualizar.
php?id=45522>

Walter Sutton (1877- 
-1916) foi o cientista 
que elaborou a teo-
ria cromossômica da 
herança genética, 
identificando os “fa-
tores” enunciados por 
Mendel como estando 
localizados em cromos-
somos. Ele também es-
tudou os cromossomos 
sexuais, conforme ilus-
trado nesta animação 
simples e interativa.

Acesso em: 12 mar. 2016.
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9Nesta página, os alunos poderão verificar se as respostas que deram às questões da seção Pense e responda, sugeridas 
na página anterior, estão corretas.

Se houver dificuldade para 
abrir a animação sugerida em 
Multimídia na internet, sugira 
aos alunos entrar no  
site principal e inserir a palavra 
“Sutton” na busca. Disponível 
em: <http://teca.cecierj.edu.br/>. 
Acesso em: 12 mar. 2016.
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Xh Y

Xh Xh

Mulher 
hemofílica

Xh Y

Homem 
hemofílico

XH Xh

Mulher com
coagulação

normal

XH Xh

Homem com
coagulação

normal

YXH

Casal: XHXh e XhY
A probabilidade de esse 

casal gerar um descenden-
te com hemofilia é de 50%, 
sendo 25% de chance de ser 
do sexo masculino (XhY ) e 
25% do sexo feminino (XhXh). 
Dentre os descendentes de 
sexo feminino, metade pro-
duz normalmente o fator de 
coagulação, porém é porta-
dora do alelo que condiciona 
hemofilia (XHXh).

Mulheres hemofílicas
A existência de mulheres hemofílicas ocorre quando a mãe é portadora do alelo 

que condiciona a hemofilia e o pai é hemofílico. A união dos gametas masculinos e 
femininos que portam esse alelo gera uma mulher hemofílica. Houve uma época, no 
entanto, em que se acreditava que o alelo que condiciona a hemofilia era letal quando 
em dose dupla. Em outras palavras, já se acreditou, ou pelo menos já se admitiu como 
hipótese, que o zigoto contendo XhXh não se desenvolveria. Atualmente, sabe-se que 
um zigoto com esse genótipo se desenvolve, dando origem a uma mulher hemofílica.

É verdade que a ocorrência de mulheres hemofílicas é muito rara, pois, nelas, o 
alelo que condiciona a hemofilia precisa existir em homozigose. Além disso, as con-
dições de sobrevivência dessas mulheres eram insatisfatórias até há pouco tempo, e 
era comum a sua morte por hemorragia na primeira menstruação (menarca).

Atualmente, mulheres hemofílicas podem viver se tomarem os mesmos cuidados 
que homens hemofílicos, acrescidos de tratamentos específicos para se evitarem as 
hemorragias relacionadas com o ciclo menstrual.

6  Herança influenciada pelo sexo
Existem casos em que a manifestação de um fenótipo, além de depender do genó-

tipo, depende também do sexo do indivíduo. Um exemplo é o da calvície hereditária.
A calvície hereditária é condicionada pelos alelos C1 e C2, que se localizam em 

um par de autossomos homólogos.
Quando o alelo C1 ocorre em homozigose (C1 C1), o indivíduo será calvo (homem 

ou mulher); quando o alelo C2 ocorre em homozigose (C2C2), o indivíduo não será 
calvo, seja homem ou mulher.

No entanto, o indivíduo heterozigótico (C1C2) será calvo se for do sexo masculino e 
não será calvo se for mulher: o alelo C1 é dominante no homem e recessivo na mulher.

7  Herança limitada ao sexo
Existem genes que se manifestam apenas em homens ou apenas em mulheres.
Um exemplo é o caráter hipertricose auricular, que corresponde à produção 

excessiva de pelos no pavilhão auricular. O alelo que determina a hipertricose au-
ricular localiza-se em um cromossomo autossômico e pode estar presente em ho-
mens e mulheres. O seu efeito é, contudo, limitado ao sexo masculino. Mulheres 
podem ser portadoras do alelo, mas não desenvolvem o caráter.

CURIOSIDADE

Existem causas não he-
reditárias, como doen-
ças, distúrbios hor-
monais e tratamentos 
médicos, que podem 
induzir à calvície, tan-
to em homens quanto 
em mulheres.
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Herança do sexo nos animais

Será que o sistema XY é o único mecanis-
mo de transmissão e determinação do sexo no 
reino animal?

Existem outros sistemas, como:
•  o sistema ZW, que são as letras que repre-

sentam os cromossomos sexuais, nesse caso. 
As fêmeas são heterogaméticas, ou seja, for-
mam gametas com cromossomo sexual Z ou 
com o W; os machos são homogaméticos, 
formando apenas gametas com o cromos-
somo sexual Z. São os gametas femininos, 
portanto, que determinam o sexo da prole. 
Ocorre em alguns insetos, peixes e aves;

•  o sistema XO, que ocorre em alguns insetos, 
em que as fêmeas são XX (homogaméticas), 
e os machos são XO, sendo, portanto, hete-
rogaméticos. Os machos produzem dois tipos 
de gametas: um portador do cromossomo 
sexual X e outro sem cromossomo sexual – 
por isso utiliza-se a letra O;

•  o sistema ZO, que ocorre em algumas es-
pécies de mariposas, em que o macho é ZZ 
e a fêmea é ZO. 

Além desses sistemas, existem outros casos, 
como a definição do sexo após a fecundação e 
o fenômeno da partenogênese, no qual o ga-
meta feminino se desenvolve e forma um novo 
indivíduo (com células haploides), sem ter sido 
fecundado. Assim, o sexo é determinado pela 
ploidia da célula que dá origem ao indivíduo: as 
fêmeas são diploides e os machos são haploides. 

A partenogênese ocorre na formação dos zan-
gões das abelhas e em outras espécies de animais. 

A definição do sexo após a fecundação é 
observada, por exemplo, em tartarugas e cro-
codilianos. Esses répteis produzem embriões em 
ovos que se desenvolverão em um ninho e as 
condições de temperatura e umidade do ninho 
determinarão se o embrião será macho ou fêmea.

  Em galináceos, a 
herança do sexo ocorre 
pelo sistema ZW.

O daltonismo

Neste capítulo, foi mencionado que: “Existem 
três tipos de daltonismo, um deles com herança 
ligada ao X”. O nome “daltonismo” corresponde a 
diversas condições de deficiência na percepção de 
cores, que podem ser organizadas em três grandes 
categorias: a dificuldade em distinguir vermelho e 
verde, a dificuldade em distinguir azul e amarelo 
e a incapacidade total de detectar cores. 

A retina contém dois tipos de fotorrecep-
tores: os cones e os bastonetes. Os cones são os 
responsáveis pela percepção de cores, e diversos 
genes estão envolvidos na síntese dos pigmentos 
que permitem aos cones exercer sua função. As 
três categorias de daltonismo são hereditárias. 

A primeira categoria foi a que abordamos 
neste capítulo e é o tipo mais comum de dalto-
nismo, sendo um caso de herança ligada ao sexo. 
Estudos com populações de ancestrais europeus 
mostraram uma incidência desse tipo de daltonis-
mo em 8% dos homens e em 0,5% das mulheres. 

A dificuldade em distinguir tons de azul e 
amarelo é mais rara, condicionada por um alelo 
dominante cujo loco fica em um autossomo. Sua 
ocorrência é estimada em menos de 1 para cada 
10 000 indivíduos e o número de homens e mu-
lheres afetados é igual. 

Nesses dois casos de daltonismo, a acuidade 
visual, ou seja, a capacidade de formar imagens, 
não é afetada. Os daltônicos podem adaptar-se 
a situações do dia a dia, sem ter sua qualidade 
de vida prejudicada.

 A incapacidade total de perceber cores é 
chamada acromatopsia, condição em que a pes-
soa enxerga as imagens em preto, branco e tons 
de cinza, e está associada a outros problemas de 
visão, como hipersensibilidade à luz e perda de 
acuidade visual. A acromatopsia é uma doença 
autossômica recessiva, de ocorrência muito rara. 

O diagnóstico do daltonismo deve sempre 
ser feito por um oftalmologista.
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VAMOS CRITICAR O QUE ESTUDAMOS?

Veja no Manual um caso de partenogênese.
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1  Por que os gatos de três cores são fêmeas?

Os pelos dos gatos domésticos podem ser pre-
tos, brancos ou alaranjados. Existem gatos com as 
três cores de pelos e, em 99% dos casos, essa pela-
gem ocorre em fêmeas. Vamos entender o porquê.

A cor da pelagem em gatos é determinada 
por dois pares de alelos autossômicos e um par 
de alelos localizado no cromossomo X. Um dos 
alelos ligados ao cromossomo sexual determina a 
produção de pelos alaranjados e o outro permite 
a produção de pelos pretos. 

As fêmeas de mamíferos, como vimos neste 
capítulo, possuem um par de cromossomos X (XX). 
Em 1949, o cientista canadense Murray Barr des-
cobriu que no núcleo das células somáticas das 
fêmeas existe uma região condensada, inativa. 
Essa região, que ficou conhecida como corpús-
culo de Barr, corresponde a um cromossomo X 
condensado, com a maioria de seus alelos inati-
vos. Nas células dos machos, que possuem o par 
XY, não há corpúsculo de Barr. Assim, tanto nas 
células dos machos quanto nas das fêmeas existe 
apenas um cromossomo X ativo. 

Nas fêmeas, a inativação de um dos cromos-
somos X é aleatória e ocorre durante o desen-
volvimento embrionário. Existe 50% de chance 
do cromossomo X inativado ser aquele herdado 
do pai e 50% de ser aquele proveniente da mãe. 
Surge, portanto, no embrião um mosaico de cé-
lulas que diferem quanto ao cromossomo X que 
está ativo. As células que se originam de células 
embrionárias com o X materno ativado herdam 
essa característica, assim como as células que se 
originam daquelas com o X paterno ativado.

Vamos considerar como exemplo uma gata 
heterozigótica para os alelos que condicionam 
a produção de pelos alaranjados (XAXa). Como 

esses alelos estão localizados no cromossomo X, 
existe a probabilidade de metade de suas células 
manifestarem o fenótipo determinado pelo alelo 
XA – pelos alaranjados – e metade manifestarem 
o fenótipo relacionado a Xa.

Assim, voltemos ao caso das gatas de três 
cores. A herança de pelos alaranjados é ligada ao 
sexo e, dependendo do cromossomo X que esti-
ver ativo, um grupo de células epidérmicas pode 
produzir pelos alaranjados e outro grupo, não. 

O alelo dominante XA é epistático sobre um par 
de alelos autossômicos que determina a pelagem 
preta. Assim, se um grupo de células epidérmicas da 
gata possuir o alelo recessivo (Xa), ele pode produzir 
pelos pretos, dependendo do genótipo. Sendo a 
gata heterozigótica (XAXa), o resultado é um fe-
nótipo manchado, com pelos alaranjados e pretos. 

E quanto aos pelos brancos? Existe outro par 
de alelos autossômicos que, em homozigose reces-
siva, condiciona a pelagem branca. Esses alelos não 
sofrem interação epistática dos alelos XA / Xa. Tal 
processo, como já comentamos, é aleatório. 

Fonte: PIERCE, B. Genética: um enfoque conceitual. 3. ed. Rio de Janeiro: 
Guanabara Koogan, 2011.

DEPOIS DA LEITURA...

a. Explique o que é epistasia e o que é herança ligada ao sexo. 

b. No início do texto, afirmou-se que em 99% dos casos, os gatos com três cores na pelagem são fêmeas. Con-
sultando livros e sites de divulgação científica, descubra em que condição surgem gatos machos de três cores.

c. A produção de pelos pretos é condicionada por alelo dominante, que vamos chamar de M. Como será 
o fenótipo da pelagem de uma gata com genótipo XAXA Mm bb? E de uma gata XAXa Mm Bb?

  Gata com três cores 
na pelagem.G

et
ty
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LEITURA

a) Epistasia: interação gênica na qual um par de alelos inibe a expressão de outros pares de alelos. Herança ligada ao sexo: condicionada 
por alelos localizados na região não homóloga do cromossomo X.   
c) Gata laranja e branca – pela presença de XA, possui pelos alaranjados e como esse alelo é epistático sobre P/p, não há pelos pretos; por 
ser bb, possui manchas de pelos brancos. A outra gata é laranja e preta, sem manchas brancas. Veja comentários no Manual. 

b) Os machos com genótipo XXY podem ter 3 cores 
na pelagem. São machos estéreis, resultantes de 
anomalia cromossômica.  
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2  Determinação do sexo, orientação sexual e identidade de gênero

A determinação dos sexos masculino e fe-
minino em nossa espécie é feita pela herança 
dos cromossomos sexuais (X e Y). Existem evi-
dências de que essa herança cromossômica não 
determina a orientação sexual de uma pessoa, 
manifestada pelo desejo por pessoas do mesmo 
sexo e/ou do sexo oposto, e também não está 
envolvida na identidade de gênero, ou seja, no 

reconhecimento que uma pessoa tem de si mes-
ma como sendo “mulher” ou “homem”, a partir 
das características que a nossa cultura identifica 
como femininas e masculinas. 

A respeito desse tema, leia o texto produzido 
pelos profissionais do Centro de Pesquisa sobre o 
Genoma Humano e Células-tronco, do Instituto 
de Biociências da Universidade de São Paulo.

O gene gay

Muitos estudos buscam identificar se a orientação sexual de uma pessoa é determinada por seus genes.

Essa característica é extremamente complexa, pois um indivíduo pode sentir atração por pessoas do sexo oposto, 
enquanto outra pessoa pode sentir atração por pessoas do mesmo sexo por toda a sua vida. Para essas pessoas, 
é comum utilizarmos os termos “heterossexual” e “homossexual”. O termo “bissexual” seria utilizado para pes-
soas que sentem atração por indivíduos do mesmo sexo e do sexo oposto.

Ainda assim, essas três categorias não parecem suficientes para abarcar toda a diversidade de orientações sexuais 
existente, pois elas não levam em consideração a forma pela qual cada pessoa se identifica. Nem todas as pessoas 
que, ao nascerem, foram reconhecidas como mulheres se identificam com o gênero feminino. Da mesma forma, 
nem todos os que foram reconhecidos como homens se identificam com o gênero masculino. Quando conside-
ramos o gênero nessa classificação, a diversidade de combinações possíveis aumenta ainda mais.

De qualquer forma, as pesquisas existentes sobre a determinação genética da orientação sexual trazem informações 
interessantes, mesmo que seja utilizada apenas a classificação simplificada das pessoas em heterossexuais e homos-

sexuais. Em um estudo realizado nos EUA com 756 pares de gêmeos do mesmo sexo, os 
pesquisadores identificaram que a concordância [na orientação sexual] era de 32% en-
tre os gêmeos monozigóticos e de 13% entre os dizigóticos. [...]

Essa diferença sugere que irmãos que compartilham o mesmo material genético 
apresentam uma probabilidade maior de se reconhecerem com a mesma orientação 
homossexual. Contudo, essa característica não é determinada exclusivamente pelo 
DNA, pois se assim fosse, todos os pares de gêmeos monozigóticos apresentariam 
concordância quanto à orientação sexual. [...] Esse tipo de estudo não permite con-
cluir que existe um único gene da orientação sexual, nem mesmo dois... mas sugere 
que existem elementos no material genético que, em conjunto com o ambiente, po-
dem determinar a orientação sexual da pessoa. Por esse motivo, podemos dizer que 
sentir atração por pessoas do mesmo sexo ou do sexo oposto #estánoDNA.
Disponível em: <http://www.ib.usp.br/biologia/projetosemear/estanodna/sexualidade.html>. Acesso em: 12 mar. 2016.

DEPOIS DA LEITURA...

a. Explique por que o fato de haver discordância entre parte dos gêmeos monozigóticos pesquisados 
quanto a orientação sexual indica que há outros fatores que definem esta característica.

b. Até poucos anos atrás, a orientação sexual e a identidade de gênero eram assuntos considerados tabus 
na sociedade, e as pessoas que não se encaixavam no estabelecido padrão heterossexual já foram, in-
clusive, condenadas à prisão em países democráticos. Reúna-se com os colegas para saber quais são as 
leis e direitos contra a homofobia e a transfobia em nosso país e em outra nação, escolhida por vocês.  
Usem as informações em um debate organizado pelos professores, e analisem criticamente o combate 
ao preconceito em sua escola e comunidade.
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a) Os gêmeos monozigóticos são clones, ou seja, possuem patrimônio genético idêntico. Se a orientação sexual fosse determinada apenas geneticamente, 
gêmeos monozigóticos teriam sempre, obrigatoriamente, a mesma condição.
b) Veja subsídios e sugestões no Manual.
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Revendo e aplicando conceitos

1. Considere a herança da forma da crista em galináceos, 
na qual dois pares de alelos (R/r e E/e) determinam 
características da crista, e responda às questões:

a. Na expressão “A crista simples é condicionada pe-
los alelos recessivos em dose dupla, rree”, qual é o 
genótipo e qual é o fenótipo?

b. No cruzamento entre dois galináceos de genótipo 
RrEe, a descendência apresenta proporção fenotípica 
igual a 9: 3: 3: 1. Essa proporção é igual a observada 
em casos de Segunda Lei de Mendel. Por que a herança 
de crista não pode ser um exemplo da Segunda Lei?

2. O que é vinculação gênica? Por que casos de vincula-
ção gênica nunca obedecem às proporções mende-
lianas relacionadas com a Segunda Lei de Mendel?

3. Que tipo de herança pode ser considerada um fenômeno 
inverso ao da interação gênica? Justifique sua resposta.

4. A afirmativa “O fenótipo depende da quantidade de 
alelos efetivos e de alelos não efetivos” refere-se a 
qual tipo de herança? Cite um exemplo.

5. Nos seres vivos, o que existe em maior quantidade: 
genes ou cromossomos? Justifique sua resposta.

6. Explique por qual motivo:

a. o genótipo C1C2 causa a calvície hereditária no ho-
mem e não causa na mulher.

b. a presença de um único alelo para daltonismo de-
termina essa condição no homem e não na mulher.

c. alguns alelos, localizados no cromossomo X ou no 
Y, não interagem com outros alelos do cromosso-
mo do par.

7. A figura a seguir representa três gerações de cavalos, 
analisando a herança da cor da pelagem. Sabe-se que 
esse caráter é determinado por dois pares de alelos, 
que vamos representar por W/w e B/b. 

Pela figura, podemos concluir que a presença do alelo 
W determina a cor branca da pelagem; o alelo B con-
diciona a cor preta e os indivíduos homozigóticos re-
cessivos são marrons.

A herança da cor da pelagem nesses cavalos representa 
que tipo de herança genética? Justifique sua resposta.

8. Considere duas características das sementes de uma 
planta hipotética: cor (branca ou amarela) e forma 
(lisa ou rugosa). Cada caráter é determinado por um 
par de alelos, A/a e R/r, respectivamente.

O alelo dominante A condiciona a cor amarela e o 
alelo dominante R condiciona a forma lisa da semen-
te. Uma planta de genótipo AaRr é cruzada com uma 
planta de genótipo aarr. Responda:

a. Quais são os fenótipos das plantas do cruzamento, 
quanto às características da semente?

b. Considerando que os alelos A e R são vinculados 
(ou seja, localizam-se no mesmo cromossomo), que 
tipos de gametas cada planta poderá formar?

c. Qual é a proporção fenotípica esperada para este 
cruzamento? 

9. Sabe-se que genes vinculados ao mesmo cromosso-
mo podem sofrer permutação com os alelos do cro-
mossomo homólogo, durante a prófase I da meiose. 

Os alelos A e R, da questão anterior, estão localizados 
em um mesmo cromossomo. A proporção observada, 
na descendência, foi de:

 • 46% de plantas com sementes amarelas e lisas.

 • 46% de plantas com sementes brancas e rugosas.

 • 4% de plantas com sementes amarelas e rugosas.

 • 4% de plantas com sementes brancas e lisas.

Represente esquematicamente a posição dos dois ale-
los em um cromossomo, indicando a distância entre 
eles, em morganídeos.

Trabalhando com gráficos

10. Considere a herança da cor da pele em um casal for-
mado por um homem e uma mulher, ambos hete-
rozigóticos para os dois pares de alelos envolvidos. 

a. Monte o quadro de Punnett com os gametas for-
mados por esse casal e os genótipos possíveis para 
seus filhos.

b. Com os dados obtidos no quadro de Punnett, mon-
te uma tabela relacionando: genótipos possíveis, 
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FAÇA NO CADERNO.
NÃO ESCREVA EM SEU LIVRO. ATIVIDADES

1. a) Genótipo: rree. Fenótipo: crista simples.

1. b) Trata-se de um caso de interação gênica, pois dois pares de alelos 
condicionam uma única característica: a forma da crista.

2. Na vinculação gênica, os pares de alelos localizam-se no mesmo par de 
cromossomos homólogos. A Segunda Lei explica os casos em que há segre-
gação independente dos cromossomos (e dos alelos neles contidos). 

3. Pleiotropia: um único par de alelos condiciona mais de uma característica.

4. Herança quantitativa. Ex.: determinação da cor da pele em seres humanos.

5. Genes. Um único cromossomo possui muitos locos gênicos.

6. a) O alelo C1 é dominante no 
homem e recessivo na mulher; é um caso de herança infl uenciada pelo sexo.

6. b) O alelo que condiciona o 
daltonismo localiza-se no cromossomo X, e o homem possui apenas um X.

6. c) Esses alelos situam-se na região não homóloga 
entre os cromossomos X e Y.

7. Interação gênica com epistasia. Consulte o Manual.

8. a) AaRr: sementes amarelas e lisas; aarr: sementes brancas e rugosas.

8. b) A planta de genótipo AaRr poderá formar gametas AR e ar; a planta 
de genótipo aarr poderá formar gametas ar.

8. c) 50% de plantas AaRr (sementes amarelas e 
lisas); 50% de plantas aarr (sementes brancas e rugosas).

9. Distância de 8 morganídeos. Consulte o Manual.

10. a) Consulte o Manual.

10. b) Consulte o Manual.
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fenótipos possíveis e a proporção fenotípica es-
perada para cada caso. 

c. Elabore um gráfico a partir dos dados da tabela. 
Coloque o número de indivíduos (proporção fe-
notípica) no eixo vertical e a variação fenotípica 
(negro, mulato escuro, mulato médio, mulato cla-
ro e branco) no eixo horizontal. Depois de marcar 
os pontos da tabela no gráfico, una-os formando 
uma curva – lembre-se de que na herança quanti-
tativa existe uma variação contínua de fenótipos. 

11. Em um trabalho científico publicado em 1936, o biólogo 
M. H. Hamly verificou que moscas-das-frutas que pos-
suem o alelo condicionante do fenótipo asa vestigial em 
homozigose podem ter diferentes comprimentos das 
asas, dependendo da temperatura em que estão expos-
tas durante o desenvolvimento. Os resultados obtidos 
por ele estão expressos no gráfico a seguir.

a. Identificando o alelo que condiciona o fenótipo 
asa com comprimento normal como V, escreva o 
genótipo das moscas ilustradas no gráfico e expli-
que sua resposta.

b. No cruzamento de um macho heterozigótico para o 
caráter comprimento da asa com uma fêmea de asas 
vestigiais, quais são as possibilidades genotípicas e 
fenotípicas da descendência? A herança deste cará-
ter está de acordo com a Segunda Lei de Mendel?

c. Considere agora a herança dos caracteres compri-
mento da asa e cor do corpo, determinados por 
dois locos gênicos do mesmo par de cromossomos 
homólogos. Calcule as possibilidades genotípicas 
e fenotípicas para as mesmas moscas parentais do 

item anterior, considerando que ambas são hete-
rozigóticas para a condição cor cinza. A herança 
dos dois caracteres está de acordo com a Segunda 
Lei de Mendel? Justifique sua resposta.

d. O fenótipo de um organismo resulta da interação 
entre seu patrimônio genético e a influência do 
ambiente. Os dados mostrados no gráfico con-
firmam ou desmentem essa afirmação? Por quê?

e. Cite uma característica de uma espécie que não sofre 
influência de fatores ambientais em sua expressão. 

Ciência, Tecnologia e Sociedade

12. Existem evidências de que o albinismo sempre existiu 
nas populações humanas. O fenótipo albino geral-
mente é raro, ocorrendo entre 1 a cada 20 000 pes-
soas de uma população. No entanto, a frequência do 
alelo recessivo que condiciona o albinismo pode ser 
maior ou menor em certos grupos, devido ao modo 
como as pessoas albinas são tratadas. 

Descobriu-se, por exemplo, que entre os indígenas 
norte-americanos da etnia Hopi a frequência de albi-
nos é de 1 a cada 200 pessoas, fato que antropólogos 
relacionaram ao modo especial como as pessoas albi-
nas são tratadas: desde bebês, são preparadas para 
serem futuras lideranças comunitárias ou religiosas. Em 
algumas regiões do continente africano, a situação é 
diferente, por uma tradição de algumas tribos de ma-
tar pessoas albinas. Muitos albinos africanos vivem sob 
proteção em outros lugares, e vários deles lutam por 
uma mudança nesse cenário, em prol da informação e 
dos direitos humanos.

Mesmo em situações não 
tão extremas, as pessoas 
albinas costumam enfren-
tar bullying, violência mo-
ral ou até mesmo física, 
unicamente em razão de 
sua cor. É o caso do mode-
lo norte-americano Shaun 
Ross, que enfrentou mui-
to preconceito ao longo 
da infância, pelos vizinhos 
e colegas de escola.

Converse com seus colegas 
a respeito das questões:

a. O que são direitos hu-
manos? Faça uma pes-
quisa para saber mais.

  Shaun Ross, nascido 
em 1991, é considerado 
o primeiro modelo 
profissional com 
albinismo.  

Fonte: PIERCE, B. A. Genetics: a conceptual approach. 4. ed. New 
York: W. H. Freeman, 2010, p. 123.
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10. c) Consulte o Manual.

11. a) As duas moscas ilustradas possuem genótipo vv, que condiciona o de-
senvolvimento de asas vestigiais. O comprimento das asas nas duas moscas é 
diferente pela infl uência da temperatura no desenvolvimento do caráter.

11. b) Consulte o Manual.

11. c) Consulte o Manual.

11. d) Os dados do gráfi co confi rmam a afi rmação, pois comprova-se 
que a temperatura, um fator ambiental, infl uencia a expressão de 
uma característica determinada geneticamente.

11. e) A cor e a forma das sementes de ervilha; o grupo sanguíneo 
da espécie humana.

12. a) Direitos humanos são princípios que descrevem certos padrões éticos 
relativos às condições de vida de uma pessoa, protegidos por leis de âmbito 
nacional e internacional.

REFLEXÕES 
SOBRE O ENSINO 
DE BIOLOGIA
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b. Dê sua opinião: de que modo a informação e o co-
nhecimento sobre herança genética podem com-
bater preconceitos e favorecer o surgimento de 
uma sociedade global mais justa?

c. Você já presenciou um caso de bullying relaciona-
do à cor da pele ou outra característica de uma 
pessoa? Qual é a sua opinião a respeito desse caso?

d. Expresse de modo artístico a sua opinião, por meio 
de desenho, escultura, letra de música, cena de 
teatro ou a forma que preferir.

13. Leia a seguir trechos adaptados de uma reportagem 
de revista:

Todos os anos, dois mil brasileiros [...] se submetem 
aos testes genéticos preditivos, que identificam a 
suscetibilidade a determinadas doenças, antes de 
sua possível instalação. O que fazer diante do re-
sultado positivo para uma doença incurável, para 
a qual ainda não há tratamento? E quando a op-
ção mais eficaz de tratamento é radical e irrever-
sível, como a extirpação completa de um órgão? 
“Os testes genéticos preditivos levantam as ques-
tões mais tormentosas da medicina sob o ponto 
de vista ético e individual”, diz Erickson Gavazza, 
desembargador do Tribunal de Justiça do Estado 
de São Paulo e especialista em bioética. 

Atualmente, a análise de DNA permite que se 
constate o risco de desenvolvimento de uma cen-
tena de doenças. [...] No caso de enfermidades 
como obesidade, diabetes e colesterol alto, a ge-
nética influencia, mas não as determina. O peso 
do fator ambiental é muito maior. Com mudan-
ças no estilo de vida, é possível impedir a ma-
nifestação dos genes associados a elas. Há, no 
entanto, os casos em que a genética ou é uma 
sentença inapelável de desenvolvimento de uma 
doença, como [a doença de] Huntington [...], ou 
é o principal fator de risco para o aparecimento 
de uma série de moléstias, sobretudo o câncer.

Veja. ed. 2 140, n. 47. São Paulo: Editora Abril, 25 nov. 2009, 
p. 105-108. 

A reportagem também cita o caso do estudante Rafael, 
de 18 anos, que preferiu não saber se é portador do 
alelo que condiciona a doença de Huntington, que já 
afetava seu pai. Trata-se de um distúrbio neurológico 
que compromete os movimentos do corpo, a partir dos 
30 anos, e avança de forma progressiva até a paralisia. 
Na opinião do estudante, não há por que descobrir se 
vai ter a doença no futuro, já que não existe tratamen-
to: “Sou muito feliz e é isso que importa”, completa.

Após a leitura do texto, faça o que se pede:

a. “O fenótipo depende do genótipo e da ação do 
meio”. Identifique o trecho do texto que está de 
acordo com tal afirmação e justifique sua respos-
ta no caderno.

b. O que é aconselhamento genético e qual a sua 
importância? Faça uma breve pesquisa a respeito 
desse tema e relacione-a com o texto lido.

c. Converse com seus colegas a respeito dos dile-
mas que as pessoas que se submetem aos testes 
genéticos enfrentam, como o caso do estudante 
Rafael. Depois escreva um pequeno texto em seu 
caderno comentando a sua opinião.

Questões do Enem e de vestibulares

14. (Enem-2014) No heredograma, os símbolos preen-
chidos representam pessoas portadoras de um tipo 
raro de doença genética. Os homens são represen-
tados pelos quadrados e as mulheres, pelos círculos.

Qual é o padrão de herança observado para essa 
doença?

a. Dominante autossômico, pois a doença aparece 
em ambos os sexos.

b. Recessivo ligado ao sexo, pois não ocorre a trans-
missão do pai para os filhos.

c. Recessivo ligado ao Y, pois a doença é transmitida 
dos pais heterozigotos para os filhos.

d. Dominante ligado ao sexo, pois todas as filhas de 
homens afetados também apresentam a doença.

e. Codominante autossômico, pois a doença é her-
dada pelos filhos de ambos os sexos, tanto do pai 
quanto da mãe.

15. (Fuvest-SP) As três cores de pelagem de cães labra-
dores (preta, marrom e dourada) são condicionadas 
pela interação de dois genes autossômicos, cada um 
deles com dois alelos: Ee e Bb. Os cães homozigóticos 
recessivos ee não depositam pigmentos nos pelos e 
apresentam, por isso, pelagem dourada. Já os cães 
com genótipos EE ou Ee apresentam pigmento nos 
pelos, que pode ser preto ou marrom, dependendo 
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12. b) Resposta pessoal. Espera-se que os alunos percebam que o conhecimento 
pode ser útil no combate ao preconceito, por meio da compreensão de que há 
diversidade nas características humanas e todas devem ser respeitadas.

12. d) Resposta pessoal. Sugerimos que esta atividade seja um projeto 

▲

▲

 interdisciplinar com Arte e/ou Língua Portuguesa.

12. c) Resposta 
pessoal. O racismo é crime no Brasil. Veja mais informações no Manual.

13. a)  “No caso de enfermidades como obesidade, diabetes e colesterol 
alto, a genética infl uencia, mas não as determina. O peso do fator am-
biental é muito maior.”. Veja comentários no Manual.

13. b) Consulte o Manual.

13. c) Resposta pessoal.

14. d
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do outro gene: os cães homozigóticos recessivos bb 
apresentam pelagem marrom, enquanto os com ge-
nótipos BB ou Bb apresentam pelagem preta. Um 
labrador macho, com pelagem dourada, foi cruzado 
com uma fêmea preta e com uma fêmea marrom. 
Em ambos os cruzamentos, foram produzidos des-
cendentes dourados, pretos e marrons. 

a. Qual é o genótipo do macho dourado, quanto aos 
dois genes mencionados? 

b. Que tipos de gameta e em que proporção esse 
macho forma? 

c. Qual é o genótipo da fêmea preta? 

d. Qual é o genótipo da fêmea marrom? 

16. (UFU-MG – mod.) O peso dos frutos (fenótipos) de 
uma determinada espécie vegetal varia de 150 g a 
300 g. Do cruzamento entre linhagens homozigó-
ticas que produzem frutos de 150 g com linhagens 
homozigóticas que produzem frutos de 300 g, obte-
ve-se uma geração F1 que, autofecundada, originou 
7 fenótipos diferentes. 

Sabendo-se que o peso do fruto é um caso de he-
rança quantitativa, responda: 

a. Quantos pares de genes estão envolvidos na deter-
minação do peso dos frutos desta espécie vegetal? 

b. Qual é o efeito aditivo de cada gene?

17. (Unicamp-SP) No ser humano, a ausência de pigmen-
to (albinismo: dd) e a cor da pele (cor branca: aabb; 
cor negra: AABB) são características autossômicas. 
Do casamento entre um homem e uma mulher ne-
gros, nasceu um menino albino. Do casamento desse 
rapaz com uma mulher branca, nasceram dois filhos 
mulatos intermediários e uma filha albina. 

Com base nesses dados: 

a. Indique os genótipos de todas as pessoas citadas 
no texto. (Use as notações indicadas no texto para 
identificar os alelos.) 

b. Se um dos descendentes mulatos intermediários se 
casar com uma mulher branca albina, qual será a 
proporção esperada de filhos albinos? 

c. A que tipo de herança se refere a característica 
cor de pele? Justifique. 

18. (UFJF-MG) A hemofilia é uma doença hereditária 
que causa problemas no processo de coagulação 
sanguínea nos indivíduos doentes. Um dos tipos 
mais graves de hemofilia, a hemofilia A, é condi-
cionada por um alelo recessivo (h), localizado no 
cromossomo X. 

a. Qual sexo você espera que seja mais afetado pela 
doença? Justifique a sua resposta. 

b. Quais as chances de uma mulher normal, filha de 
pai hemofílico, casada com um homem normal, ter 
um filho do sexo masculino hemofílico? 

c. Quais os possíveis genótipos da mãe da mulher 
citada no item b? 

d. Qual é a lei de Mendel que explica o tipo de he-
rança descrito anteriormente?

19. (Unifesp) Os locos M, N, O, P estão localizados em 
um mesmo cromossomo. Um indivíduo homozigótico 
para os alelos M, N, O, P foi cruzado com outro, ho-
mozigótico para os alelos m, n, o, p. A geração F1  foi 
então retrocruzada com o homozigótico m, n, o, p.  
A descendência desse retrocruzamento apresentou: 

 • 15% de permuta entre os locos M e N. 

 • 25% de permuta entre os locos M e O. 

 • 10% de permuta entre os locos N e O. 

Não houve descendentes com permuta entre os lo-
cos M e P. Responda. 

a. Qual a sequência mais provável desses locos no 
cromossomo? Faça um esquema do mapa gené-
tico desse trecho do cromossomo, indicando as 
distâncias entre os locos. 

b. Por que não houve descendentes recombinantes 
com permuta entre os locos M e P? 

20. (Fuvest-SP) O esquema abaixo representa, numa cé-
lula em divisão meiótica, dois pares de cromossomos 
com três genes em heterozigose: A/a, B/b e D/d. Nes-
ses cromossomos, ocorreram as permutas indicadas 
pelas setas 1 e 2.

a. Quanto aos pares de alelos mencionados, que  
tipos de gametas esta célula poderá formar?

b. Que pares de alelos têm segregação independente?

A    a   

b  B

1
D  d
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15. a) eeBb.

15. b) 50% eB; 50% eb.

15. c) EeBb.
15. d) Eebb.

16. a) 3 pares de alelos.

16. b) 25 g.

17. a) Consulte o Manual.

17. b) 50%. Consulte o Manual.

18. a) Sexo masculino, pois a presença de apenas um alelo é necessário 
para condicionar a hemofilia (XhY ).

18. b) 25%. Consulte o Manual.

18. c) XHXH ou XHXh.

18. d) Herança ligada ao sexo. 

19. a) Sequência: M, N e O. Consulte o Manual.

19. b) Os genes M e P provavelmente  
estão próximos entre si, o que dificulta a ocorrência de permutação.

20. a) A célula poderá formar 4 tipos de game-
tas: AbD, Abd, aBD e aBd.

20. b) Os pares de alelos que se localizam em cromossomos não homólogos 
possuem segregação independente. Os genes A/a e B/b estão vinculados.

17. c) Herança quantitativa.  
A variação do caráter é contínua, com efeito aditivo dos alelos efetivos.
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10
capítulo Biologia molecular  

do gene: síntese proteica  
e engenharia genética

1  Introdução
Nos capítulos anteriores, vimos que as características de 

um indivíduo são determinadas pela interação de seu ge-
nótipo com as condições do ambiente. Surgem, então, as 
perguntas: como os genes, localizados nos cromossomos, 
“determinam” as características? O que significa dizer que o 
fenótipo é “determinado” pelo genótipo e pelo ambiente? 

As respostas a essas questões estão no conhecimento 
da biologia molecular do gene, isto é, precisamos enten-
der a função do gene na célula em termos moleculares. 
Veremos isso na primeira parte deste capítulo. Na segun-
da parte, abordaremos uma aplicação muito importante 
desse conhecimento: a engenharia genética.

2  Síntese de proteínas
As características hereditárias, transmitidas de pais para 

filhos, são resultado da interação entre as moléculas que 
formam o organismo. Entre essas moléculas, temos de des-
tacar a importância das proteínas, constituídas por aminoá-
cidos. Com enorme diversidade de formas e funções, elas 
estão envolvidas em praticamente todas as atividades de 
uma célula e de todo o corpo.

O esquema ao lado apresenta a organização das pro-
teínas em quatro níveis crescentes de complexidade. A es-
trutura primária corresponde à sequência de aminoácidos, 
que é específica para cada tipo de proteína. A união de um 
aminoácido ao outro se faz por meio de uma ligação quí-
mica chamada ligação peptídica. Por isso, as proteínas são 
também conhecidas como polipeptídeos, embora alguns 
autores utilizem esse termo para se referir a sequências 
com menor número de aminoácidos do que uma proteína.

A estrutura secundária adquire formato pregueado ou 
enrolado, determinado por atrações químicas entre certos 
aminoácidos. Como resultado, as proteínas apresentam 
uma forma tridimensional e essa forma também é especí-
fica de cada proteína. A forma de uma proteína está asso-
ciada à sua função.

CURIOSIDADE

A desnaturação de uma proteína é o processo em 
que sua conformação espacial se desfaz, resultan-
do na perda de função. Temperaturas superiores a 
um patamar considerado ótimo para atividade da 
proteína podem causar a desnaturação.

Estrutura primária: 
sequência de aminoáci-
dos, unidos por ligações 
peptídicas.

Estrutura secundária: a 
cadeia de aminoácidos, 
ou cadeia polipeptí-
dica, adquire formato 
pregueado ou enrolado 
(em hélice).

Estrutura terciária: há 
novos dobramentos 
da cadeia polipeptí-
dica, que adquire sua 
conformação espacial 
específica.

aminoácido

Estrutura quaternária: 
algumas proteínas são 
formadas pela união de 
duas ou mais cadeias 
polipeptídicas.

Níveis de organização  
de uma proteína

  Esquema mostrando, de forma simplificada, estruturas 
primária, secundária, terciária e quaternária de uma 
proteína hipotética.
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Vejamos dois exemplos da importância 
das proteínas no organismo humano. A coa-
gulação sanguínea, deficiente nos indivíduos 
hemofílicos, depende de um conjunto de 
proteínas, além da presença de vitamina K 
e íons cálcio. A “falha” na produção de uma 
dessas proteínas pode comprometer a for-
mação de coágulos. 

O segundo exemplo também é de uma 
proteína encontrada no sangue, especifi-
camente no interior das hemácias: a hemo-
globina, responsável pelo transporte de gás 
oxigênio (O2) e, em menor intensidade, do 
gás carbônico. Existe um alelo que condi-
ciona a síntese de hemoglobina defeituosa, 
com menor capacidade de transporte de O2, 
resultando em hemácias com formato de 
foice. Os portadores de um par desses ale-
los possuem anemia falciforme. 

O DNA comanda a síntese de proteínas nas 
células e, portanto, atua na determinação de 
características de um indivíduo. Cada cromos-
somo é formado por uma molécula de DNA 
associada a proteínas, e determinados trechos 
da molécula de DNA correspondem aos genes.

Lembre-se de que a molécula de DNA é 
formada por uma sequência de nucleotídeos, 
que podem apresentar adenina (A), timina 
(T), citosina (C) ou guanina (G); essa sequência 
está emparelhada com a cadeia complemen-
tar, formando uma dupla-hélice. Nas regiões 
do DNA que correspondem aos genes, essa 
sequência de nucleotídeos funciona como um 
código: determinadas sequências correspon-
dem a um determinado aminoácido. Assim, as 
“letras” do DNA codificam uma sequência de 
aminoácidos, que constituirão uma proteína.

Em uma célula eucariótica o DNA localiza-
-se dentro do núcleo, delimitado pela cariote-
ca. As proteínas são produzidas nos ribosso-
mos, que se localizam no citoplasma da célula, 
livres ou aderidos à membrana externa do re-
tículo endoplasmático granuloso. 

Como é possível, então, que o DNA co-
mande a síntese proteica de dentro do nú-
cleo? É aí que entra em cena o ácido ribo-
nucleico (RNA), que você já deve conhecer. 
Essa molécula participa das duas etapas da 
síntese proteica: a transcrição e a tradução.

  Esquema relacionando célula eucariótica, núcleo, cromossomo, 
DNA e gene. Embora esta figura seja esquemática, é possível perceber 
que o gene corresponde a uma região do DNA que, por sua vez, 
corresponde a um cromossomo. Existem proteínas que participam da 
estrutura do cromossomo, mantendo a molécula de DNA enovelada – 
essas proteínas não estão representadas na figura. O cromossomo está 
representado em sua forma duplicada e condensada.

  Esquema simplificado da relação entre DNA, RNA mensageiro 
(RNAm) e proteína na síntese proteica.

Transcrição e traduçãoTranscrição e tradução

RNAm

carioteca

citoplasma
proteína

ribossomo

DNA

tradução

transcrição

As figuras estão representadas em diferentes escalas.

As figuras estão representadas em diferentes escalas.
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Do núcleo ao gene

gene

DNA

cromossomo

célula

núcleo

 adenina
 timina
 citosina
 guanina
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RECORDE-SE

Diferenças entre nu-
cleotídeos de DNA e 
de RNA
• No DNA, a pentose 

é a desoxirribose, e 
no RNA é a ribose.

• As bases nitrogena-
das adenina (A), ci-
tosina (C) e guanina 
(G) ocorrem nos dois 
tipos de ácidos nu-
cleicos; a timina (T) 
ocorre somente no 
DNA e a uracila (U) 
somente no RNA.

• No DNA, as bases 
complementares es-
tão ligadas por pon-
tes de hidrogênio, re-
sultando uma cadeia 
dupla; o RNA é cons-
tituído de uma única 
cadeia (simples).

PENSE E  
RESPONDA

Procure em um dicio-
nário da língua portu-
guesa o significado de 
transcrição, do verbo 
transcrever. Depois, 
procure relacionar o 
seu significado ao pro-
cesso celular que aca-
bamos de descrever.

Os genes, localizados no DNA, não sintetizam proteínas, mas enviam a “receita” 
para a sua produção nos ribossomos pelo RNA mensageiro (RNAm). O RNAm é pro-
duzido no núcleo a partir do DNA, em uma etapa chamada transcrição, e então che-
ga ao citoplasma. Os ribossomos associam-se ao RNAm e tem início a síntese proteica, 
em uma etapa chamada tradução. Veremos esses dois processos nos itens a seguir. 

2.1  Transcrição
A etapa na qual a informação genética do DNA é transferida para uma molé-

cula de RNAm chama-se transcrição.
Que “informação genética” é essa?
É a sequência de nucleotídeos da região do DNA que corresponde a um gene. 

Essas sequências são compostas, geralmente, de milhares de nucleotídeos. Podemos 
representar os nucleotídeos pelas bases nitrogenadas que possuem (A, T, C ou G), 
pois a pentose (desoxirribose) e o fosfato que também compõem cada nucleotí-
deo são sempre iguais, em toda a molécula de DNA. 

Um gene pode ser formado por milhares de pares de nucleotídeos (ou pares 
de bases nitrogenadas). Vamos utilizar como exemplo uma sequência pequena e 
hipotética, simbolizando um fragmento de um gene:

T A C A A G C C G

A T G T T C G G C

Uma enzima presente no núcleo da célula, chamada RNA polimerase, posiciona-
-se no início do gene a ser transcrito. As duas cadeias do DNA são separadas naquele 
ponto, pelo rompimento das pontes de hidrogênio que mantinham as bases comple-
mentares unidas.

Uma das duas cadeias de DNA servirá de “molde” para a produção de um filamen-
to de RNA. Nucleotídeos de RNA, disponíveis no núcleo, vão se emparelhando com a 
“cadeia-molde” de DNA. Um nucleotídeo de RNA é formado pelo açúcar ribose, um 
fosfato e uma base nitrogenada, que pode ser adenina (A), uracila (U), citosina (C) ou 
guanina (G). O emparelhamento entre os nucleotídeos de DNA da cadeia-molde e os 
nucleotídeos de RNA é específico, conforme mostra o quadro abaixo:

DNA
C
G
T
A

Bases complementares
RNA

G
C
A
U

Utilizando o fragmento de gene que representamos anteriormente, teremos, 
ao final da transcrição, o seguinte RNAm:

“cadeia-molde” de DNA: T A C A A G C C G

A U G U U C G G CRNA mensageiro:
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Transcrição: reprodução, cópia. 
A sequência de nucleotídeos 
da cadeia-molde de DNA é 
copiada no RNAm.
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DNA

cadeia-molde

RNAm

Transcrição do DNA

  Esquema ilustrando a 
transcrição de uma 
sequência de DNA 
em RNAm. A enzima 
RNA polimerase não 
está representada.

Após o término da transcrição, as duas cadeias do DNA voltam a se unir, res-
tabelecendo-se as pontes de hidrogênio entre suas bases complementares. O 
RNAm, constituído de uma cadeia simples, é liberado e atravessa os poros da ca-
rioteca, chegando ao citoplasma. Todas as etapas da transcrição são ativadas por 
enzimas presentes no núcleo.

No processo de transcrição, as “letras” de uma sequência de DNA, que corres-
pondem aos nucleotídeos com as bases A, T, C e G, dão origem a uma sequência 
de RNA, que possui outras “letras”: A, U, C e G. Ainda utilizando esta analogia, 
podemos dizer que o “idioma” continua o mesmo, pois DNA e RNA pertencem 
ao mesmo grupo de substâncias químicas, o dos ácidos nucleicos.

  Esquema simplificado 
mostrando a estrutura 
de um ribossomo, com 
indicação dos sítios A e P.

2.2  Tradução 
A tradução é a etapa na qual as “letras” do RNAm vão determinar a produ-

ção de uma sequência de aminoácidos, resultando a formação de uma proteína 
ou polipeptídeo. Podemos fazer a seguinte comparação: na tradução, o “idioma” 
dos ácidos nucleicos é transformado no “idioma” das 
proteínas, outro grupo de compostos orgânicos.

O processo de tradução ocorre nos ribossomos. Essas 
estruturas são constituídas de RNA-ribossômico (RNAr) 
associado a proteínas, e são organizadas em duas subu-
nidades, de tamanhos diferentes. O RNA-ribossômico é 
produzido no núcleo, em uma região chamada nucléolo; 
depois de produzidos no nucléolo, os RNAr formam as 
subunidades do ribossomo que saem do núcleo e pas-
sam para o citoplasma, onde vão compor os ribossomos.

Na subunidade maior do ribossomo, podemos iden-
tificar duas regiões conhecidas por sítio A e sítio P, que 
se relacionam, respectivamente, à entrada de aminoá-
cidos e à presença de polipeptídeo (associação de ami-
noácidos). A subunidade menor é a região à qual se as-
socia o RNAm proveniente do núcleo da célula.

subunidade 
maior

subunidade menor

RNAm

sítio P

sítio A

Ribossomo
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Os aminoácidos que chegam ao ribossomo penetram pelo sítio A e são sele-
cionados pelo RNAm. Uma vez aceitos, são incorporados ao polipeptídeo, e uti-
lizados na síntese da proteína no sítio P; os aminoácidos não aceitos pelo RNAm 
não são incorporados.

Como se dá o reconhecimento de um aminoácido pelo RNAm?
Existe uma espécie de “senha”, conhecida por código genético universal. Cada 

sequência de três nucleotídeos, a partir do início do filamento de RNAm, é cha-
mada de códon.

Cada um desses códons orienta o posicionamento de um aminoácido especí-
fico na proteína. Existem 64 códons diferentes, formados pela combinação dos 
quatro tipos de nucleotídeos (A, U, C, G) em trincas.

Na sequência de RNAm que estamos adotando como exemplo, quantos có-
dons existem? Observe:

A  U  G

códon 1

RNAm: U  U  C

códon 2

G  G  C

códon 3

A partir do início da cadeia de RNAm, contamos nove nucleotídeos. Um códon 
é uma sequência de três nucleotídeos; assim, nosso exemplo possui três códons: 
AUG, UUC e GGC.

Você já sabe que existem vinte aminoácidos diferentes. Como foram detectados 64 
códons no código genético e cada um deles corresponde a um único aminoácido, você 
pode facilmente perceber que um aminoácido pode corresponder a mais de um códon.

Veja o exemplo do aminoácido histidina: seu po-
sicionamento na proteína em tradução pode ser de-
terminado pelos seguintes códons de RNAm: CAU e 
CAC. Esses dois códons, CAU e CAC, correspondem 
apenas à histidina e a nenhum outro aminoácido.

A entrada de aminoácidos no sítio A do ribos-
somo ocorre por uma molécula “transportadora”. 
Essa molécula é outro tipo de ácido ribonucleico, 
chamado RNA transportador (RNAt). Sua produção 
ocorre no núcleo da célula, assim como os outros 
tipos de RNA.

Em uma das extremidades do RNAt, existe um sí-
tio de ligação para um aminoácido. Na extremida-
de oposta, há uma trinca de bases nitrogenadas: o 
anticódon. Cada anticódon corresponde a um ami-
noácido específico e, assim, a ligação de um aminoá-
cido ao RNAt é específica. 

Quando o RNAt entra no ribossomo, deve ocor-
rer o reconhecimento entre o códon do RNAm e o 
anticódon, isto é, a trinca de bases do RNAt deve 
ser complementar à tríade do RNAm.

Observe a figura na página a seguir, que repre-
senta a tradução de um códon. Esse processo en-
volve o RNAm, moléculas de RNAt e ribossomos.

Sequência de 
bases comuns a 
todos os RNAt. 

Os aminoácidos 
ligam-se a esta 
extremidade,
anticódon.

3’

Para cada aminoácido há um 
anticódon correspondente.

anticódon

5’

RNA transportador

  Modelo plano da 
estrutura do RNA 
transportador. 
As letras indicam 
nucleotídeos de RNA 
(A = adenina; 
G = guanina; 
C = citosina; 
U = uracila).

ATENÇÃO

O código genético é 
universal porque a cor-
respondência dos có-
dons e aminoácidos é a 
mesma em qualquer es-
pécie de ser vivo. Lem-
bre-se de que os ácidos 
nucleicos e as proteínas 
estão presentes em to-
dos os seres vivos.
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Síntese proteica

ligação 
peptídica

primeiro 
códon

U A C C A G
U A C C A G

segundo 
códon

MET

MET
VAL

VAL

 Segundo 
códon chega 
ao sítio A.

 Formação 
da ligação 
peptídica.

A GU UG C
A G UU U UG C C

U  A  C

MET

{ {

1

3

RNAt 
liberado

VAL

MET

FEN

U  A  C

A  A  G

A U G G U U CC U
C A G

 O ribossomo 
se move e o 
sítio A fi ca 
liberado 
para outro 
RNAt.

5

polipeptídeo

A C C A C U

 O polipeptídeo 
está pronto 
para liberação.

U UG GG A

7

da ligação da ligação 
peptídica.peptídica.

polipeptídeo

RNAt 
liberado

TRP A C U

A C C

A C U

fator de 
terminação

O processo 
continua, até 
chegar o códon 
de parada.

UU GG AG

6

4

ribossomo 
completo

região (sítio) de 
saída dos RNAt

A U G
U A C

sítio P sítio A

Códon de iniciação 
no sítio P

2

continua, até 
chegar o códon chegar o códon 
de parada.

RNAm

polipeptídeo

desassociação 
do ribossomo

 Término do 
processo. 
O RNAm 
pode ser 
traduzido 
por outros 
ribossomos.

8

{A U G

terceiro códon

códon de parada

Síntese proteica

U  A  C

MET

{ {{ {{ {A {A {U {U {G{G{
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RNAt
MET MET

RNAt

RNAt

U A C

subunidade 
menor

região de 
ligação do 
RNAm ao 
ribossomo

RNAm

códon de iniciação

subunidade 
maior

 Início: associação 
do ribossomo

As figuras estão representadas em diferentes escalas.
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Repare, pela figura 1  da página anterior, que 
o sítio P é primeiramente ocupado pelo RNAt que 
carrega o aminoácido metionina. Ele é codificado 
por apenas um códon: AUG, que corresponde ao 
códon TAC no DNA. Essa tríade também é chamada 
de códon de iniciação, pois sempre o primeiro ami-
noácido de uma cadeia polipeptídica é determina-
do por esse códon.

Lembra-se do nosso fragmento de gene? Ele havia 
gerado um RNAm com três códons: AUG.UUC.GGC. 

Cada códon serve de código para um aminoácido 
e, portanto, o peptídeo codificado por esse fragmen-
to de gene teria três aminoácidos. O primeiro deles, 
como você já sabe, seria a metionina, corresponden-
te ao códon AUG.

Podemos saber quais seriam os outros dois ami-
noácidos consultando uma tabela do código gené-
tico universal, como a que está a seguir, organizada 
em códons de RNAm. Também é possível encontrar 
tabelas organizadas em códons de DNA. Repare que 
existem três códons que determinam o término da 
tradução, e não correspondem a nenhum aminoácido.

Consultando a tabela do código genético universal, vemos que a sequência de 
nucleotídeos que adotamos como exemplo corresponde a um peptídeo formado 
pelos aminoácidos metionina, fenilalanina e glicina, nesta ordem.

Como praticamente todas as funções celulares envolvem proteínas, o processo 
de síntese proteica explica como o DNA comanda as atividades da célula e, indi-
retamente, as características de um indivíduo.

Segunda base

Terceira b
ase

Pr
im

ei
ra

 b
as

e

Fenilalanina (FEN) 

Histidina 
(HIS)

Asparagina 
(ASN) Serina (SER)

Aspartato 
(ASP)

Leucina (LEU)

Glutamina 
(GLN)

Lisina (LIS) Arginina (ARG)

Glutamato 
(GLU)

Tirosina (TIR) Cisteína (CIS)

Triptofano (TRP)

Serina
(SER)

Prolina 
(PRO)

Arginina (ARG)

Treonina 
(TRE)

Alanina
(ALA) Glicina (GLI)

Leucina (LEU)

Valina (VAL)

Isoleucina (ILE)

Metionina (MET) ou 
códon de iniciação

U C A G

U

UUU

UUC 

UUA 

UUG

UCU

UCC

UCA

UCG

UAU 

UAC

UAA

UAG

UGU

UGC

UGA

UGG

U

C

A

G

C

CUU

CUC 

CUA 

CUG

CCU

CCC

CCA

CCG

CAU 

CAC

CAA

CAG

CGU

CGC

CGA

CGG

U

C

A

G

A

AUU

AUC 

AUA 

AUG

ACU

ACC

ACA

ACG

AAU 

AAC

AAA

AAG

AGU

AGC

AGA

AGG

U

C

A

G

G

GUU

GUC 

GUA 

GUG

GCU

GCC

GCA

GCG

GAU 

GAC

GAA

GAG

GGU

GGC

GGA

GGG

U

C

A

G

Códons 
de parada

Códon de parada

CURIOSIDADE

Assim que o RNAm deixa o núcleo e chega ao citoplasma, 
subunidades dos ribossomos começam a se acoplar junto 
ao códon de iniciação, em uma extremidade da molécula. 
Um ribossomo inicia a transcrição, deslocando-se ao longo 
da fi ta de RNAm até chegar ao códon de parada, quando 
suas subunidades se desassociam. Enquanto isso, novos 
ribossomos se acoplam à extremidade inicial do RNAm. 
Dessa forma, várias cópias da proteína são sintetizadas. O 
conjunto de ribossomos aderidos a um RNAm é chamado 
polirribossomo ou polissomo.

RNAm

início

parada

ribossomo
polipeptídeo
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  Esquema ilustrando um polirribossomo. Por 
simplificação, representamos apenas 4 ribossomos 
realizando simultaneamente a tradução de um RNAm.
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cadeia-molde do DNA

proteína fi nal: 
conformação 
normal

proteína: 
conformação 
normal

mutação

mutação

HIS

HIS

TIR

SER

SER

SER

LEU

LEU

LEU

ASN

ASN

ASN

SER

SER

SER

A

B

C

3  Mutações no material genético
Mutações são alterações que ocorrem no material genético, ou seja, na se-

quência de nucleotídeos que formam as cadeias do DNA. Nucleotídeos podem ser 
substituídos, perdidos ou acrescentados, modificando a sequência original. Essas 
mutações podem ser espontâneas ou provocadas por agentes mutagênicos, como 
radiação ou substâncias químicas.

No núcleo celular existem enzimas que compõem um verdadeiro sistema de repa-
ro, corrigindo alterações na sequência de nucleotídeos após a duplicação do DNA, na 
interfase. Algumas mutações, no entanto, podem “escapar” da ação dessas enzimas.

As consequências de uma mutação no DNA variam de acordo com alguns 
fatores:

 › local da mutação – os cientistas descobriram que cerca de 95% do DNA 
humano não corresponde a genes: são regiões que não codificam pro-
teínas. Se a mutação ocorre em um gene, podem acontecer alterações 
na síntese de uma proteína. 

 › tipo de mutação – substituições de nucleotídeos nem sempre resultam 
na alteração da proteína. 

Analise o esquema a seguir e prossiga a leitura para compreender as diferen-
tes consequências de uma mutação gênica. 

  Esquema mostrando o efeito de duas mutações na cadeia-molde de DNA, em uma sequência 
hipotética de nucleotídeos (veja figura A ). Observe que a mutação que ocorreu em B  não alterou o 
resultado da síntese proteica, mas a mutação em C  causou a produção de uma proteína deformada 
e não funcional. As figuras estão representadas fora de escala.

proteína: 
conformação 
alterada

Vamos considerar o aminoácido histidina. Seu posicionamento em uma pro-
teína depende da presença, no RNAm, dos códons CAU ou CAC, conforme você 
pode conferir na tabela do código genético, na página anterior. No DNA, esses 
códons correspondem às sequências GTA e GTG, respectivamente. Se o terceiro 
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MULTIMÍDIA

DNA: Mutação
<http://www.bdc.
ib.unicamp.br/bdc/
visualizarMaterial.
php?idMater ia l=
1198#.VuWr24wrLos>
Neste simulador, você 
poderá compreender 
os diferentes tipos de 
mutação no DNA. O 
material foi produzido 
pelo Prof. Dr. Eduardo 
Galembeck e colegas, 
da Universidade Esta-
dual de Campinas, SP.
Acesso em: 12 mar. 2016.
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nucleotídeo do códon fosse substituído (A por G ou G por A), haveria alteração 
do códon, mas não do aminoácido. Assim, a proteína formada não teria nenhum 
aminoácido diferente em sua estrutura primária. Foi o que representamos na fi-
gura B, em que ocorreu uma mutação no DNA, com a substituição de A por G.

Se a substituição de nucleotídeo ocorresse na primeira ou na segunda base do 
códon, a probabilidade de não haver alterações no aminoácido codificado seria 
bem menor. Nesses casos, a mutação provavelmente alteraria o códon de modo 
que ele passaria a codificar outro aminoácido. Considere que, no DNA, a sequên-
cia GTA tivesse a primeira base substituída por um nucleotídeo de adenina: have-
ria substituição do aminoácido histidina (determinado pelo códon GTA) pelo ami-
noácido tirosina (determinado pelo códon ATA), conforme você pode conferir na 
tabela de código genético (não se esqueça de que a tabela apresentada no livro 
mostra os códons de RNAm, e não de DNA). Assim, a cadeia polipeptídica ficaria 
alterada e a proteína gerada poderia ser diferente. Dependendo da região da 
proteína e do aminoácido substituído, a proteína pode perder sua forma espacial 
característica e, consequentemente, não exercerá sua função.

Existem outros tipos de mutação gênica, além da substituição de nucleotídeos, 
como a adição ou a retirada de um nucleotídeo da sequência de DNA. Nesses ca-
sos, sempre há alterações nos códons seguintes ao local da mutação.

Mutações no DNA, como as que vimos aqui, podem ser transmitidas aos des-
cendentes, quando ocorrem nos gametas ou nas células que irão formá-los.

4  Biotecnologia e engenharia genética
O termo biotecnologia resulta da união de bio (vida), techno (técnicas) e logos 

(estudo). Assim, a biotecnologia é a área de estudo das técnicas que utilizam seres 
vivos para a obtenção de produtos de interesse humano. Essas técnicas resultam 
na modificação de seres vivos, com determinadas finalidades.

A utilização de micro-organismos na produção de alimentos é um dos exem-
plos mais antigos de biotecnologia. A levedura que transforma a massa de fari-
nha em pão e as bactérias que produzem vinho ou vinagre a partir de frutas são 
exemplos de técnicas muito antigas que utilizam seres vivos.

A agricultura e a pecuária foram as primeiras atividades humanas a utilizarem 
biotecnologia, na seleção artificial de espécies e de indivíduos para melhor culti-
vo/criação. Ao selecionar as sementes dos frutos mais doces, ou o boi mais forte 
do rebanho para a reprodução, o ser humano promove “melhoramento gené-
tico”, escolhendo, dentre diversos fenótipos, aqueles que suprem os seus obje-
tivos. Depois de muitas gerações de cruzamentos controlados, podem-se obter 
variedades dentro de uma espécie que certamente não existiriam naturalmente. 
É o caso de muitas plantas que consumimos: seus parentes selvagens geralmente 
não possuem folhas ou frutos tão grandes e vistosos. 

Atualmente, além da seleção por meio dos cruzamentos, o ser humano consegue 
modificar as características de um indivíduo alterando diretamente seus genes. Essas 
modificações, produzidas em laboratório, podem gerar indivíduos com fenótipos dife-
rentes, portando características de interesse. O conjunto de técnicas que permitem a 
manipulação de genes e alteração de seres vivos é chamado de engenharia genética.

Veremos a seguir alguns exemplos de técnicas de engenharia genética: a pro-
dução de organismos geneticamente modificados (transgênicos), o projeto geno-
ma, a terapia gênica e as técnicas de clonagem.

REÚNA-SE COM  
OS COLEGAS

Com dois colegas, re-
solva a atividade pro-
posta. Vamos utilizar 
uma analogia entre as 
letras do alfabeto com 
a tradução dos códons 
de DNA. Copiem no ca-
derno a seguinte frase:
O RATO ROEU A ROUPA.
Reparem que a frase é 
formada por cinco pa-
lavras, com a seguinte 
disposição de letras:

              
      .

Façam as alterações pe-
didas a seguir, sem, no 
entanto, alterar a dispo-
sição de letras na frase.
a. Qual será o efeito, 

no sentido da frase, 
da substituição da 
segunda letra por G?

b. Qual será o efeito da 
substituição da sex-
ta letra da frase pela 
letra M?

c. Qual será o efeito 
da adição da letra A 
após a quarta letra 
da frase?

d. Qual será o efeito da 
retirada da segunda 
letra da frase?

e. Compare os efeitos 
de cada tipo de alte-
ração no sentido da 
frase original.
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a) O GATO ROEU A ROUPA.
b) O RATO MOEU A ROUPA.
c) O RATA OROE U AROUP.
d) O ATOR OEUA R OUPA.
e) A adição e a retirada de letra 
deixaram a frase sem sentido. 
A substituição de letras alterou 
o significado da frase.
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ATENÇÃO

Com o desenvolvimento de técnicas cada vez 
mais sofisticadas para manipulação do DNA, 
as pesquisas em engenharia genética  
rapidamente se diversificam. Acompanhe 
esse desenvolvimento consultando jornais, 
revistas e sites confiáveis de divulgação cien-
tífica. Compartilhe com o professor e com 
os colegas o que achar mais interessante, 
complementando e atualizando seu estudo. 

4.1   Organismos geneticamente 
modificados

Os organismos geneticamente modificados (OGMs) ou trans-
gênicos são os que possuem em seu material genético fragmen-
tos de DNA ou genes de indivíduos de outra espécie.

Essa manipulação genética depende de enzimas obtidas de 
bactérias capazes de “cortar” sequências de DNA, gerando frag-
mentos. Nas bactérias, essas enzimas exercem um importante 
papel de defesa, fragmentando DNA de vírus que as parasitam. 
Conhecidas como enzimas de restrição, elas são utilizadas nos 
laboratórios de biologia molecular, para isolar e obter genes 
de interesse.

Além das enzimas de restrição, existem as enzimas DNA liga-
ses, que promovem a união entre fragmentos de DNA, unindo 
o gene de interesse no material genético de outra célula. Essa 
“troca” de genes pode ocorrer até entre células de indivíduos 
de espécies diferentes, pois o código genético, constituído de 
sequências de nucleotídeos A, T, C e G, é o mesmo para todos 
os seres vivos.

O material genético que recebe genes provenientes de outros 
organismos é chamado de DNA recombinante. Quando o DNA 
recombinante é inserido em um ser vivo, como uma bactéria, 
uma planta ou um animal, dizemos que o organismo é geneti-
camente modificado ou transgênico. 

São exemplos de seres transgênicos bactérias modificadas em 
laboratório que sintetizam insulina humana, utilizada, sob orien-
tação médica, como tratamento de um tipo de diabetes. Muitas 
plantas transgênicas têm sido produzidas para criar variedades 
resistentes a pragas, a geadas ou à aplicação de pesticidas na 
lavoura, para citar apenas algumas características de interesse. 

 As técnicas de produção de organismos transgênicos são va-
riadas e dependem, entre outros fatores, do ser vivo a ser mo-
dificado. Na transformação de células animais e vegetais, mui-
tas técnicas utilizam micro-organismos como vírus ou bactérias 
para introduzir os genes de interesse no DNA dessas células. Ao 
inserir seus próprios genes na célula hospedeira, o vírus ou a 
bactéria parasita insere também os genes de interesse. Quando 
as células modificadas realizam síntese proteica, os genes intro-
duzidos codificam a produção de proteínas que a célula hospe-
deira normalmente não produziria.

O tema dos transgênicos tem sido muito discutido, não só 
entre cientistas, mas por toda a sociedade. A utilização de 
OGMs na alimentação de animais e de pessoas gera polêmica. 
Pesquisadores envolvidos na produção de alimentos transgêni-
cos garantem que há uma série exaustiva de testes antes de es-
ses alimentos serem liberados para consumo, o que os tornaria 
seguros. Outros aspectos, porém, entram na discussão, como 
questões políticas, econômicas e ambientais.

  Filhotes de camundongos expostos à 
iluminação especial. Os camundongos 
verdes são transgênicos: expressam 
uma proteína fluorescente, natural de uma 
espécie de água-viva. Eles medem cerca de 
7 cm de comprimento.
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  No Brasil, a Agência Nacional de Vigilância 
Sanitária (Anvisa) determina, desde 2003, que 
os alimentos contendo substâncias extraídas 
de organismos transgênicos tenham um 
símbolo e um aviso em seus rótulos (conforme 
destacado). Pela Lei de Biossegurança, o 
desenvolvimento de OGMs, o cultivo ou criação 
e seu uso em alimentos devem ser fiscalizados 
e seguir normas de segurança. Os alimentos 
orgânicos não utilizam plantas ou animais que 
tenham sido geneticamente modificados. 
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As resoluções da Anvisa acerca dos OGMs estão 
disponíveis no link: <http://portal.anvisa.gov.br/
wps/content/Anvisa+Portal/Anvisa/Inicio/Alimentos/
Assuntos+de+Interesse/Alimentos+Geneticamente+ 
Modificados>. Acesso em: 12 mar. 2016.

Uma animação simples, que utiliza as analogias de tesoura 
para enzimas de restrição e cola para a DNA ligase, é 
um recurso multimídia interessante, disponível no link: 
<http://www.bdc.ib.unicamp.br/bdc/visualizarMaterial.
php?idMate>. Acesso em: 28 mar. 2016.
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4.2  Projeto Genoma
Chama-se genoma o conjunto de todos os genes encontrados 

nas células de um organismo. O genoma de um ser vivo é, na ver-
dade, a sequência de nucleotídeos encontrados nas moléculas de 
DNA encontradas em suas células somáticas. Lembre-se de que 
cada molécula de DNA corresponde a um cromossomo, localiza-
do no núcleo da célula. 

Em 1999, cientistas de todo o mundo, trabalhando em par-
cerias, já haviam concluído o sequenciamento de mais de vinte 
genomas, como o de algumas espécies de bactérias, de um ver-
me nematoide e da mosca-das-frutas (drosófila). Sequenciar o 
genoma significa obter a sequência linear dos nucleotídeos do 
DNA que compõe cada cromossomo de uma determinada espé-
cie – uma única molécula de DNA pode apresentar centenas de 
milhões de pares de bases. 

No ano 2000, uma equipe de cientistas brasileiros concluiu 
o sequenciamento do genoma da bactéria da espécie Xylella  
fastidiosa, parasita de células vegetais que causa a doença conhe-
cida como “amarelinho”, uma praga em plantações de laranjeiras. 
Esse resultado teve repercussão mundial. Com o conhecimento do 
genoma dessa bactéria, pretende-se descobrir maneiras de aca-
bar com a praga usando a engenharia genética, diminuindo o uso 
de pesticidas e os prejuízos com as perdas no cultivo da laranja.

Em 1990, teve início o Projeto Genoma Humano, que contou 
com o apoio de instituições públicas e particulares de vários paí-
ses, inclusive do Brasil. Estimava-se que, com 23 pares de cromos-
somos, o ser humano apresentasse mais de 100 mil genes – até 
então eram conhecidos pouco mais de 4 500 genes humanos. O 
principal desafio do PGH era distinguir, nas longas sequências 
de A, T, C e G, os genes e sua localização.

A enorme sequência de nucleotídeos do genoma humano foi 
finalmente publicada em fevereiro de 2001. O reconhecimen-
to de genes levou a um resultado considerado surpreendente: 
cerca de 30 mil genes, número bem menor do que o esperado.

Descobriu-se que cerca de 95% das sequências de nucleotí-
deos do DNA do ser humano não corresponde a genes, ou seja, 
essas sequências não codificam, diretamente, a síntese de uma 
ou mais proteínas. Na época, essa elevada porcentagem de DNA 
não codificante foi apelidada de “DNA lixo”. O termo, no entan-
to, não é adequado, porque pode passar a impressão de que a 
maior parte do DNA humano não tem função. Estudos em bio-
logia molecular buscam compreender a origem evolutiva de tais 
regiões do DNA e têm identificado importantes funções dessas 
sequências no genoma humano.

Conhecer o genoma humano tem sido fundamental para en-
tender a transmissão hereditária de diversas características, as 
interações entre genes, a variabilidade de certos caracteres den-
tro da espécie humana e até questões de parentesco evolutivo 
entre espécies.

  Folhas de laranjeira infectadas pela 
bactéria Xylella fastidiosa, que causa o 
“amarelinho”. A partir do sequenciamento 
do genoma dessa bactéria, espera-se 
desenvolver uma técnica eficaz de combate 
a essa praga.

  As faixas coloridas representam uma 
amostra de DNA humano sequenciado. 
Essa foi uma das formas usadas pelos 
cientistas para analisar, em computador, as 
sequências de nucleotídeos que formam 
cada cromossomo humano, no Projeto 
Genoma Humano.
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Centro de Pesquisa sobre o Genoma 
Humano e Células-tronco
<http://www.ib.usp.br/biologia/
projetosemear/estanodna/>
Neste site, de um centro de pesquisa da 
Universidade de São Paulo, você pode ler 
a respeito da determinação das caracterís-
ticas humanas pelo DNA 
e conhecer o que 
fazem os pesquisa-
dores, entre outros 
temas curiosos. 
Acesso em: 12 mar. 2016.
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  Esquema representando 
os cromossomos 
humanos, mapeados 
de acordo com a 
localização dos genes 
em cada um deles. 
Como exemplo, 
indicamos a localização 
aproximada do gene 
HBB, que condiciona 
a síntese de parte 
da molécula de 
hemoglobina. Quando 
a pessoa herda dois 
alelos mutantes desse 
gene, a produção de 
hemoglobina é afetada, 
caracterizando a 
anemia falciforme.

Uma aplicação direta de tal conhecimento é a realização 
de exames que indicam a presença ou ausência de certos ale-
los no genoma de um indivíduo. No caso de doenças genéti-
cas hereditárias, esses exames fazem parte do aconselhamen-
to genético, que auxilia as pessoas no planejamento familiar.

4.3  Terapia gênica
O conhecimento do genoma humano e os avanços das 

técnicas para a manipulação de genes têm permitido o de-
senvolvimento da terapia gênica, que consiste no tratamen-
to de doenças por meio da tecnologia do DNA recombinan-
te. Ela tem sido desenvolvida principalmente para doenças 
monogênicas, ou seja, causadas pela presença de um alelo 
de um único gene, e funciona pela introdução do alelo nor-
mal nas células dos tecidos que manifestam a doença. Essa modificação é feita 
em laboratório (in vitro) e depois as células modificadas são novamente inseridas 
no indivíduo, que passa a expressar o fenótipo normal. As células que expressam 
o gene da doença e que não foram retiradas para a modificação são destruídas, 
para não prejudicar o efeito da terapia.

Existem diversas técnicas de terapia gênica, como a que utiliza vírus atenuados 
para introduzir o DNA recombinante nas células da pessoa (veja a ilustração abaixo).

A vacina gênica, ou vacina de DNA, é mais uma promissora técnica em desen-
volvimento. Estima-se que possa ser usada no combate de doenças infecciosas, 
como herpes, malária, aids e tuberculose. 

Uma equipe de cientistas brasileiros vem, desde 1990, pesquisando e aprimoran-
do uma vacina gênica contra tuberculose, capaz de prevenir o desenvolvimento da 
doença e também de tratá-la quando ela já está estabelecida. Para a produção des-
sa vacina, os cientistas retiram do agente causador da doença – a bactéria conhecida 
como bacilo de Koch – o fragmento de DNA que comanda a produção de antígenos 
que induzem o sistema imunitário humano a produzir anticorpos contra esse agente. 
Esses fragmentos de material genético são inoculados no ser humano e incorporados 
por células do sistema imunitário, que passam a produzir os anticorpos específicos. 

N
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H
I

Cromossomos das células humanas

1 7 13 192 8 14 20 21 223 9 154 10 165 11 17 X6 12 18 Y

HBB

  Esquema ilustrando uma técnica de terapia gênica, que utiliza vírus como vetores 
do DNA recombinante. 

1   Células são removidas do 
paciente.

2   No laboratório, vírus 
são modifi cados para 
perderem sua capacidade 
reprodutiva.

3   O gene de interesse, 
com os alelos normais, 
são inseridos no material 
genético do vírus.

4   Os vírus modifi cados são 
misturados à cultura de 
células do paciente e as 
infectam.

5   O DNA viral se incorpora ao 
DNA das células.

6   As células recombinantes 
são inseridas no paciente.
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A pesquisa de vacina gênica para tuberculose é um projeto de pesquisa coordenado pelo Dr. Célio Lopes Silva, da 
Faculdade de Medicina de Ribeirão Preto, Universidade de São Paulo. Saiba mais em: 
<http://www.scielo.br/pdf/%0D/jbpneu/v30n4/v30n4a13.pdf>. Acesso em: 12 mar. 2016.
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raiz da cenoura

células da raiz 
em meio com 

nutrientes

desenvolvimento 
do “calo” em 
meio nutritivo

célula planta 
adulta

“calo”: conjunto  
de células 

indiferenciadas

divisão celular

Clonagem de uma planta

Ainda em fase de testes, a vacina de DNA poderá ser tão ou mais eficiente que 
as vacinas convencionais, nas quais o próprio agente causador da doença, na for-
ma inativada ou atenuada, é inoculado no sangue da pessoa; além disso, as vaci-
nas gênicas são duradouras, sem necessidade de doses de reforço.

4.4  Clonagem 
A clonagem pode ser entendida como a obtenção de indivíduos ou de estru-

turas idênticas ao que foi selecionado.
A clonagem de indivíduos é feita normalmente por tecnologia de reprodução, 

processo bem diferente da clonagem de fragmentos de DNA, obtido por tecno-
logia de engenharia genética.

No caso da clonagem de DNA, o objetivo é a produção de cópias idênticas de 
um determinado trecho de DNA, especialmente selecionado.

Esses trechos de DNA, uma vez implantados em organismos, associam-se ao ma-
terial genético do receptor, constituindo o DNA recombinante. Micro-organismos 
como bactérias são muito usados com tal finalidade. Com a reprodução dessas 
bactérias, obtêm-se numerosas cópias do material genético, todas idênticas, por-
tando o DNA recombinante. É o que se chama de clonagem de DNA, ou clona-
gem gênica. Essa tecnologia é utilizada na produção de organismos transgênicos 
e na terapia gênica, que vimos há pouco. 

A obtenção de clones de indivíduos inteiros é um processo relativamente sim-
ples em plantas. É possível obter indivíduos idênticos a partir de um original, se-
lecionando-se células meristemáticas, que mantêm características embrionárias 
mesmo na planta adulta. Essas células estão presentes em diversos órgãos da plan-
ta adulta, como nos ápices da raiz e do caule e no cilindro vascular.

Em animais, a obtenção de clones pelo processo de reprodução não é proce-
dimento recente. Após a fecundação, o ovo divide-se sucessivamente por mito-
se, no processo inicial do desenvolvimento embrionário. Logo no início, quando 
ainda são poucas as células resultantes da mitose, é possível separá-las e implan-
tá-las no útero de diferentes fêmeas. Essas células podem multiplicar-se e desen-
volver-se e, assim, serão gerados filhotes idênticos: os clones, verdadeiros irmãos 
gêmeos univitelinos.

REÚNA-SE COM  
OS COLEGAS

• Você vai precisar de: 
jornais ou revistas, 
cartolinas ou folhas 
grandes de papel, ca-
netas hidrográficas, 
régua, tesoura e cola.

• Procure, no interva-
lo de uma semana, 
reportagens em jor-
nais, revistas ou sites 
com o tema biotec-
nologia. Selecione o 
artigo, recortando-o, 
copiando-o ou fazen-
do um resumo em seu 
caderno, e leve para a 
aula no dia combina-
do com seu professor. 

• Reúna-se com sua 
equipe. Todos devem 
mostrar as reporta-
gens selecionadas e 
descrevê-las aos co-
legas. Discutam os 
aspectos éticos en-
volvidos nos temas 
abordados. 

• Elaborem um cartaz, 
um blog ou um semi-
nário, expondo o que 
foi pesquisado. As in-
formações devem ser 
claras e acompanha-
das de desenhos ou 
esquemas que facili-
tem o entendimento.

RECORDE-SE

Meristemas
Tecidos vegetais forma-
dos por células indife-
renciadas, com capaci-
dade de divisão celular 
constante. Algumas cé-
lulas vegetais já diferen-
ciadas podem readquirir 
a capacidade de divisão, 
constituindo os meriste-
mas secundários.

A
s 

fig
ur

as
 e

st
ão

 re
pr

es
en

ta
da

s 
em

 d
ife

re
nt

es
 e

sc
al

as
.

Lu
is 

M
ou

ra
/A

rq
ui

vo
 d

a 
ed

ito
ra

212

capítulo

10

Resposta pessoal. Oriente os 
alunos a não reproduzirem in-
formações que não compreen-
dem, e sim buscar entender 
os conceitos contidos nas 
reportagens escolhidas. 
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As primeiras tentativas de clonagem 
em animais utilizando a técnica que aca-
bamos de descrever foram feitas em 1952, 
com células embrionárias de anfíbios. Os 
primeiros resultados positivos, com a ob-
tenção de girinos clonados, foram alcan-
çados na década de 1970.

Atualmente, tem sido possível a clona-
gem a partir de células de indivíduos adul-
tos. A ovelha Dolly foi o primeiro caso de 
animal clonado dessa maneira. Uma cé-
lula somática foi retirada de uma ovelha 
adulta e seu núcleo foi implantado em um 
óvulo produzido por outra fêmea, do qual 
foi retirado o material genético.

Esse óvulo, contendo o núcleo de uma 
célula somática do indivíduo adulto, foi im-
plantado no útero de uma fêmea perten-
cente à outra variedade de ovelhas. O óvu-
lo se desenvolveu, dando origem à Dolly. 

Técnica semelhante foi utilizada 
para obter a bezerra Vitória, resultado 
de pesquisas com clonagem animal fei-
tas pela Empresa Brasileira de Pesquisa 
Agropecuária – Embrapa. A principal di-
ferença nos procedimentos da produção 
da ovelha Dolly e da bezerra Vitória é que, 
no segundo caso, o núcleo implantado no 
óvulo anucleado era proveniente de uma 
célula embrionária, e não somática. 

As técnicas de clonagem têm como 
objetivo gerar organismos com genomas 
idênticos, mas o fenótipo de um clone 
pode não ser idêntico ao do indivíduo 
clonado (doador do material genético nu-
clear implantado em outra célula). Isso 
ocorre essencialmente por dois motivos:

 › o genótipo sempre interage, de for-
ma complexa, com as condições do 
ambiente para determinação do fe-
nótipo. Assim, não há como garan-
tir que as condições de desenvolvi-
mento, desde o embrião, serão as 
mesmas para dois indivíduos.

 › existe DNA dentro das mitocôn-
drias, que, nos organismos clona-
dos, vem do citoplasma do óvu-
lo que teve seu material genético 
retirado.

fêmea 
doadora

núcleo (n)

óvulo não 
fertilizado

óvulo sem 
núcleo

cruzamento

embrião
(2n)

Por descargas elétricas,  
os cromossomos de uma 
célula do embrião são  
fundidos ao óvulo (sem 
núcleo), que, então, é  
reimplantado na fêmea.clone

Nasce um bezerro com as  
características do embrião,  
e não da fêmea doadora.

Técnica de clonagem utilizada pela Embrapa, 
em 2001, na obtenção da bezerra Vitória

  A ovelha Dolly nasceu em 1996 e foi sacrificada, sete anos depois, 
com sintomas de envelhecimento precoce.
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ATIVIDADE PRÁTICA

Como os cientistas manipulam o DNA?
A molécula de DNA, como você já sabe, possui dimensões submicroscópicas. Como é possível analisar 

uma amostra de DNA, compará-la com outras amostras, criar DNA recombinante? Essas e outras técnicas 
complexas da engenharia genética apresentam uma etapa comum: o corte do DNA em fragmentos usando 
enzimas de restrição. Vamos utilizar um modelo para entender esse processo. Reúna-se com um ou dois 
colegas e realizem a atividade, sob orientação do professor.

 Material necessário 

• Papel-cartão ou cartolina, de 3 cores diferentes;
• tesoura sem ponta;

• canetas coloridas;
• fi ta adesiva.

 Procedimentos 
1. Criem uma sequência de 50 nucleotídeos de DNA, usando as letras A, T, C e G, em ordem aleatória, mas 

tomando um cuidado: as três sequências destacadas abaixo devem constar da que está sendo criada 
por sua equipe. Elas podem aparecer mais de uma vez ao longo da cadeia de nucleotídeos.

2. Escrevam a sequência complementar à cadeia-molde que vocês fi zeram no item anterior. Esta será a 
“molécula de DNA” a ser manipulada.

3. Façam duas cópias da cadeia de nucleotídeos (molécula de DNA) criada nos itens anteriores, utilizando 
cores diferentes de papel. Recortem as três cadeias, obtendo três tiras de papel.

4. Observem a ilustração ao lado. Ela indica a sequência de nucleotídeos 
reconhecida pela enzima de restrição EcoRI. Quando essa enzima 
reconhece tal sítio no DNA, ela promove a separação entre as duas 
cadeias de nucleotídeos, conforme indicado pelo tracejado. Escolham 
uma das tiras de papel para ser a amostra de DNA que sofrerá ação 
da enzima EcoRI. Utilizem a tesoura para representar a função da 
enzima e recortem a tira de acordo com o tracejado, toda vez que a 
sequência reconhecida por EcoRI aparecer na cadeia de DNA.

5. Escolham outra tira de papel para ser a amostra de DNA que sofrerá 
a ação de outra enzima de restrição, chamada BamHI. Veja ao lado 
qual é a sequência de nucleotídeos reconhecida por BamHI e qual 
é a região de corte.

6. Repitam o procedimento com a terceira tira, representando a amostra 
de DNA que sofrerá a ação da enzima de restrição HaeIII. 

 Interpretando os resultados 
a. Qual das enzimas de restrição produziu maior número de fragmentos? E qual produziu o menor? 
b. O gel de agarose é usado em procedimento de separação de fragmentos moleculares por eletroforese. 

Busquem informações a respeito desse procedimento e, em seguida, esquematizem qual seria a posição 
relativa dos fragmentos de DNA obtidos em um gel. Quais fragmentos percorreriam maior distância 
no gel? Por quê?

 Indo além 
Representem a função da enzima DNA ligase: procurem entre os fragmentos de DNA obtidos por outras 

equipes aqueles que sejam complementares às extremidades dos fragmentos que vocês obtiveram. 
Com fi ta adesiva, vocês podem unir esses fragmentos. Comparem esse procedimento com a obtenção de 
DNA recombinante.

EcoRI

BamHI

HaeIII
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A atividade 
deve ser feita 
apenas sob 
a supervisão 
do professor.
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a) Resposta pessoal.
b) Consulte o Manual.

Resposta pessoal. A fi ta adesiva, ou uma cola, é uma analogia à função da DNA ligase, que promove a união 
de fragmentos de DNA pelo emparelhamento específi co dos nucleotídeos.
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Reformulações no conceito de gene

Tradicionalmente, aprendemos que gene é 
uma unidade do cromossomo, que corresponde 
a uma sequência de nucleotídeos da molécula de 
DNA, com as informações para a síntese de uma 
proteína. Essas informações são transcritas em 
uma molécula de RNA mensageiro. 

Com o sequenciamento do genoma huma-
no, os pesquisadores encontraram, no entanto, 
evidências de que o DNA funciona de maneira 
mais complexa do que se imagina. Um único gene 

pode, por exemplo, produzir tipos diferentes de 
RNAm, cada um codificando a produção de uma 
proteína diferente. É como se existissem genes 
dentro de genes! Além disso, uma mesma molécu-
la de RNAm pode sofrer alterações após a transcri-
ção, também resultando em proteínas diferentes. 

O Projeto Genoma Humano trouxe novas 
perguntas, e não todas as respostas, como era a 
expectativa da sociedade em geral na divulgação 
do início da pesquisa.

“DNA lixo”?

Em 2003, época da publicação do sequencia-
mento completo do genoma humano, constatou-se 
que cada molécula de DNA de uma célula humana 
possui 95% de regiões que não correspondem a 
genes. Essa parte não codificadora do genoma foi 
inicialmente chamada de “DNA lixo”, por não ter 
função então conhecida no metabolismo celular. 

As pesquisas em biologia molecular come-
çaram, então, a elucidar a importância dessas 
sequências não codificadoras de DNA, o que fez 
cair em desuso o termo “DNA lixo”. Em 2012, fo-
ram publicados mais de 30 trabalhos em revistas 
científicas comprovando que mais de 80% do 
genoma humano têm alguma função bioquími-
ca essencial para o controle das atividades da 
célula. Esses trabalhos fizeram parte do projeto 
Enciclopédia de Elementos de DNA – sua sigla, em 
inglês, é Encode, que significa codificar.  

Pesquisadores do projeto Encode encontraram 
sequências reguladoras, que não determinam dire-
tamente a síntese de proteínas, mas interagem de 
alguma forma com o funcionamento dos genes, no 
metabolismo regular de uma célula e também duran-
te o desenvolvimento embrionário. Os pesquisadores 
comparam as sequências reguladoras com interrup-
tores, capazes de ligar ou desligar um gene, ou ainda 
com um botão de volume, capaz de regular a intensi-
dade com que determinados genes se expressam em 
determinadas células, sob certas condições.

As numerosas sequências reguladoras explicam 
como o ser humano possui tamanha diversidade de 
proteínas – e de variações em suas características – 
possuindo um número considerado pequeno de ge-

nes: aproximadamente 30 mil. Esse número é menor 
do que os genes do genoma do milho, por exemplo. 

Os dados provenientes do estudo do genoma 
humano abrem novas frentes de pesquisa, princi-
palmente aquelas relacionadas à área médica. Será 
possível, por exemplo, detectar regiões do DNA, 
fora dos genes já conhecidos, capazes de regular a 
expressão de uma doença genética. 

Na época da publicação dos primeiros traba-
lhos do Encode, uma interessante comparação foi 
feita: se todas as sequências de nucleotídeos de 
DNA humano já identificadas fossem impressas 
numa escala de 1 000 pares de nucleotídeos por 
centímetro quadrado, o resultado seria uma tira 
de papel com 30 km de comprimento, ou uma 
pilha de papel com 16 m de altura!

  A tela do 
computador 
mostra o 
resultado do 
sequenciamento 
de uma amostra 
de DNA.

Fontes:

ESCOBAR, H. Estudos revelam riqueza genética no "DNA lixo". O Estado 
de S. Paulo. 6 set. 2012. Caderno Vida, A19. Disponível em: <http://blogs.

estadao.com.br/herton-escobar/dna-lixo-um-conceito-reciclado/>. 

PIVETTA, M. O efeito da tripla hélice. Pesquisa Fapesp, maio 2013. Disponível 
em: <http://revistapesquisa.fapesp.br/2013/05/14/o-efeito-da-tripla-helice/>.

Acessos em: 12 mar. 2016.
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Os exames de DNA nos tribunais
A molécula de DNA pode sofrer mutações. 

Elas são mais toleradas quando acontecem em 
regiões não codificantes do DNA, trechos sem 
informação genética, que aparentemente cons-
tituem a maior parte do genoma. Muitas vezes, 
essas mutações tornam-se estáveis no genoma de 
um indivíduo, podendo ser transmitidas aos des-
cendentes se estiverem presentes nos gametas.

Como é muito grande a variação no número e 
no tipo dessas mutações estáveis no DNA, é possí-
vel identificar uma pessoa com base no seu padrão 
de diferenças devido a mutações. Essas variações 
são chamadas de polimorfismos genéticos.

Enzimas de restrição “cortam” o DNA apenas 
onde existem certas sequências específicas de 
nucleotídeos, gerando fragmentos de um deter-
minado tamanho.

Uma mutação pode eliminar ou criar um novo 
local para atuação das enzimas de restrição. Com 
isso, os fragmentos gerados pelo corte do DNA, em 
laboratório, terão tamanho maior ou menor, e po-
derão ser separados por eletroforese. Nessa técnica, 

uma corrente elétrica provoca a migração dos frag-
mentos de DNA em um gel e, nessa migração, os 
fragmentos maiores são mais lentos que os menores.

A posição dos fragmentos no gel pode ser 
reconhecida pela aplicação de uma sonda: subs-
tância radioativa ou que emite luz sob certas 
condições. Com o uso de um filme fotográfico, 
descobre-se a posição da sonda (que brilha) e, 
portanto, dos fragmentos de DNA.

Cada pessoa apresenta um padrão único de 
fragmentos para certas regiões de seu DNA, como 
você pode observar no esquema (amostras A e B); 
é como se o DNA fosse uma “impressão digital” 
da pessoa. Amostras de sangue, saliva, sêmen, ca-
belo e unha podem conter pequenas quantidades 
de DNA que, amplificadas, podem ser analisadas 
pela técnica citada. Assim, comparando-se o DNA 
de duas pessoas podem-se descobrir relações de 
paternidade; comparando-se o DNA encontrado 
no local de um crime com o DNA de um suspeito 
pode-se verificar se a acusação é verdadeira.

Fonte: RUMJANEK, F. D.; RINZLER, C. M. C. Os exames de DNA nos 
tribunais. Ciência Hoje. SBPC, v. 29, n. 169, mar. 2001, p. 24-30.

DEPOIS DA LEITURA...

Selecione uma reportagem de jornal, revista ou internet sobre um caso judicial que tenha sido resolvido com o 
emprego de análise de DNA. Em seu caderno, explique a técnica de engenharia genética citada na reportagem.
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DNA DNAfragmentos fragmentos

tratamento 
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gel

aparelho de eletroforese
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A
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amostra B

  Esquema ilustrando resumidamente 
a análise de duas amostras de 
DNA pela eletroforese em gel. 
Cada eletroforese gera um padrão de 
fragmentos de DNA, pois, dependendo  
de seu tamanho, cada fragmento possui 
velocidade diferente ao se mover no gel. 
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LEITURA

Uma animação interativa descrevendo todas as etapas da análise de DNA por eletroforese em gel está disponível do site Learn Genetics (Aprenda 
Genética), da Universidade de Utah, EUA. Apesar de os textos estarem em inglês, a animação pode ser facilmente compreendida. Disponível em: 
<http://learn.genetics.utah.edu/content/labs/gel/>. Acesso em: 12 mar. 2016.

Resposta pessoal.
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FAÇA NO CADERNO.
NÃO ESCREVA EM SEU LIVRO.ATIVIDADES

Revendo e aplicando conceitos

1. Como resultado de um experimento, realizado em la-
boratório, com uma cultura de células foram obtidas 
as imagens seguintes. As células foram tratadas com 
uma sonda radiativa que se liga a moléculas de RNA.

4.  Compare as sequências de bases 1 e 2, do exercício 3. 
Identifique duas mutações que a sequência de DNA 
2 apresenta em relação à sequência 1 e explique as 
consequências de cada uma das mutações na proteí-
na formada.

5. Dos vinte tipos de aminoácidos, o organismo não é 
capaz de produzir nove tipos. Esses são chamados 
aminoácidos essenciais, que devem ser obtidos pela 
alimentação, pois são necessários à síntese de diversas 
proteínas. Pensando no processo de síntese proteica, 
explique qual poderia ser a consequência da falta de 
aminoácidos essenciais na alimentação.

6. Em 25 de abril de 1953, os cientistas James Watson e 
Francis Crick publicaram um breve artigo, de apenas 
duas páginas, na revista científica Nature, elucidando a 
estrutura química da molécula de DNA. Para elaborar o 
modelo, eles analisaram dados acumulados até a oca-
sião, provenientes de pesquisas realizadas por outros 
cientistas. Eles também avaliaram modelos propostos 
anteriormente, apontando suas falhas e justificando o 
modelo em dupla-hélice, proposto por eles. Tal artigo 
é considerado um marco histórico na Biologia. 

Veja a seguir, alguns trechos do artigo original, em inglês:

MOLECULAR STRUCTURE OF NUCLEIC ACIDS

A Structure for Deoxyribose Nucleic Acid

We wish to suggest a structure for the salt of 
deoxyribose nucleic acid (D.N.A.). This structure 
has novel features which are of considerable 
biological interest.

[...] We wish to put forward a radically different 
structure for the salt of deoxyribose nucleic acid. 
This structure has two helical chains each coiled 
round the same axis (see diagram). [...] 

The novel feature of the structure is the manner 
in which the two chains are held together by the 
purine and pyrimidine bases. [...] One of the pair 
must be a purine and the other a pyrimidine for 
bonding to occur. [...] 

These pairs are: adenine (purine) with thymine 
(pyrimidine), and guanine (purine) with  
cytosine (pyrimidine).

[...] It has not escaped our notice that the 
specific pairing we have postulated immediately 
suggests a possible copying mechanism for the  
genetic material.

Artigo original disponível em: <http://www.nature.com/nature/
dna50/watsoncrick.pdf>. Acesso em: 24 fev. 2016.

Analisando as figuras, que representam células retira-
das da cultura em dois momentos, explique por que 
houve migração de RNA do núcleo para o citoplasma, 
nas células em estudo.

2. Considere a seguinte sequência de nucleotídeos de DNA:

a. Qual é a cadeia complementar que forma a dupla-
-hélice do DNA?

b. Qual será a sequência de nucleotídeos de RNA men-
sageiro formado a partir dessa cadeia de DNA?

c. Observando a tabela de código genético universal 
da página 206, qual será a sequência de aminoácidos 
codificada por esse RNAm? Observação: nessa se-
quência, não está representado o códon de iniciação.

3. Represente as etapas de transcrição e tradução, 
anotando as sequências de RNA, os anticódons de 
RNAt e a cadeia de 
aminoácidos forma-
da pelas sequências 
de nucleotídeos de 
DNA 1 e 2.

a. Sequência 1: 
TACTCCCCCTACTTC

b. Sequência 2: 
TACTCGCCCACTTC

Para montar a sequên-
cia de aminoácidos da 
proteína, utilize os sím-
bolos da tabela de códi-
go genético fornecidos 
ao lado.

TABELA DE CÓDIGO 
GENÉTICO

Códons de  
RNAm "Aminoácidos"

AGG

AGC

GGG

AAG

AUG

UGA PARADA

CTACGCTAGGCGATT

RNA radioativo

núcleo

citoplasma

momento inicial
cerca de duas 
horas depois
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1. O RNA é produzido no núcleo da célula e de lá migra para o citoplasma, 
onde participa da síntese proteica.

2. a) GATGCGATCCGCTAA.

2. b) GAUGCGAUCCGCUAA.

2. c) Aspartato – Alanina – Isoleucina – Arginina.

5. Os aminoácidos devem estar disponíveis no citoplasma, 
para a síntese proteica. Veja comentários no Manual.

3. Consulte o Manual.

4. Consulte o Manual.

D
IV

U
LG

A
Ç

Ã
O

 P
N

LD



218218

Você e um colega podem juntos responder às seguin-
tes questões:

a. Utilizando seus conhecimentos da língua inglesa, 
tente descobrir o significado de um dos parágrafos  
do artigo transcritos anteriormente. Consulte um 
dicionário Português-Inglês para auxiliá-lo.

b. Watson e Crick afirmaram, no artigo: “Não nos passou 
despercebido que o pareamento específico que postu-
lamos sugere de imediato um possível mecanismo de 
cópia para o material genético“. Identifique esse tre-
cho no original em inglês e explique qual é a relação 
entre a estrutura molecular do DNA e sua duplicação. 

c. Considere agora o trecho: “Esta estrutura tem carac-
terísticas originais que são de considerável interesse 
biológico”. Qual é a relação entre a estrutura da mo-
lécula de DNA e a compreensão da hereditariedade?

d. A frase do artigo mencionada no item anterior po-
deria estar em um trabalho sobre engenharia ge-
nética? Justifique sua opinião.

e. Por que pesquisadores publicam seus estudos em 
revistas científicas?

7. Na década de 1960, cientistas decifraram o mecanis-
mo que permitiu compreender a síntese de proteínas: 
o código genético. Esse código é um sistema de três 
bases nitrogenadas em sequência, formando um có-
don, que corresponde a um aminoácido na proteína 
a ser produzida. 

a. Por que os códons são formados por três, e não 
por duas bases?

b. Se existem 20 aminoácidos e 64 códons diferentes, 
o que podemos concluir a respeito da relação entre 
códon e aminoácido?

Trabalhando com gráficos

8. Diversas atividades humanas contribuem, direta ou 
indiretamente, para o aumento na concentração de 
substâncias mutagênicas no ambiente. Os agrotóxi-
cos constituem exemplo de substâncias que, além de 
sintomas agudos de intoxicação – dor de cabeça, vô-
mitos, entre outros –, podem, em muitos casos, causar 
mutações no material genético.

Observe o gráfico abaixo, que relaciona o grau de con-
trole ambiental em três sistemas de produção agrícola: 
a monocultura moderna (A), a produção orgânica (B) e 
a produção tradicional ou lavouras de subsistência (C):

  James Watson (à esq.) e Francis Crick, em foto de 1953, 
ano da publicação do artigo sobre a estrutura do DNA.
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Fonte: A dinâmica dos agrotóxicos no meio ambiente, artigo de Osmar 

Pires Martins Júnior, engenheiro agrônomo e biólogo – disponível na 
página do Ministério Público do Estado de Goiás: <www.mp.go.gov.br>. 

Acesso em: 24 fev. 2016.  

a. Em qual dos sistemas – A, B ou C – espera-se obser-
var maior uso de agrotóxicos?

b. O que são mutações gênicas?

c. Cite uma consequência da ocorrência de mutação 
gênica provocada por um agente mutagênico como 
o agrotóxico.

d. De que forma o governo e a sociedade (os consumi-
dores) podem influenciar na questão de liberação 
de agentes mutagênicos no ambiente? 

Ciência, Tecnologia e Sociedade 

9. Em 2004, pesquisadores brasileiros anunciaram o desen-
volvimento de uma variedade de algodão transgênico 
no qual foi inserido o gene de determinada bactéria. 
Quando a planta de algodão expressa esse gene, pro-
duz uma substância que é tóxica para um inseto que 
destrói essas plantações. O cultivo dessa variedade de 
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Controle ambiental em três tipos de cultura
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6. a) Veja no Manual tradução livre dos trechos citados.

6. b) O trecho corresponde ao último parágrafo do 
quadro. As duas fitas da dupla-hélice se separam e 
cada uma serve de cadeia-molde para uma nova fita 
complementar. A duplicação é semiconservativa.

6. c) O DNA contém a informação genética que 
codifica as características de um organismo.

6. d) Sim, pois a estrutura molecular do DNA proposta por Watson e 
Crick é válida e usada como base para os estudos com material genético.

6. e) Compartilhar os resultados de pesquisas é fundamental 
para o avanço do conhecimento científico. Outros cientistas 
podem criticar ou complementar os estudos publicados.

8. a) O uso intenso de agro-
tóxicos será observado na 
monocultura moderna (A), 
em que o grau de controle 
ambiental é maior.

8. b) Mutações gênicas são alterações na sequência de nucleotídeos do DNA.

                                          8. c) As mutações podem ser substituições, 
adições ou retirada de nucleotídeos. Veja mais comentários no Manual.

8. d) Resposta pessoal. Veja comentários no Manual.

7. a) Se os códons fossem formados por 2 bases, 
teríamos apenas 16 combinações possíveis.

7. b) Pode-se concluir que um aminoácido pode ser 
codificado por mais de um códon.
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algodão resistente à principal praga reduziria as per-
das na colheita. Os primeiros estudos já concluíram que 
a substância não é tóxica para outros animais, como 
mamíferos. Esta pesquisa foi realizada pela Empresa 
Brasileira de Pesquisas Agropecuárias – Embrapa.

Questões do Enem e de vestibulares

10. (Enem-2012) O milho transgênico é produzido a 
partir da manipulação do milho original, com a 
transferência, para este, de um gene de interesse 
retirado de outro organismo de espécie diferen-
te. A característica de interesse será manifestada 
em decorrência

a. do incremento do DNA a partir da duplicação do 
gene transferido.

b. da transcrição do RNA transportador a partir do 
gene transferido.

c. da expressão de proteínas sintetizadas a partir do 
DNA não hibrizado.

d. da síntese de carboidratos a partir da ativação do 
DNA do milho original.

e. da tradução do RNA mensageiro sintetizado a par-
tir do DNA recombinante.

11. (Enem-2009) A figura seguinte representa um mo-
delo de transmissão da informação genética nos sis-
temas biológicos. No fim do processo, que inclui a 
replicação, a transcrição e a tradução, há três formas 
proteicas diferentes denominadas a, b e c. 

  Plantação de algodão geneticamente modificado para 
resistência a pragas.

Veja mais informações em: <http://www.cnpma.embrapa.br/projetos/
index.php3?sec=bioss:::23>. Acesso em: 12 mar. 2016.

a. Explique o que são organismos geneticamente 
modificados.

b. O enunciado informa a respeito das vantagens as-
sociadas ao plantio de variedades transgênicas. En-
tretanto, o desenvolvimento de plantas transgênicas 
não é assunto isento de polêmica. Alguns especia-
listas alertam para o aspecto da segurança ambien-
tal: o pólen de plantas geneticamente modificadas 
poderia alterar a descendência das variedades natu-
rais, sendo necessário desenvolver plantas que, além 
de expressar as características de interesse, sejam 
estéreis ou incapazes de realizar fecundação cruza-
da. Outras pessoas desejam que a informação sobre 
o uso de plantas transgênicas venha destacada no 
rótulo de alimentos industrializados, entre outras 
questões. Busque mais informações a respeito das 
polêmicas envolvendo os organismos geneticamen-
te modificados (não se esqueça de citar as fontes 
consultadas). Organize as informações coletadas 
em categorias – por exemplo: questões ambientais, 
questões relativas ao consumidor, questões relativas 
ao produtor, questões éticas. Converse com seus co-
legas, trocando informações com eles. 

c. Escolha uma outra técnica de engenharia genética 
e explique os objetivos, com suas próprias palavras. 
Escreva também se existem questões éticas envol-
vidas nessa técnica e quais são elas.

Depreende-se do modelo que: 

a. a única molécula que participa da produção de 
proteínas é o DNA. 

b. o fluxo de informação genética, nos sistemas bio-
lógicos, é unidirecional. 

c. as fontes de informação ativas durante o processo 
de transcrição são as proteínas. 

d. é possível obter diferentes variantes proteicas a 
partir de um mesmo produto de transcrição. 

e. a molécula de DNA possui forma circular e as de-
mais moléculas possuem forma de fita simples 
linearizadas.

replicação

DNA RNA Proteína “b”

Proteína “a”

Proteína “c”

transcrição

tradução

U
SD

A
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9. a) Aqueles que apresentam modificações no material genético induzidas 
por técnicas de manipulação gênica, como inserção de genes, por exemplo.

9. b) Resposta pessoal. Veja comentários no Manual.

9. c) Resposta pessoal. Veja comentários no Manual.

10. e

11. d
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12. (Enem-2008) Define-se genoma como o conjunto de 
todo o material genético de uma espécie, que, na 
maioria dos casos, são as moléculas de DNA. Durante 
muito tempo, especulou-se sobre a possível relação 
entre o tamanho do genoma – medido pelo núme-
ro de pares de bases (pb) –, o número de proteínas 
produzidas e a complexidade do organismo. As pri-
meiras respostas começam a aparecer e já deixam 
claro que essa relação não existe, como mostra a 
tabela abaixo. 

14. (Unifesp) Louise Brown nasceu em julho de 1978, 
em Londres, e foi o primeiro bebê de proveta, por 
fecundação artificial in vitro. A ovelha Dolly nasceu 
em 5 de julho de 1996, na Escócia, e foi o primeiro 
mamífero clonado a partir do núcleo da célula de 
uma ovelha doadora. 

a. Qual a probabilidade de Louise ter o genoma mi-
tocondrial do pai? Explique. 

b. O genoma nuclear do pai da ovelha doadora fará 
parte do genoma nuclear de Dolly? Explique. 

15. (Enem-2013) Cinco casais alegavam ser os pais de um 
bebê. A confirmação da paternidade foi obtida pelo 
exame de DNA. O resultado do teste está esquema-
tizado na figura, em que cada casal apresenta um 
padrão com duas bandas de DNA (faixas, uma para 
o suposto pai e outra para a suposta mãe), compa-
radas à do bebê.

Espécie
Nome  

comum

Tamanho 
estimado do 
genoma (pb)

Nº- de 
proteínas 
descritas

Cryza sativa arroz 5 000 000 000 224 181

Mus musculus
camun-
dongo

3 454 200 000 249 061

Homo  
sapiens

homem 3 400 000 000 459 114

Rattus 
norvegicus

rato 2 900 000 000 109 077

Drosophila 
melanogaster

mosca-  
-das- 

-frutas
180 000 000 86 255

De acordo com as informações acima: 

a. o conjunto de genes de um organismo define o 
seu DNA. 

b. a produção de proteínas não está vinculada à mo-
lécula de DNA. 

c. o tamanho do genoma não é diretamente propor-
cional ao número de proteínas produzidas pelo 
organismo. 

d. quanto mais complexo o organismo, maior o ta-
manho de seu genoma. 

e. genomas com mais de um bilhão de pares de ba-
ses são encontrados apenas nos seres vertebrados. 

13. (UFG-GO) O exame de paternidade através da com-
paração de DNA sequenciado vem sendo utilizado 
para determinar progenitores. É possível determinar 
o pai de um recém-nascido quando a dúvida sobre a 
paternidade desse recém-nascido está entre gêmeos 
univitelinos? Justifique sua resposta.
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Que casal pode ser considerado como pais biológicos 
do bebê?

a. 1

b. 2

c. 3

d. 4

e. 5

16. (Enem-2015) A reprodução vegetativa de plantas 
por meio de estacas é um processo natural. O ho-
mem, observando esse processo, desenvolveu uma 
técnica para propagar plantas em escala comercial. 
A base genética dessa técnica é semelhante àquela 
presente no(a)

a. transgenia.

b. clonagem.

c. hibridização.

d. controle biológico.

e. melhoramento genético.

Bebê
1

Pai Mãe
2

Pai Mãe
3

Pai Mãe
4

Pai Mãe
5

Pai Mãe
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13. Não é possível, pois o patrimônio genético de gêmeos univitelinos é idêntico.

14. a) Nula. O DNA mitocondrial é herança materna, pois as mitocôndrias do 
espermatozoide não penetram o óvulo na fecundação.

14. b) Sim, pois Dolly foi clonada a partir do núcleo de uma célula somática 
(2n) da ovelha doadora.

16. b

12. c

15. c
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Ao longo desta unidade, abordaremos questões 
relativas ao processo de evolução biológica, tais como:

   O que possibilita o estudo da evolução?

   Por que os fósseis são importantes nos estudos evolutivos?

   Qual o significado da palavra “adaptação” em Biologia?

   O que é seleção natural?

   Como surgem novas espécies?

   Evolução e genética: qual é a relação entre esses conhecimentos?

No século XIX, o naturalista 
Charles Darwin, ao visitar o 

arquipélago de Galápagos, observou 
diversas espécies de tentilhões, 

inclusive a da foto, que se alimenta 
de cactos. Esse tentilhão mede cerca 

de 12 cm de comprimento.

OBJETIVOS 
GERAIS DA 
UNIDADE

ABERTURA 
DA UNIDADE
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11
capítulo Evolução: conceito 

e evidências

  A onça-pintada, o 
tigre, o leão, o gato 
doméstico, o lince e a 
jaguatirica são felinos. 
O parentesco evolutivo 
próximo entre eles 
explica as semelhanças 
na morfologia, no 
comportamento e no 
DNA.

1  Introdução
O número de espécies de seres vivos, distribuídas pelas regiões do planeta, é 

muito grande. São animais, plantas, fungos, protistas e moneras habitando os 
mais diversos ecossistemas. Além das espécies atuais, muitas outras existiram no 
passado e hoje não possuem nenhum representante na biodiversidade.

A quantidade de espécies variou e continua a variar no decorrer do tempo na 
Terra. Espécies foram extintas, outras surgiram, em processos que definem a vida 
e ocorrem continuamente. Os seres vivos evoluem e, desde o início do século XX, 
esta ideia é central na Biologia.

Entender a diversidade de seres vivos sempre foi um desafio para os cientistas. 
Como essa diversidade surgiu, se estabeleceu e se modificou ao longo do tempo? 

Muitas ideias foram propostas para explicar esses processos, sendo atualmen-
te aceitas aquelas que procuram estabelecer o parentesco evolutivo entre gru-

pos ou a história evolutiva dos seres vivos. Isso porque existem 
fortes evidências que corroboram o processo evolutivo, ou 

seja, evidências de que ocorrem modificações nos organis-
mos ao longo do tempo, podendo levar ao surgimento de 
novas espécies e à extinção de outras. As espécies não são 
imutáveis, como se pensava antigamente. 

Vamos analisar, neste capítulo, algumas das 
evidências científicas que sustentam a ideia de 
evolução biológica.
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Os animais estão representados em diferentes escalas.
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COMENTÁRIOS 
GERAIS

REFLEXÕES 
SOBRE O ENSINO 
DE BIOLOGIA
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2   Evidências da evolução: 
descobrindo relações de 
parentesco

Estudar relações evolutivas entre organismos não é tarefa fácil. Os 
cientistas elaboram hipóteses baseando-se no maior número de evi-
dências possível. A observação de apenas um ou poucos aspectos pode 
levar a conclusões errôneas sobre o parentesco evolutivo e consequen-
temente sobre a classificação dos organismos estudados. A classificação 
dos seres vivos baseia-se nas relações de parentesco evolutivo entre 
eles e não corresponde à simples tarefa de organizá-los em categorias. 

Observe, como exemplo, as fotografias ao lado, de uma cobra-de-
-duas-cabeças (ou anfisbena) e de uma cecília.

Os dois animais são tão parecidos que em diversas regiões do Brasil 
são conhecidos pelo mesmo nome popular: “cobra-cega”. Ambos pos-
suem corpo cilíndrico e curto, com cabeça arredondada e olhos peque-
nos. No caso das cecílias, os olhos são recobertos por pele ou por osso, 
dependendo da espécie. Anfisbenas e cecílias apresentam dobras na 
superfície do corpo, lembrando o aspecto de uma minhoca. Por todas 
essas semelhanças na morfologia externa, você poderia pensar que os 
dois animais possuem parentesco evolutivo bastante próximo. 

A análise de outras características, no entanto, mostra claramente que 
cecílias e anfisbenas não possuem um ancestral comum exclusivo – elas 
pertencem a grupos distintos. A cecília é um anfíbio e seus “parentes” 
mais próximos, entre os grupos atuais, são os anuros (sapos, rãs e perere-
cas) e as salamandras. A anfisbena pertence a um grupo de répteis cha-
mado Squamata, ao qual também pertencem os lagartos e as serpentes. 

As características que cecílias e anfisbenas compartilham estão re-
lacionadas ao hábito de vida comum: são animais escavadores, de vida 
subterrânea. A forma da cabeça ajuda na abertura de galerias no solo e a 
forma do corpo facilita a locomoção, diminuindo o atrito com as paredes 
do túnel. A visão não é muito desenvolvida, mas existem outros sentidos 
bem apurados, que permitem a esses animais a localização de presas e a  
orientação espacial no habitat subterrâneo. Outros animais de hábi-
to escavador também possuem morfologia semelhante, como as ser-
pentes escavadoras e algumas espécies de lagartos ápodes (a = sem; 
podes = pernas), conhecidos por cobras-de-vidro ou licranços.

Como você pode notar, a análise de apenas algumas características 
poderia levar a um agrupamento de organismos que não reflete ade-
quadamente as relações de parentesco evolutivo.

O estudo da evolução se faz pela análise de diversos aspectos rela-
cionados tanto a formas fósseis quanto atuais. Quanto maior o núme-
ro de características estudadas, mais segurança o cientista terá para 
compreender a história evolutiva de um grupo. Assim, podemos des-
tacar alguns itens que servem de base para o estudo do parentesco 
evolutivo entre seres vivos: o estudo dos fósseis, a comparação entre 
formas vivas atuais, a análise de órgãos vestigiais e a análise compa-
rativa de moléculas.

  Cobra-de-duas-cabeças ou 
anfisbena (mede cerca de 25 cm de 
comprimento).

  Cecília (mede cerca de 20 cm de 
comprimento).

  Cobra-de-vidro (mede cerca de  
20 cm de comprimento).

RECORDE-SE

Evolução
Conjunto de processos que levam a 
modificações nos seres vivos ao lon-
go do tempo, podendo dar origem 
a novas espécies.
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capítulo

11

É importante, neste momento, destacar aos alunos a diferença entre o significado de evolução em 
Biologia e no dia a dia. Veja comentários no Manual.
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2.1  Fósseis
Os seres vivos podem deixar vestígios de sua existência, sob 

determinadas condições. Esses vestígios podem ser encontrados 
depois que eles morrem. Quando são vestígios da existência de 
seres extintos, recebem o nome de fósseis.

A fotografia 1  mostra partes de uma planta desenhada na 
rocha, que se comprovou tratar-se de uma planta não mais exis-
tente. Certamente, folhas caíram sobre a rocha e foram decom-
postas, mas ali ficou a sua marca. Trata-se, portanto, de um fóssil. 

Os fósseis são geralmente encontrados em arenitos, uma 
das rochas sedimentares mais comuns. Rochas sedimentares são 
formadas pelo acúmulo de sedimentos, ou seja, partículas de-
positadas que, ao longo do tempo, geram camadas de rocha, 
devido às condições de pressão e temperatura. 

Um tipo de fossilização é a substituição ou petrificação: à 
medida que a matéria orgânica do indivíduo que morreu é de-
composta, é substituída aos poucos por minerais, dentre os quais 
o mais comum é o quartzo, o mesmo mineral que forma a areia.

A foto 2  mostra uma madeira petrificada, fóssil conheci-
do por xilopala, em que se pode observar toda a estrutura do 
tronco, cuja matéria orgânica foi substituída por sílica (quartzo).

Estruturas rígidas, como conchas de moluscos e ossos de ver-
tebrados, são mais comuns no registro fóssil. No entanto, há ou-
tros tipos de fósseis, como as pegadas e as fezes mineralizadas.

Embora mais raros, existem fósseis inteiramente preservados, 
como mamutes descobertos congelados na Sibéria 4  e alguns 
casos de pequenos invertebrados, especialmente insetos e arac-
nídeos, encontrados presos dentro do âmbar (foto 3 ), uma re-
sina fóssil secretada por pinheiros extintos há milhões de anos.

Os fósseis são normalmente comparados com seres vivos 
atuais com os quais apresentem semelhanças. Tal comparação 
auxilia na reconstituição de seres extintos e também fornecem 
dados para o estudo das relações de parentesco evolutivo.

  A impressão de folhas na rocha é um 
exemplo de fóssil.

  Xilopala com cerca de 200 milhões de anos. 
Há destes fósseis no Brasil, principalmente no 
estado do Rio Grande do Sul, nas regiões de 
Santa Maria, São Pedro do Sul e Mata, sendo 
esta última o local da fotografia.

  Carcaça fossilizada de um filhote de 
mamute, encontrada na Sibéria em 2007.  
A idade do mamute foi estimada em cerca de 
10 mil anos e seu ótimo estado de preservação 
se deve ao congelamento no solo da Sibéria.

  Inseto fossilizado 
em âmbar, uma resina 
vegetal fóssil.
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  Reconstituição artística de 
um pterossauro do gênero 
Anhanguera, feita com base no 
estudo de fósseis encontrados 
no Brasil. Estima-se que a 
envergadura das asas podia 
chegar a 5 m de comprimento.

2.2   Comparação anatômica entre 
seres vivos atuais

Existem diversos casos em que organismos de es-
pécies diferentes possuem estruturas que exercem 
funções semelhantes, mas não são derivadas de uma 
mesma condição ancestral. Já vimos um exemplo en-
tre animais: a morfologia externa das cecílias, que são 
anfíbios, e de répteis escavadores como as anfisbenas. 

As asas dos insetos e as asas das aves constituem 
outro exemplo desse caso: elas exercem a mesma fun-
ção (voo), mas não derivam de estruturas primitivas 
de um ancestral comum exclusivo entre insetos e aves. 
Os insetos surgiram cerca de 100 milhões de anos an-
tes do grupo das aves e o parentesco evolutivo entre 
eles não é muito próximo. Este é um caso de analogia. 
As estruturas semelhantes quanto à função, mas sem 
relação de ancestralidade, são chamadas análogas. 

A presença de estruturas análogas em diferentes 
grupos reflete o processo de convergência evolutiva, 
que comentaremos com detalhes mais adiante.

Pterossauros no Brasil
No território que hoje chamamos Brasil viveram muitas espécies de animais e plantas hoje conhecidas por 

meio dos fósseis. Até 2015, foram descritos em nosso país 42 sítios paleontológicos, locais onde há vestígios de 
seres extintos. Um dos mais estudados fica em uma grande bacia sedimentar na Chapada do Araripe, Ceará. Ali 
foram encontrados fósseis de peixes, moluscos e dos pterossauros, grandes répteis voadores extintos. Os gêneros 
aqui encontrados viveram até cerca de 100 milhões de anos atrás. Entre eles, vamos citar o gênero Anhanguera, 
termo derivado do tupi que significa “diabo velho”. O crânio desses animais possui duas cristas e grandes dentes 
nas extremidades das mandíbulas, provavelmente usados para coletar peixes da grande laguna que havia na re-
gião. Todo esse cenário pode ser imaginado pela análise das rochas e dos esqueletos fósseis.

Fonte: WILHELM, A.; KELLNER, A. Pterossauros, os primeiros vertebrados voadores. Ciência Hoje, v. 30, ed. 178, dez. 2001, p. 26-31.

  Parte do crânio fóssil do pterossauro 
Anhanguera santanae, espécie que 
existiu há cerca de 110 milhões de anos, 
na região onde hoje é a Chapada do 
Araripe, nos estados do Ceará e do Piauí.

Esquema da asa de inseto

nervuras

membrana 
composta 
de quitina

penas

osso
Esquema da asa de ave

Exemplos de estruturas análogas
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Enquanto estruturas análogas não refletem grau de parentesco evolutivo por 
não derivarem de uma condição ancestral comum exclusiva, as estruturas homó-
logas são fundamentais nesse tipo de estudo. 

A homologia é observada entre estruturas presentes em dois ou mais grupos 
quando essas derivam de uma condição primitiva presente no ancestral comum 
exclusivo. Estruturas homólogas podem ter formas e funções semelhantes ou 
diferentes.

Vamos considerar as nadadeiras dos golfinhos e as nadadeiras das baleias, am-
bos mamíferos aquáticos: essas nadadeiras são estruturas que realizam a mesma 
função (nado), e são homólogas, pois ambas derivam de um mesmo caráter pri-
mitivo que estava presente no grupo ancestral de mamíferos que deu origem aos 
cetáceos – golfinhos e baleias. Veja ilustração abaixo, à esquerda.  

Observe também o esquema abaixo, à direita, de uma perna dianteira de ca-
valo e do membro superior de um ser humano, com a indicação dos ossos que os 
constituem. Os membros anteriores de cavalos e de seres humanos são homólo-
gos, mas nesse caso não exercem a mesma função.

RECORDE-SE

Analogia
Semelhança de função, 
sem relação de ances-
tralidade.
Homologia
Relação de ancestra-
lidade, com ou sem 
igualdade de função.

golfi nho

baleia

rádio

úmero ulna metacarpo

nadadeira

carpo
falange

Estruturas homólogas em 
golfi nho e baleia

cavalo

ser humano

membro 
superior

membro 
dianteiro

rádio

úmero

ulna

ulna

falanges

metacarpo

carpo

carpo

falange 
única

região formada 
pelos ossos do 
metacarpo

Estruturas homólogas em 
cavalo e ser humano

E quanto aos membros anteriores de morcegos, modificados em asas? As asas dos 
morcegos são análogas às asas de aves e de insetos, e são homólogas, mas não aná-
logas, aos membros anteriores de outros mamíferos, como o cavalo e o ser humano. 
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2.3  Órgãos vestigiais
Em determinados animais, alguns órgãos são bem desenvolvidos e funcionais; em ou-

tros, os mesmos órgãos são reduzidos e não têm função ou têm função mínima. São os 
chamados órgãos vestigiais, que indicam relação de ancestralidade entre os dois grupos 
considerados. Possuem, assim, importância para o estudo da evolução no reino animal. 

No coelho e outros herbívoros, por exemplo, a porção inicial do intestino gros-
so, o ceco, é bem desenvolvida e dele parte uma porção, também desenvolvida, 
chamada apêndice cecal, ou apêndice vermiforme. Já em outros mamíferos, como 
o ser humano, o ceco é bem reduzido e o apêndice é atrofiado. O apêndice ver-
miforme pode até ser retirado cirurgicamente em caso de inflamação (apendicite) 
sem trazer qualquer prejuízo às funções do intestino humano. Compare o ceco e 
o apêndice do coelho e do ser humano nos esquemas abaixo.

Órgãos vestigiais como o apêndice, por indicarem ancestralidade comum, são 
muito importantes para o estabelecimento das relações evolutivas entre as espé-
cies consideradas.

2.4  Comparação entre moléculas 
Atualmente, com o desenvolvimento das técnicas de bioquímica e engenharia 

genética, é possível comparar moléculas de organismos distintos e detectar pa-
drões de semelhanças e diferenças entre elas. A análise de proteínas comuns em 
diversos vertebrados, por exemplo, pode indicar o grau de parentesco evolutivo 
entre eles. O conceito de homologia é aplicado também a moléculas, como pro-
teínas e ácidos nucleicos (comparação de sequências de nucleotídeos).

A hemoglobina, uma proteína envolvida no transporte de gases respiratórios, é uma 
molécula que ocorre em todos os vertebrados, com a mesma função. A estrutura, no 
entanto, não é idêntica. A sequência de aminoácidos é bastante parecida em todos eles, 
com algumas diferenças. Quanto maior for a semelhança na sequência de aminoáci-
dos da hemoglobina de dois grupos distintos, mais próximo é o parentesco evolutivo. 

Como você já sabe, as proteínas têm sua produção determinada por genes, 
que são sequências de nucleotídeos do DNA, o material genético. Isso significa 
que diferenças na sequência de aminoácidos de uma proteína estão relacionadas 
a diferenças genéticas. Assim, a análise de genes também permite detectar o grau 
de semelhança entre indivíduos. Quanto menor o número de diferenças entre as 
sequências de nucleotídeos de um gene existente no genoma de duas espécies, 
maior o grau de parentesco evolutivo entre elas.

esôfago

estômago

intestino 
grosso

intestino 
delgado

ceco

reto

apêndice cecal

Parte do sistema digestório do coelho

ceco

reto
apêndice cecal 
(vermiforme) 

intestino 
grosso

intestino 
delgado

Intestino do ser humano
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Mutações
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p lanet ab io . com/
mutacao.html>
Com animações inte-
rativas, recorde-se dos 
tipos de mutação no 
material genético e suas 
consequências. 
Acesso em: 12 abr. 2016.
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3   Cladograma: representando o 
parentesco evolutivo em um diagrama

As relações evolutivas entre seres vivos são representadas em cladogramas 
(clado = ramo), ou árvores filogenéticas, que são diagramas ramificados repre-
sentando uma hipótese de parentesco evolutivo entre grupos de seres vivos. Esses 
diagramas fazem parte do método de análise desenvolvido pela sistemática fi-
logenética ou cladística, área de estudo que propõe classificar os seres vivos ba-
seando-se em sua história evolutiva.

Vamos revisar aqui alguns pontos já abordados no volume anterior, pois serão 
importantes no estudo da evolução. Considere o cladograma abaixo, que representa 
as relações de parentesco evolutivo entre três espécies hipotéticas de peixes, todas 
elas pertencentes ao mesmo gênero, ao qual daremos o nome fictício Hipotheticus.

RECORDE-SE

Táxon
Um grupo taxonômi-
co, ou seja, agrupado 
em uma categoria de 
classificação biológica. 
A família dos felinos é 
um táxon, assim como 
uma espécie, a da onça-
-pintada, por exemplo 
(Panthera onca). 

Os táxons em estudo são indicados nos terminais do cladograma, que se lo-
calizam nos ápices dos ramos. Neste exemplo, os táxons analisados são espécies, 
mas é possível utilizar outras categorias de classificação (gênero, família etc.) na 
elaboração de cladogramas. 

Geralmente, na elaboração de um cladograma, uma ou mais características são 
analisadas, de modo comparativo. Para cada característica analisada, são obser-
vadas as variações, procurando-se distinguir, entre essas variações, qual é a con-
dição primitiva e quais são as “novidades evolutivas”, ou condições derivadas. A 
condição primitiva é a que já existia no grupo ancestral. As novidades evolutivas 
são as apontadas nos ramos do cladograma. Essas comparações são feitas entre 
estruturas homólogas; estruturas análogas não devem ser utilizadas nesta análise.

No cladograma do nosso exemplo, o traço verde indica uma condição deriva-
da compartilhada pelas espécies B e C, mas não presente em A. Os demais traços 
indicam novidades evolutivas exclusivas de cada espécie.

  Cladograma 
simplificado mostrando 
relações de 
parentesco evolutivo 
entre as espécies 
fictícias A, B e C.

PENSE E  
RESPONDA

Suponha que no nos-
so exemplo fictício 
dos peixes do gênero 
Hipotheticus, diversas 
evidências corroboram 
a hipótese evolutiva 
apresentada pelo cla-
dograma ao lado: a 
espécie A surgiu an-
tes das espécies B e 
C, respectivamente. 
Considerando que o 
caráter analisado seja 
o padrão de listras 
no corpo, observa-se  
as seguintes condições 
desse caráter: “sete 
listras ao longo do cor-
po”, “listras contínuas”, 
“listras descontínuas” e 
“manchas ao longo do 
corpo”. Em que ponto 
do cladograma cada 
uma dessas condições 
seria indicada? Copie 
o cladograma em seu 
caderno e indique sua 
resposta. 

condições 
derivadas

condição 
derivada

Espécie A Espécie B Espécie C

terminais

nó 1

nó 2

raiz

Exemplo de cladograma
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MULTIMÍDIA

Sistemática e  
evolução para o 
Ensino Médio

<http://www.bdc.
ib.unicamp.br/bdc/
visualizarMaterial.
php?idMaterial=531#.
Vuhj9mQrLYU>
Utilize este tutorial inte-
rativo, com atividades e 
simuladores, para com-
preender os princípios 
da sistemática filoge-
nética que descrevem a 
evolução dos seres vivos. 
Acesso em: 15 mar. 2016.

Como estamos utilizando um exemplo hipotético, somente as variações de uma 
característica estão sendo consideradas, mas lembre-se de que muitos caracteres 
podem ser analisados na construção de um cladograma. 

No tipo de cladograma que preferimos utilizar nesta obra, há sempre uma raiz, 
representada pelo traço que inicia a representação do diagrama. Nesse tipo de 
representação fica evidenciada uma sequência de surgimento de condições deri-
vadas das características. 

O ponto de onde partem os ramos é chamado nó. Cada nó representa um 
grupo ancestral hipotético comum aos grupos localizados acima do nó. No nosso 
exemplo, vemos que as três espécies de peixe possuem um ancestral comum (nó 
1). Na hipótese expressa pelo cladograma, esse ancestral deu origem à espécie 
A e ao ramo que posteriormente originou as espécies B e C. Estas duas espécies 
compartilham outro grupo ancestral exclusivo (nó 2) que não é compartilhado 
com A. Assim, podemos concluir que o parentesco evolutivo entre B e C é mais 
próximo do que entre A e B, ou entre A e C.

O conjunto formado pelo nó e por todos os ramos que partem dele constitui 
um grupo monofilético. No cladograma que estamos analisando, notamos que A 
e (B + C) compõem um grupo monofilético. Analisando o nó 2, notamos que dele 
partem os ramos que originaram B e C, formando outro grupo monofilético den-
tro do grupo monofilético maior formado a partir do nó 1. Há, no cladograma, 
portanto, grupos monofiléticos dentro de outros grupos monofiléticos maiores. 

Os ramos que compartilham o mesmo nó exclusivo são chamados grupos-irmãos; 
verifique em nosso exemplo hipotético, ilustrado acima, que os ramos B e C são 
grupos-irmãos.

O que vimos aqui está muito simplificado, mas serve para dar uma ideia de 
como a história evolutiva pode ser interpretada. Utilizamos com frequência o ter-
mo “ancestral comum exclusivo” e agora você pode entender melhor o conceito 
visualizando sua indicação em um cladograma.

grupo monofilético
B + C

grupo 
monofilético
A + (B + C)

raiz

nó 1

nó 2

Cladograma com indicação de grupos monofiléticos

A B C
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4  Adaptação e teorias evolutivas
Voltemos ao exemplo que analisamos no início deste capítulo: a forma do 

corpo em vertebrados de hábito subterrâneo e escavador. É provável que você 
tenha se perguntado como é possível que animais de grupos diferentes pos-
suam tantas características em comum. 

Existe uma relação evidente entre o ambiente, o modo de vida desses 
animais e sua morfologia; eles estão adaptados ao ambiente em que vivem. 

Será que o ambiente influencia na evolução dessas características? Ou 
seria mera coincidência? 

A adaptação é  resultado de um processo complexo em que ocorre a ma-
nutenção das formas que estejam em harmonia com o ambiente e, conse-
quentemente, que permitam a sobrevivência do ser vivo e aumentem sua 
capacidade de gerar descendentes. O conceito evolutivo de adaptação en-
volve características relacionadas à sobrevivência e ao sucesso reprodutivo 
do organismo que podem ser transmitidas de geração em geração, poden-
do ser definidas como características da espécie.

Vejamos um exemplo: o homem que exercita seus músculos não terá filhos 
com músculos naturalmente desenvolvidos, pois essa característica adquirida 
pelo pai durante sua vida não é transmitida pelos seus gametas. Para terem 
músculos fortes, seus filhos terão de realizar os exercícios necessários. Essa carac-
terística não pode, portanto, ser associada ao conceito evolutivo de adaptação. 

4.1  Jean-Baptiste Lamarck
Antigamente, acreditava-se que as características adquiridas pelo uso ou 

desuso fossem transmitidas aos descendentes.
A ideia de que características adquiridas seriam transmitidas aos descen-

dentes foi incorporada à teoria evolutiva proposta por um naturalista francês 
de nome Jean-Baptiste Lamarck, que viveu entre 1744 e 1829. Sua teoria foi a 
primeira tentativa de explicação da evolução de forma sistemática, publicada 
em seu livro Filosofia zoológica (tradução do título em francês), no ano de 1809.

Para Lamarck, o uso de determinada estrutura do corpo faz com que essa 
estrutura se desenvolva, ocorrendo o contrário em caso da falta de uso. O 
cientista propôs que as modificações ocorridas em uma estrutura em função 

do uso ou desuso durante a vida seriam transmitidas aos descendentes, 
desde que fossem úteis à sua sobrevivência. Ocorreria, então, transmissão 
de características adquiridas pelo uso ou desuso.
Em sua obra, Lamarck utilizou diversas observações de animais para sus-

tentar sua proposta de mecanismo de evolução. 
A existência de aves pernaltas, por exemplo, poderia ser explicada as-

sim: as aves teriam adquirido pernas longas devido ao esforço para andar 
em águas rasas, possibilitando a captura de peixes e outras presas aquáti-
cas sem molhar as penas. Com o esforço, as pernas teriam se desenvolvido 
e essa característica seria transmitida aos descendentes, que, assim, teriam 
pernas cada vez mais longas.

No entanto, mesmo que as pernas das aves se tornassem mais compridas 
ao longo da vida devido ao esforço (situação hipotética), essa característica 
adquirida não poderia ser transmitida aos descendentes.

  Tuiuiú, uma ave pernalta do 
Pantanal (mede cerca de 1 m 
de altura). Veja no texto como 
Lamarck e Darwin explicariam 
a evolução das aves pernaltas.

  Jean-Baptiste Lamarck.
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Consulte um dicionário 
da Língua Portuguesa 
para verifi car o(s) sig-
nifi cado(s) da palavra 
adaptação. Escreva 
em seu caderno a di-
ferença entre o sentido 
dessa palavra em nosso 
dia a dia e seu signifi ca-
do em Biologia.
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No dia a dia, é comum usar o 
termo adaptação com o signifi -
cado de acomodação ou ajuste 
de uma coisa para dotá-la de 
novas fi nalidades. Em Biologia, o 
termo se refere a uma caracterís-
tica relacionada à sobrevivência 
sob determinadas condições, 
resultado do processo evolutivo, 
não tendo uma intenção ou 
fi nalidade. 
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 A transmissão de caracteres adquiridos, proposta por Lamarck, não está de 
acordo com as leis da hereditariedade: apenas características determinadas no 
genótipo e presentes nos gametas de um indivíduo são hereditárias, e caracte-
rísticas poderão estar presentes nos descendentes. Características adquiridas du-
rante a vida, que não resultam em alterações no material genético das células 
formadoras de gametas, não são hereditárias.

Lamarck não poderia ter explicado corretamente a transmissão das caracte-
rísticas hereditárias, pois na época nada se sabia sobre genes, DNA e os conheci-
mentos sobre herança eram incipientes. 

A teoria evolutiva de Lamarck, embora não explicando corretamente como 
ocorre a evolução, tem grande valor histórico, pois ele teve o mérito de relacio-
nar muitos exemplos de adaptações, ou seja, características dos seres vivos que 
estão relacionadas à sua sobrevivência no ambiente. Além disso, foi o primeiro a 
falar em evolução, em uma época em que esse assunto não era aceito pela maio-
ria da comunidade científica.

4.2  Charles Darwin
Outra explicação para a evolução foi dada em 1859 pelo natura-

lista inglês Charles Darwin, que viveu entre 1809 e 1882. Na época, 
cinquenta anos após a publicação de Lamarck, ainda nada se sa-
bia sobre DNA, cromossomos, divisão celular e a explicação para 
a hereditariedade. Darwin, tanto quanto Lamarck, também não 
conseguiu explicar a origem das variações nem os mecanismos 
de herança, mas sua interpretação sobre evolução por seleção 
natural se mostrou correta.

Vamos ver, então, como Darwin explicaria a evolução das aves 
pernaltas.

Imaginemos certa quantidade de aves adultas, todas conviven-
do em um mesmo ambiente. Os indivíduos de uma população não 
são idênticos entre si, existindo variabilidade de características. Assim, 
algumas aves teriam pernas mais compridas, outras, mais curtas, sen-
do possível estabelecer uma gama de variações na característica compri-
mento da perna.

MULTIMÍDIA

Criação
(Creation)
Direção de Jon Amiel.
108 min. Cor. Reino Unido, 2009.
Este filme conta a vida de Darwin, destacando os  
“bastidores” da publicação da obra A origem das espécies.

Charles Darwin e a Árvore da Vida
(Charles Darwin and the Tree of Life)
Escrito e apresentado por David Attenborough.
50 min. Cor. Reino Unido, 2009.
Este documentário, produzido pela rede BBC do 
Reino Unido, mostra evidências analisadas por 
Darwin que explicam como a evolução deu ori-
gem à enorme biodiversidade de nosso planeta. 

Caminhos de Darwin no Rio de Janeiro
<ht tp : //w w w.casadac ienc ia .ufr j .b r/
caminhosdedarwin/>

Este site, da Casa da Ciência, Universidade Federal 
do Rio de Janeiro, traz textos e imagens da viagem 
de Darwin a bordo do Beagle e sua passagem pela 
região do Rio de Janeiro, no ano de 1832.
Acesso em: 01 abr. 2016.

  Charles Darwin.
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As aves de pernas mais compridas teriam facilidade de andar na água, o que 
também auxiliaria sua alimentação, à base de peixes. As aves de pernas mais cur-
tas teriam dificuldades de obter peixes mantendo o corpo fora da água e prova-
velmente teriam de disputar alimento com outros tipos de aves. 

Neste ambiente hipotético, em que a oferta de alimento seria maior nos lagos e 
rios, pernas compridas podem ter conferido uma “vantagem” para os indivíduos na 
obtenção de alimento, aumentando suas chances de sobrevivência. Na natureza, indiví-
duos bem alimentados têm maiores chances de atingir a idade adulta e reproduzir-se.

Repare que, segundo essa hipótese que estamos imaginando, as aves pernal-
tas não desenvolveram pernas mais compridas em resposta a uma situação – elas 
já nasceram com a “programação” genética que determinava pernas compridas 
na idade adulta. E, ao se reproduzir, um casal com pernas compridas geraria, com 
maior probabilidade, descendentes semelhantes, com pernas também compridas. 

Esse exemplo é totalmente hipotético, mas é possível perceber que a natureza 
seleciona as formas mais bem adaptadas, favorecendo a sua sobrevivência, em de-
trimento das formas menos adaptadas, que tendem a morrer. Note que a natureza 
não cria formas para escolher; ela escolhe, seleciona, entre as formas existentes.

Esse processo, proposto por Darwin, recebe o nome de seleção natural.
As ideias de Darwin foram descritas em seu livro A origem das 

espécies por meio da seleção natural, que teve todos os exemplares 
de sua primeira edição, de 1859, vendidos no dia de seu lançamento. 

Darwin iniciou a formulação da teoria da seleção natural muitos 
anos antes da publicação de sua famosa obra, durante uma memo-
rável viagem de volta ao mundo, realizada no navio inglês H. M. S. 
Beagle, mais conhecido simplesmente por Beagle, entre dezembro 
de 1831 e outubro de 1836. Veja no mapa a seguir a rota seguida 
pelo navio, com os locais visitados por Darwin.

  Gravura retratando o 
navio H. M. S. Beagle.

NOVA
ZELÂNDIA

Sydney

Hobart

AUSTRÁLIA

Ilha
Rei George

OCEANO

PACÍFICO

OCEANO

PACÍFICO

OCEANO

ÍNDICO

OCEANO

ATLÂNTICO

OCEANO

ATLÂNTICO

Ilhas Keeling
(Cocos)

Golfo
de Biscaia

Western
Islands

Ilhas
Sandwich

Ilhas
Society

Ilhas
Marquesas

Arquipélago
de Galápagos

Ilha de Chiloé
Arquipélago das Chones (de Chonos)

Estreito de Magalhães

Ilha de los Estados

Ilhas Falkland (Malvinas)

ÁSIAINGLATERRA
IRLANDA

ESPANHA

PORTUGAL

AMÉRICA
DO SUL

AMÉRICA
DO NORTE

Maurício
Bourbon
(Reunião)

Madagascar

Cabo da
Boa Esperança

Ascensão

ÁFRICA

Pernambuco
Baia

Santa
Helena

Rio de Janeiro
Santa Catarina

Maldonado
Montevidéu

Baia Blanca
Rio Negro

Porto Desire

Callao
Lima

Arica quique
Copiapó

Coquinho Buenos
AiresSantiago

Valparaíso
Juan Fernández

Concepción
Valdivia

Cabo Horn

Cabo Verde

Rochas
de São Paulo

Falmouth Plymouth

0 2475 4950 km
ESCALA

  Rota do Beagle indicada por linha vermelha. O ponto de 
partida e o de chegada foi a Inglaterra, onde Darwin vivia.
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Adaptado de: FIGUEIRA, M. Darwin e a volta ao mundo pelo Beagle. 
Ciência Hoje na Escola, v. 9 - Evolução. São Paulo: Global, 2001.
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Darwin partiu da Inglaterra em 1832 e retornou ao ponto de origem 
em 1837, tendo realizado o seguinte percurso: da Inglaterra chegou ao 
Brasil pelo oceano Atlântico, deslocou-se em direção ao Sul, pela cos-
ta leste da América do Sul, com paradas em algumas localidades no 
Brasil, no Uruguai e na Argentina; atravessou a Terra do Fogo, contor-
nou o cabo Horn e se deslocou pela costa oeste, já no 
oceano Pacífico, realizando outras paradas, até atingir 
um dos pontos mais importantes de sua viagem, o ar-
quipélago de Galápagos. 

De Galápagos, viajando pelo Pacífico, passou pela 
Austrália, atingiu o oceano Índico, passando pela ilha 
Maurícia, região de Madagascar. Contornou o cabo da 
Boa Esperança e, já no oceano Atlântico, viajou por uma 
parte da costa oeste da África, rumando novamente para 
o Brasil, de onde retornou para a Inglaterra.

Darwin fez importantes observações em todos os luga-
res por onde passou. Mas suas principais e mais demora-
das observações ele as fez no arquipélago de Galápagos, que pertence ao Equador.

Logo de início, Darwin teve sua atenção voltada para o fato de que cada uma 
das diferentes ilhas que formam o arquipélago possuía fauna e flora específicas. 

As ilhas do arquipélago de Galápagos formaram-se a partir de erupções vul-
cânicas, em pleno oceano Pacífico. Assim, ao se formarem, eram destituídas de 
vida. Os animais e plantas que colonizaram as ilhas certamente vieram do conti-
nente mais próximo, que é a América do Sul. Muitas aves poderiam ter chegado 
a Galápagos trazendo sementes de plantas em suas asas e até mesmo em suas 
fezes, pois muitas sementes não sofrem digestão no sistema digestório das aves.

Um grupo de aves que chamou a atenção de Darwin em Galápagos foi o dos 
tentilhões. Existem 13 espécies que vivem no arquipélago, e Darwin propôs que 
todas elas tiveram sua origem a partir de um ancestral comum proveniente da 
América do Sul, provavelmente há cerca de 500 000 anos. 

As espécies de tentilhões apresentam muitas semelhanças, diferindo principal-
mente no tamanho do corpo e na forma do bico. Como resultado do processo de 
seleção natural, essas características representam especializações para diferentes 
dietas, ou seja, permitem a obtenção do tipo de alimento disponível em cada ilha. 
Veja os exemplos ilustrados a seguir.

Darwin partiu da Inglaterra em 1832 e retornou ao ponto de origem 

América 
do Sul

N
A

SA

  Vista aérea de 
Galápagos. Acima, 
localização do 
arquipélago no 
globo terrestre.

  Tentilhão com bico adaptado para se 
alimentar de cacto, especialmente do 
néctar de suas flores.

  Tentilhão que se 
alimenta de insetos, 
retirados de dentro de 
troncos com auxílio de um 
graveto seguro pelo bico.

  Tentilhão com 
bico adaptado 
para comer 
frutos de casca 
resistente.

Ilustrações: Paulo Cesar Pereira/Arquivo da editora
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ATENÇÃO

As 13 espécies de ten-
tilhões observadas por 
Darwin nas ilhas de Ga-
lápagos não pertencem 
todas ao mesmo gê-
nero. Na classifi cação 
atual dessas aves, cin-
co gêneros abrigam as 
espécies mencionadas 
por Darwin. O nome 
popular “tentilhão” 
não corresponde, por-
tanto, a um único gê-
nero. É preciso estar 
atento para a impreci-
são dos nomes popula-
res de seres vivos.

Os tentilhões estão 
representados em 
diferentes escalas.

América 
do Norte

Oceano 
Pacífico

Arquipélago 
de Galápagos

Oceano 
Atlântico

233

capítulo

11

Os nomes das espécies de 
tentilhões de Galápagos estão 
na página 236.
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Certamente, os seres vivos que chegavam a Galápagos encontravam um 
ambiente diferente daquele em que viviam e ao qual estavam adaptados.

Começou, então, o processo de seleção natural, que tornou viáveis de-
terminadas formas de vida, em detrimento de outras. Assim, aos poucos, 
foi surgindo uma comunidade formada por populações, muitas das quais, 
até hoje, encontradas somente em Galápagos.

No caso dos tentilhões, a hipótese de Darwin era a de que todas as es-
pécies derivam de um mesmo grupo ancestral. Tal hipótese vem sendo con-
firmada por análises comparativas de DNA e do desenvolvimento embrio-
nário dos tentilhões encontrados em Galápagos.

As condições ambientais variam de ilha para ilha, e também dentro de 
uma mesma ilha, que apresenta áreas de vegetação densa e de vegetação 
mais esparsa – isso significa que, em cada ambiente, a oferta de alimento 

é diferente. Segundo Darwin, essa diversidade nas condições ambientais 
está relacionada com as especializações na forma e tamanho do bico 

dos tentilhões. Um dos fatores evolutivos é a competição entre indi-
víduos de uma população, mais intensa em períodos de escassez de 

alimento (como nas secas), favorecendo os mais adaptados àquele 
ambiente. Esse processo de seleção natural, exposto aqui de for-

ma simplificada, teria resultado a diversidade de bicos em ten-
tilhões das ilhas Galápagos. 

Dois outros exemplos interessantes de animais que exis-
tem somente em Galápagos são os enormes jabutis, que de-
ram nome ao arquipélago, e os iguanas-marinhos, que se ali-
mentam de algas. 

Darwin também utilizou observações sobre domesticação de animais 
para desenvolver sua teoria de evolução por seleção natural. A domes-
ticação seria um processo de seleção artificial, no qual algumas caracte-
rísticas são selecionadas e os indivíduos que as possuem são estimulados 
a gerar descendentes. Darwin acreditava que processo semelhante po-
deria ocorrer na natureza, porém de forma lenta e sem uma “intenção” 
no processo de seleção. Ele definiu evolução como a geração de “descen-
dência com modificação”.

PENSE E 
RESPONDA

Compare a seleção artifi cial com 
o processo evolutivo de seleção 
natural, descrevendo em seu 
caderno, suas semelhanças e 
diferenças.

Im
ag

eb
ro

ke
r/

G
ru

po
 K

ey
st

on
e

  Iguanas-marinhos, 
de Galápagos. Os 
machos são maiores 
do que as fêmeas 
e geralmente 
ultrapassam 1 m de 
comprimento.
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  Jabuti-gigante, de 
Galápagos. Os indivíduos 
de algumas espécies 
podem ultrapassar 1 m 
de altura e 100 kg de 
massa corpórea.
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Os dois processos possuem, em comum, o 
resultado: a sobrevivência de determinadas 
variações em uma população, gerando uma 
descendência com modifi cação em relação 
à população original. Na seleção artifi cial, 
as variações são selecionadas de acordo 
com um objetivo ou propósito e ocorre em 
curtos intervalos de tempo. A seleção natu-
ral não possui um propósito e as condições 
ambientais selecionam os indivíduos mais 
aptos a sobreviver. 
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O naturalista inglês Alfred Russel Wallace (1823-1913) chegou 
a conclusões semelhantes às de Darwin a respeito do proces-
so evolutivo por seleção natural, mas de forma independente. 
Ele se baseou em observações feitas em viagens à América do 
Sul e ao arquipélago Malaio (atualmente Malásia e Indonésia).

Charles Darwin, desde sua viagem ao redor do mundo, pas-
sou décadas revendo material coletado e analisando evidên-
cias. Reuniu grande quantidade de argumentos para sustentar 
sua teoria, mas ainda sentia-se receoso quanto a publicá-la. 

Quando Wallace se preparava para publicar suas ideias, en-
trou em contato com Darwin por carta e os dois cientistas deci-
diram então anunciar suas conclusões simultaneamente. Como 
Darwin possuía número maior de observações para suportar 
suas hipóteses, publicadas na obra A origem das espécies, ele 
acabou sendo reconhecido mundialmente como o “pai” da teo-
ria da evolução por seleção natural.   Alfred Russel Wallace.

ATIVIDADE PRÁTICA

Um modelo para entender a seleção natural
Compreender a interação entre populações e ambiente que resulta na evolução biológica não é tare-

fa simples. Para muitos seres vivos, as modifi cações em uma população a partir de um grupo ancestral é 
processo lento, que não pode ser diretamente observado. Podemos também ter a falsa impressão de que 
existe fi nalidade ou propósito na seleção natural, o que não ocorre. Em grupo, faça a atividade a seguir, 
não se esquecendo desses importantes aspectos que acabamos de mencionar.

 Material necessário 
• Punhados de sementes diversas, como alpiste, girassol, amêndoas, feijão etc.;
• uma bandeja média (pode ser aquelas de plástico usadas como embalagens);
• uma bandeja pequena, para cada aluno da equipe;
• ferramentas diversas, uma para cada aluno da equipe – exemplos: tesoura sem ponta, pinça de sobran-

celha, prendedor de roupa, palitos de madeira (hashi).

 Procedimentos 
1. As sementes devem ser dispostas sobre a bandeja maior.

2. Escolha uma das ferramentas. No intervalo de 10 minutos, cada um deve coletar, usando apenas a fer-
ramenta, o maior número e a maior variedade possíveis de sementes. As sementes retiradas da bandeja 
maior devem ser colocadas em sua bandeja pequena.

 Interpretando os resultados 
a. Verifi que que tipos de sementes você conseguiu coletar e o número. Registre os dados de sua coleta 

em uma tabela. 
b. Compare seu resultado com o de seus colegas de equipe. É possível estabelecer alguma relação entre os 

tipos de sementes mais coletados por cada um? Explique.
c. Compare a atividade realizada com a diversidade de tentilhões observada por Darwin em Galápagos. 
d. Suponha que um dos tipos de semente desapareça da área considerada. Baseando-se na atividade, quais 

seriam as consequências para a diversidade de tentilhões?

SPL/Latinstock

A atividade 
deve ser feita 
apenas sob 
a supervisão 
do professor.

ALERTA
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d) As espécies adaptadas ao consumo daquele alimento seriam prejudicadas, tendo a disponibilidade de alimento reduzida 
ou nula. As populações poderiam migrar para outras áreas ou ser extintas. Veja mais comentários no Manual.

Atividade adaptada de: Centro de Difusão Científi ca e Cultural  – CDCC, USP. Disponível em: <http://www.cdcc.usp.br/exper/medio/biologia/4evolucao_
al.pdf>. Acesso em: 01 abr. 2016.

a) Resposta pessoal.

b) Resposta pessoal. Veja comentários no Manual.

c) O resultado esperado é a correspondência entre o formato da fer-
ramenta utilizada e o tipo de material coletado com ela. De modo 
análogo, os diferentes tipos de bico nos tentilhões de Galápagos 

relacionam-se aos diferentes alimentos 
consumidos por cada uma das espécies.
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5   Irradiação adaptativa e 
evolução convergente

O caso dos “tentilhões de Darwin”, como ficaram conhecidas essas aves, 
em que diferentes espécies se diversificaram a partir de um ancestral comum, 
é um exemplo de irradiação adaptativa ou divergência evolutiva. Esse pro-
cesso resulta da seleção de variações de características que permitem a so-
brevivência em ambientes distintos. Observe como a irradiação adaptativa na 
evolução dos tentilhões de Galápagos está representada no esquema abaixo.

A irradiação adaptativa apresenta-se como situação oposta à que ob-
servamos na evolução convergente, caso dos vertebrados escavadores, 
como a cecília, a anfisbena e algumas serpentes e lagartos, que apresen-
tamos no início deste capítulo. Esses animais pertencem a grupos com his-
tórias evolutivas distintas, ou seja, não compartilham um ancestral comum 
exclusivo. Nesse caso, o processo de seleção natural, ocorrendo separada-
mente em cada grupo, resultou a sobrevivência de indivíduos com deter-
minadas características que favoreciam a vida e o sucesso reprodutivo em 
ambientes subterrâneos. Como as condições do ambiente eram semelhan-
tes para cada grupo, formas corporais semelhantes foram selecionadas.

Tentilhões insetívoros

Tentilhão-dos-mangues
Cactospiza heliobates

Tentilhão-das-árvores-
-de-bico-médio 

Camarynchus pauper

Tentilhão-das-
-árvores-de-bico-
-pequeno
C. parvulus

Tentilhão-das-árvores-de-
-bico-grande 
C. psittacula

Tentilhão-pica-pau
Cacstopiza pallidus

Tentilhão-cantor
Certhidea olivacea

Tentilhão-da-terra-de-bico-grande
Geospiza magnirostris

Tentilhões granívoros

Ancestral comum

Tentilhão-da-terra-
-de-bico-agudo 
G. dif� cili

Grande-tentilhão- 
-dos-cactos
Geospiza conirostris

Tentilhão-dos-cactos
G. scandens

Tentilhão-da-terra- 
-de-bico-pequeno
Geospiza fuliginosa

Tentilhão-da-terra-
-de-bico-médio 

G. fortis

Tentilhão-vegetariano
Platyspiza cassirostri

Tentilhões de Galápagos: hipótese de irradiação adaptativa

  Esquema representando hipótese de 
irradiação adaptativa dos tentilhões 
de Galápagos. Observe as diferenças 
nos bicos dessas aves.

CURIOSIDADE

Anos após a viagem a bordo do 
Beagle, estudando os dados coleta-
dos, Darwin esboçou em seu caderno 
um diagrama ilustrando sua ideia de 
evolução, que explicaria, por exem-
plo, o caso dos tentilhões de Ga-
lápagos. A partir de um ancestral 
(1), diversos grupos teriam surgido. 
Junto ao desenho, Darwin escreveu 
“I think”, que quer dizer “Eu acho”.
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Adaptado de:

<http://bioweb.uwlax.edu/bio203/f2012/volk.
sara/adaptation.htm>. Acesso em: 01 abr. 2016.
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6   Potencial biótico e resistência do meio
Dois importantes fatores que participam do complexo processo de seleção na-

tural são o potencial biótico e a resistência do meio, que devem ser analisados 
para cada população, pois nas comunidades estáveis as diferentes populações se 
mantêm numericamente constantes ao longo do tempo, com pequenas variações.

O potencial biótico corresponde à taxa teórica de crescimento de uma popu-
lação em condições ideais, que é diretamente relacionada com a capacidade de 
reprodução dos indivíduos dessa população. Roedores como os ratos, por exem-
plo, têm, em condições favoráveis, elevado potencial biótico, pois se reproduzem 
em curtos intervalos de tempo e geram grande número de descendentes. A re-
sistência do meio é o conjunto de fatores 
que se opõem ao potencial biótico, difi-
cultando o aumento numérico de deter-
minada população.

Existem diversos fatores que aumen-
tam a resistência do meio, que podem ser 
abióticos (mudanças no clima e no relevo, 
por exemplo) e bióticos, resultado da inte-
ração dos organismos entre si. Dois impor-
tantes fatores que impedem as popula-
ções de crescimento ilimitado na natureza 
são a escassez de alimento e os inimigos 
naturais, como predadores e parasitas.

Pense, por exemplo, em uma popu-
lação de mamíferos herbívoros que se 
alimentam preferencialmente das fo-
lhas de certa espécie de planta. A varie-
dade de folha larga era a mais comum 
na região, mas havia outra, que produ-
zia folhas finas e menos palatáveis para 
os herbívoros. 

Com a pressão exercida pelo consumo 
dos herbívoros, as plantas de folhas largas 
tinham mais dificuldade em sobreviver e 
se reproduzir. As plantas da mesma es-
pécie, com folhas finas, conseguiam cres-
cer e formar suas sementes. Ao longo do 
tempo, a variedade de folhas finas pas-
sou a ser abundante. 

O exemplo anterior ilustra como a interação ecológica entre uma espécie de 
planta e um animal exerceu pressão seletiva na população da planta. Os herbí-
voros certamente teriam de migrar para outras áreas à procura de folhas mais 
palatáveis. Talvez alguns indivíduos da população de herbívoros capazes de se 
alimentar das folhas finas e pouco palatáveis conseguissem sobreviver na região. 

É importante lembrar que as interações ecológicas envolvendo cada popula-
ção de uma comunidade são complexas e que diversos fatores em conjunto atuam 
como resistência do meio. Essas interações participam, portanto, do processo de 
seleção natural.

PENSE E 
RESPONDA

Tente citar alguns 
exemplos de como o 
meio pode oferecer re-
sistência ao crescimen-
to de uma população. 
Registre o exemplo no 
caderno na forma de 
um esquema.

  Esquema 
representando o 
efeito da seleção 
natural em uma 
população hipotética 
de plantas. 

Na população de plantas há variação na 
forma e na palatabilidade das folhas.

As plantas com folhas fi nas, que 
não são consumidas pelos herbívoros, 
produzem mais descendentes.

O herbívoro prefere ingerir as folhas 
mais largas, que são mais palatáveis. 
Por isso, as plantas com essas folhas têm 
difi culdade para crescer e se reproduzir.

Algumas gerações depois, a maioria 
das plantas na população possui folhas 
fi nas e pouco palatáveis.
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capítulo

11

Resposta pessoal. Veja um 
exemplo no Manual.
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A evolução do pescoço das girafas: exemplo clássico de seleção natural

Em livros de Biologia de diversas partes do 
mundo, nos capítulos destinados à evolução dos 
seres vivos, é comum o exemplo da girafa para 
a explicação da diferença entre as ideias de La-
marck e de Darwin.

Você mesmo já deve ter se deparado com esse 
exemplo. De acordo com o lamarckismo, as girafas 
não possuíam o longo pescoço que as caracteri-
zam há muitas gerações. No ambiente em que 
vivem, as savanas africanas, a disputa por alimento 
entre os animais herbívoros e a grande disponibili-
dade de folhas tenras no alto das árvores fez com 
que as girafas esticassem progressivamente seu 
pescoço para alcançá-las. Com o uso, o pescoço se 
desenvolvia e esse aumento era transmitido à des-
cendência. Assim, após muitas gerações, o pescoço 
das girafas havia aumentado consideravelmente.

Segundo a teoria da seleção natural propos-
ta por Darwin, a interpretação seria diferente. 
Nas savanas africanas, existiriam indivíduos com 
pescoços mais compridos e outros mais curtos, 
resultando em uma gama de comprimentos de 
pescoço. Os indivíduos de pescoço mais compri-
do possuíam, naquele ambiente, uma vantagem 
sobre os outros, pois conseguiam se alimentar 
das folhas das árvores mais altas, evitando assim 
a competição por alimento com outros herbívo-
ros. Desse modo, com maior disponibilidade de 
alimento, cresciam mais saudáveis e tinham mais 
chances de sucesso reprodutivo. 

Esse exemplo tem sido, no entanto, bastante 
contestado por cientistas, como o norte-ame-
ricano Stephen Jay Gould (1941-2002), que em 
1996 escreveu um artigo para uma revista de 
divulgação científica afirmando que o caso da 
girafa é utilizado pela força de sua tradição, mas 
não é baseado em evidências.

Nem Lamarck, em seu livro Filosofia Zoológi-
ca, nem Darwin deram destaque ou utilizaram a 
girafa como símbolo do processo evolutivo. Aliás, 
apenas na sexta edição de A Origem das espécies 
por meio da seleção natural, Darwin utilizou o 
pescoço das girafas para exemplificar um dos 
pontos de sua teoria. 

Segundo estudos recentes, a obtenção de 
alimento não deve ter sido a principal pressão 

seletiva relacionada ao tamanho do pescoço das 
girafas. As críticas à ideia de que o pescoço da 
girafa “cresceu” como resposta à competição por 
alimento vêm das seguintes observações.

As girafas se alimentam das folhas das ár-
vores durante a estação chuvosa; durante a seca 
alimentam-se de arbustos, com o pescoço para-
lelo ao solo. Além disso, na estação das chuvas 
as folhas das árvores são abundantes, não sendo 
observada competição entre herbívoros pelas 
folhas mais baixas das árvores.

As fêmeas de girafas possuem o pescoço sig-
nificativamente menor do que dos machos, assim, 
se dependessem do pescoço longo para obter ali-
mento e sobreviver, as girafas seriam extintas!

Não há, no registro fóssil, formas aparenta-
das com girafas apresentando pescoços gradati-
vamente maiores.

Os cientistas propõem que o pescoço longo 
ofereça vantagens na disputa entre machos 
por fêmeas (eles realizam bata-
lhas com “pescoçadas”) e na 
observação de predadores à 
distância. Além disso, o pes-
coço das girafas apresenta um 
conjunto complexo de caracte-
rísticas que permitem a sobrevivência 
do animal, como válvulas especiais em 
suas veias e artérias, e adaptações do 
sistema respiratório.

Devemos estar atentos para o 
fato de que o processo de seleção 
natural não é simples de interpretar. 
Na realidade, forças seletivas diver-
sas podem atuar simultaneamente 
sobre uma população, não sendo 
possível afirmar o que provocou a 
seleção de algumas características. 

Fontes (em inglês):

GOULD, S. J. The tallest tale. Natural History, n. 5, 
v. 105, maio 1996.

SIMMONS, R. E.; SCHEEPERS, L. Winning by a neck: 
sexual selection in the evolution of giraffe. The 

American Naturalist, n. 5, v. 148, nov. 1996. 

  Uma girafa alimenta-se de folhas 
de árvore na savana africana. A girafa 
adulta mede cerca de 4 m de altura.
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1  Ontogenia e filogenia

O estudo comparativo da embriologia pode 
ser feito com animais, já que todos possuem de-
senvolvimento embrionário. 

Os diferentes grupos de animais apresentam 
grande semelhança em determinadas etapas 
do desenvolvimento embrionário, semelhança 
essa que é tanto maior quanto mais próximo 

o parentesco entre as formas analisadas. As-
sim, se compararmos o desenvolvimento em-
brionário de um peixe com o de um anfíbio, 
notaremos semelhanças maiores do que entre 
peixe e mamífero. Este fato foi interpretado 
como evidência de parentesco evolutivo entre 
animais. 

Etapas do desenvolvimento de três vertebrados

Ovo
Últimas 

clivagens
Estágio 1 Estágio 2 Estágio 3 Estágio 4 Adulto

anfíbio

peixe

mamífero

A ontogenia é o estudo do desenvolvimento 
do indivíduo, que inclui embriologia; a filogenia é 
o estudo das relações evolutivas entre as espécies. 

Ao analisarmos as semelhanças entre em-
briões de diferentes animais precisamos estar 
atentos para não incorrermos em enganos, que 
já foram cometidos na história da Ciência. Por 
muito tempo aceitou-se a noção de que a “on-
togenia era uma recapitulação abreviada da filo-
genia”, com base em estudos de Ernest Haeckel, 
que formulou no final do século XIX a “teoria 
da recapitulação”. De acordo com essa teoria, 
durante o desenvolvimento embrionário o in-
divíduo passaria por fases que representavam 
estágios de seus antepassados adultos. Isso de 

fato não ocorre. O que realmente ocorre é certa 
semelhança entre os estágios iniciais do desen-
volvimento embrionário, semelhança essa tanto 
maior quanto mais próximas estejam as espé-
cies, do ponto de vista evolutivo. Essa ideia mais 
correta foi proposta inicialmente por Von Baer, 
naturalista que viveu entre 1792 e 1876.

Ernest Heinrich Philipp August Haeckel 
(1834-1919) foi um naturalista alemão fortemente in-
fluenciado pela teoria evolutiva de Charles Darwin, 
de quem se tornou grande defensor. Fez numero-
sas expedições para estudo de diversos animais e 
protozoários, e foi o primeiro a propor uma “árvore 
genealógica” dos animais, ilustrando relações evo-
lutivas entre eles. 

DEPOIS DA LEITURA...

O texto menciona a “teoria da recapitulação”, proposta por Haeckel, que se mostrou incorreta com o avanço 
dos estudos em evolução e em embriologia. De modo análogo, Lamarck também propôs um mecanismo para 
explicar a evolução dos seres vivos, refutado após os estudos de Darwin e Wallace. No entanto, hipóteses e 
teorias que se mostram incorretas têm grande valor para o desenvolvimento da Ciência. Você concorda com 
essa afirmação? Justifique sua resposta, utilizando em sua argumentação o exemplo de Haeckel ou de Lamarck.
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LEITURA

Resposta pessoal. Espera-se que os alunos percebam, pelos exemploas de Haeckel e  Lamarck, que no 
desenvolvimento de estudos científi cos as divergências e questionamentos são fundamentais.
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2  Um pouco da biografia de Wallace
Alfred Russel Wallace nasceu na Inglaterra 

em 1823. Aos 20 anos de idade, tornou-se pro-
fessor de uma escola onde ensinava inglês e ma-
temática. No contato com a biblioteca da escola, 
interessou-se pelos livros de história natural e, 
algum tempo depois, começou a trabalhar com 
Henry Walter Bates, naturalista que estudava 
insetos.

Na época de Wallace (a mesma de Darwin), 
existiam duas correntes filosóficas a respeito da 
origem das espécies: o fixismo, que considerava 
que as espécies não mudam ao longo do tempo, 
e o transformismo, que aceitava a ideia de evo-
lução. Wallace, convencido de que as espécies 
mudam ao longo do tempo geológico, propôs a 
Bates que realizassem uma viagem ao Brasil para 
coletar animais, aumentando assim suas coleções 
para estudo e busca por evidências de processos 
evolutivos. 

Em abril de 1848, Bates e Wallace partiram 
da Inglaterra para Belém do Pará, onde se sepa-
raram, para realizarem coletas em áreas distintas. 
Wallace concentrou seus esforços no curso médio 
do rio Amazonas e no rio Negro; neste último, 
chegou a um ponto onde nenhum estudioso ha-
via chegado e desenhou o mapa mais detalhado 
e preciso, até aquela época, do rio Negro. 

Em 1852, sofrendo com sintomas da malária, 
Wallace decidiu retornar à Inglaterra. Na viagem 
de volta, o navio sofreu um incêndio e afundou 
em alto-mar; grande parte das anotações e dos 
animais coletados foram perdidos. Wallace e os 
tripulantes foram resgatados após passarem 10 
dias em botes salva-vidas. 

Parte das anotações e desenhos de Wallace, 
resgatados pela tripulação, serviram de base para 
o livro Viagens no rio Amazonas e Negro, em que 
relatou sua viagem pelo norte do Brasil.

Anos depois, viajou novamente, desta vez 
com destino ao arquipélago Malaio, localizado 
entre os oceanos Índico e Pacífico. Durante oito 
anos de expedição, percorreu todas as ilhas do 
arquipélago e coletou milhares de pequenos 
animais para estudo. Suas observações foram 
reunidas no livro O Arquipélago Malaio. 

Nessa viagem, Wallace conseguiu reunir evi-
dências do processo evolutivo. Em 1855 publicou 
um artigo científico: Sobre a lei que regulou a 
introdução de novas espécies. 

Um importante geólogo daquela época, 
Charles Lyell, impressionou-se com o trabalho de 
Wallace e alertou Darwin, seu conhecido, de que 
deveria publicar logo suas ideias sobre evolução, 
mas Darwin preferiu esperar. Em março de 1858, 
Wallace enviou uma carta para Darwin descre-
vendo seus dados e propondo o mecanismo da 
seleção natural como explicação. Ao ler a carta, 
Darwin percebeu a semelhança com suas ideias e 
pediu a Charles Lyell que publicasse o trabalho de 
Wallace. Lyell e outros cientistas, no entanto, qui-
seram convencer Darwin a publicar seus ensaios 
primeiro. Darwin decidiu publicar com Wallace 
um documento que foi lido em reunião de uma 
sociedade científica chamada Linnean Society.

Fonte: The Alfred Russel Wallace Website (em inglês). Disponível 
em: <http://wallacefund.info/>. 

Acesso em: 26 fev. 2016.

DEPOIS DA LEITURA...

a. Explique a importância dos trabalhos de Wallace para a teoria evolutiva aceita até hoje.

b. Charles Darwin certamente é muito mais famoso do que Wallace, e foi o primeiro a ser considerado o 
“pai” da teoria da evolução por seleção natural. Por quê?

Linnean Society.Linnean Society.Linnean Society
Fonte: The Alfred Russel Wallace Website (em inglês). Disponível 

em: <http://wallacefund.info/>. 
Acesso em: 26 fev. 2016.

  Borboleta da 
espécie Ornithoptera 
croesus, descoberta 
por Wallace durante sua 
viagem à Malásia, ilha do 
arquipélago Malaio. Seu corpo 
mede cerca de 5 cm de comprimento.
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a) Wallace propôs a seleção natural como mecanismo de evolução biológica, de forma independente de Darwin.
b) Darwin reunia maior número de evidências e era admirado por cientistas da época, que o incentivaram na publicação de sua obra.
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Revendo e aplicando conceitos

1. O cóccix, na espécie humana, é um conjunto de pe-
quenos ossos ao final da coluna vertebral. A maioria 
dos mamíferos apresenta essa região bem desenvol-
vida, constituindo a cauda.

a. A comparação desses ossos em humanos e outros 
mamíferos pode ser uma evidência de processo evo-
lutivo? Justifique.

b. Procure explicar o surgimento de um cóccix não 
desenvolvido em humanos de acordo com:

 • Lamarck  • Darwin

2. No interior do Ceará, pesquisadores escavaram vários 
metros e encontraram fósseis de peixes e de outros 
seres marinhos, do período Devoniano (cerca de 350 
milhões de anos atrás). 

Observe a tabela a seguir, que apresen-
ta as mudanças no ambiente que ocorre-
ram nos continentes há milhões de anos.

Período
Milhões 
de anos 

atrás

Principais transformações 
na superfície terrestre

Cambriano 600-500
Os mares eram extensos e 
recobriam a maior parte dos 
continentes.

Devoniano 395-345

Os mares recobriam a maior 
parte dos continentes. Em 
certas regiões, havia vulcões 
e formação de montanhas.

Permiano 280-230
Os mares regrediram e 
os continentes ficaram 
maiores.

Terciário 65-1
Surgimento das cordilheiras 
dos Andes e Himalaia.

Depois de observar atentamente a tabela, dê uma expli-
cação para a ocorrência de fósseis de peixes no interior 
do Brasil, baseando-se nos conceitos vistos neste capítulo.

3. O tubarão, um peixe cartilaginoso cuja linhagem sur-
giu há cerca de 400 milhões de anos, possui corpo 
fusiforme, hidrodinâmico, com nadadeiras. A mesma 
forma do corpo é observada nos golfinhos, mamífe-
ros aquáticos que possuem os membros anteriores 
transformados em nadadeiras. Esse é um exemplo 

Milhões 

de irradiação adaptativa ou de evolução convergen-
te? Justifique.

4. Os primeiros fósseis do grupo ao qual pertencem 
os tubarões atuais, os elasmobrânquios, datam do 
período Carbonífero (350 milhões de anos atrás), e 
correspondem a poucos representantes. Fósseis do 
período Triássico (aproximadamente 245 milhões de 
anos atrás) indicam uma diversidade de formas, com 
exemplos de raias, cações e tubarões de grande porte. 
Esses fósseis apresentam características no esquele-
to e mandíbula semelhantes às formas atuais. Esse é 
um exemplo de irradiação adaptativa ou de evolução 
convergente? Justifique. 

5. É comum ouvirmos que é preciso cuidado ao tomar 
antibióticos, pois as bactérias podem “se tornar re-
sistentes” ao medicamento com seu uso contínuo. 
Escreva uma crítica a essa afirmação e proponha uma 
explicação para o surgimento de bactérias resistentes 
a antibióticos pelo seu uso inadequado, de acordo 
com a noção de seleção natural.

6. Observe os dados abaixo, resultados da comparação 
do genoma de quatro espécies de primatas. Eles fo-
ram obtidos pela técnica de hibridação do DNA: as 
duas cadeias complementares do DNA do indivíduo 
de uma espécie são separadas e depois promove-se 
o emparelhamento com a cadeia de outro indiví-
duo, de outra espécie. O grau de associação entre 
as duas cadeias indica o grau de similaridade entre 
os dois DNAs.

Táxons
Diferenças na sequên-
cia de nucleotídeos do 

DNA (%)

Ser humano/
chimpanzé

1,6

Ser humano/gibão 3,5

Ser humano/macaco 
reso

5,5

Fonte: PURVES et al. Life: the science of biology, 5. ed.  
EUA: Ed. Freeman, 1997, p. 497.

O que podemos concluir sobre o parentesco evolu-
tivo entre esses primatas, baseando-se apenas nos 
dados da tabela?

Trabalhando com gráficos

7. O texto a seguir inicia o artigo “A bicentenária filo-
sofia zoológica de Lamarck”, de Eli Vieira e Rosana 
Tidon, da Universidade de Brasília.

    Fabio Colom
bini/Acervo do fotógrafo
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FAÇA NO CADERNO.
NÃO ESCREVA EM SEU LIVRO.ATIVIDADES

6. Ser humano e chimpanzé possuem parentesco 
evolutivo muito próximo. 

1. b) Consulte o Manual.

2. O ambiente que hoje corresponde ao interior do Brasil já foi muito diferente 
em períodos geológicos passados. Veja comentários no Manual.

3. Evolução convergente, pois pertencem a linhagens 
evolutivas distintas (peixes cartilaginosos e mamíferos).

4. Irradiação adaptativa, pois de um grupo ancestral surgiram novos 
grupos de elasmobrânquios.

5. Consulte o Manual.

1. a) Sim. As estruturas vestigiais, como o cóccix, 
indicam ancestralidade comum entre seres humanos e outros mamíferos.
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O nome do naturalista francês Jean-Baptiste 
Pierre Antoine de Monet (1744-1829), que ganhou o 
título de cavaleiro de Lamarck, é muitas vezes cita-
do como sinônimo de ciência ruim, mas essa fama é 
injusta. Ele foi um cientista importante, que trouxe 
novas ideias para diversas áreas do conhecimento. A 
injustiça histórica em relação a Lamarck está ligada 
às suas ideias sobre a evolução dos animais, lançadas 
há exatos 200 anos, no livro Filosofia Zoológica. [...] 

As principais diferenças entre esses dois naturalis-
tas [Lamarck e Darwin] se referem à descendência a 
partir de ancestrais comuns por meio da seleção natu-
ral (ideia de Darwin, não compartilhada por Lamarck), 
e à concepção de que a vida surge muitas vezes por 
geração espontânea... (ideias de Lamarck, não com-
partilhadas por Darwin).

 Ciência Hoje, v. 45, n. 265, nov. 2009, p.70-72.

Apos a leitura, responda às questões:

a. Os autores afirmam que Lamarck foi injustiçado. 
Explique a importância das ideias de Lamarck para 
a história do pensamento evolutivo.

b. Busque em livros e sites de divulgação científica al-
gumas informações a respeito de outros trabalhos 
científicos realizados por Lamarck. Não se esque-
ça de citar as fontes de consulta que você utilizar.

c. Analise o gráfico a seguir, mostrado no artigo ci-
tado. Esse gráfico pode ser relacionado às ideias 
evolucionistas de Lamarck ou de Darwin? Por quê?

8. O gráfico a seguir mostra, de modo simplificado, o re-
sultado de uma pesquisa que comparou a sequência 
primária da proteína citocromo c, em seres humanos 
e outros animais.
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espontaneamente

Tempo

Representação de uma hipótese evolutiva
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Espécies
atuais

Fonte: MADER, S. S. Concepts of Biology. 2. ed. 
New York: McGraw-Hill, 2011, p. 258.

a. Qual dos animais possui maior semelhança, no ci-
tocromo c, com a espécie humana?

b. Entre os animais mostrados, qual deles possui pa-
rentesco evolutivo mais distante com a nossa es-
pécie? Por quê?

Questões do Enem e de vestibulares

9. (Enem-2008) Usada para dar estabilidade aos navios, 
a água de lastro acarreta grave problema ambien-
tal: ela introduz indevidamente, no país, espécies in-
desejáveis do ponto de vista ecológico e sanitário, a 
exemplo do mexilhão dourado, molusco originário da 
China. Trazido para o Brasil pelos navios mercantes, 
o mexilhão dourado foi encontrado na bacia Paraná-
-Paraguai em 1991. A disseminação desse molusco e a 
ausência de predadores para conter o crescimento da 
população de moluscos causaram vários problemas, 
como o que ocorreu na hidrelétrica de Itaipu, onde 
o mexilhão alterou a rotina de manutenção das tur-
binas, acarretando prejuízo de US$ 1 milhão por dia, 
devido à paralisação do sistema. Uma das estratégias 
utilizadas para diminuir o problema é acrescentar gás 
cloro à água, o que reduz em cerca de 50% a taxa de 
reprodução da espécie. 

GTÁGUAS, MPF, 4a CCR, ano 1, n. 2, maio/2007 (com adaptações). 

De acordo com as informações acima, o despejo da 
água de lastro: 
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Comparação da sequência de 
aminoácidos em diferentes animais
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7. a) Lamarck defendeu a ideia de evolução biológica numa época em que 
se defendia o fi xismo das espécies ao longo do tempo.

7. b) Lamarck 
publicou trabalhos em diversas áreas da Biologia. Veja comentários no Manual.

7. c) O gráfi co se relaciona às ideias evolucionistas de 
Lamarck: um aumento progressivo na escala de organização 
dos seres vivos, dando uma intenção de progresso ou 
melhoria ao processo evolutivo.

8. a) O macaco 
(apenas 2 aminoácidos diferentes).

8. b) A mariposa, um inseto. Ela possui maior 
número de diferenças na sequência de 

aminoácidos do citocromo c. Como a molécula é homóloga nos animais, 
quanto maior a semelhança molecular, maior é o parentesco evolutivo.D
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a. é ambientalmente benéfico por contribuir para a 
seleção natural das espécies e, consequentemente, 
para a evolução delas. 

b. trouxe da China um molusco, que passou a compor a 
flora aquática nativa do lago da hidrelétrica de Itaipu. 

c. causou, na usina de Itaipu, por meio do microrga-
nismo invasor, uma redução do suprimento de água 
para as turbinas. 

d. introduziu uma espécie exógena na bacia Paraná-
-Paraguai, que se disseminou até ser controlada por 
seus predadores naturais. 

e. motivou a utilização de um agente químico na água 
como uma das estratégias para diminuir a reprodu-
ção do mexilhão dourado.

10. (UEG-GO) A figura abaixo ilustra um importante 
processo que é analisado por paleontólogos para o 
entendimento das variações de complexidade e de 
diversidade de espécies. 

Sobre esse processo, responda ao que se pede. 

a. Qual o processo em questão? 

b. De que forma esse processo pode contribuir para 
o entendimento da evolução dos organismos? 

11. (Enem-2005) As cobras estão entre os animais peço-
nhentos que mais causam acidentes no Brasil, principal-
mente na área rural. As cascavéis (Crotalus), apesar de 
extremamente venenosas, são cobras que, em relação 
a outras espécies, causam poucos acidentes a humanos. 
Isso se deve ao ruído de seu “chocalho”, que faz com 
que suas vítimas percebam sua presença e as evitem. 
Esses animais só atacam os seres humanos para sua 

defesa e se alimentam de pequenos roedores e aves. 
Apesar disso, elas têm sido caçadas continuamente, por 
serem facilmente detectadas. Ultimamente os cientistas 
observaram que essas cobras têm ficado mais silencio-
sas, o que passa a ser um problema, pois, se as pessoas 
não as percebem, aumentam os riscos de acidentes. 

A explicação darwinista para o fato de a cascavel 
estar ficando mais silenciosa é que

a. a necessidade de não ser descoberta e morta mu-
dou seu comportamento.

b. as alterações no seu código genético surgiram para 
aperfeiçoá-Ia.

c. as mutações sucessivas foram acontecendo para 
que ela pudesse adaptar-se.

d. as variedades mais silenciosas foram selecionadas 
positivamente.

e. as variedades sofreram mutações para se adapta-
rem à presença de seres humanos

12. (UERJ) Foram introduzidas em dois frascos, que contêm 
um mesmo meio de cultura, quantidades idênticas de 
um tipo de bactéria. Após algum tempo de incubação, 
adicionou-se, a apenas um dos frascos, um antibiótico 
estável, de uso frequente na clínica e cuja concentra-
ção não se modificou durante todo o experimento. O 
gráfico a seguir representa a variação do número de 
bactérias vivas no meio de cultura, em função do tempo 
do crescimento bacteriano em cada frasco. 

Sem antibiótico

Com antibiótico

Tempo

Adição do antibiótico

N
º- 

d
e 

b
ac

té
ri

as
/m

L

A observação do gráfico permite concluir que, no 
frasco em que se adicionou o antibiótico, ocorreu 
grande diminuição do número de bactérias. Utili-
zando a teoria da seleção natural, explique o fato 
de essa população ter voltado a crescer, após a di-
minuição observada. 
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9. e

10. a) Fossilização.

10. b) O registro fóssil fornece evidências de como eram os organismos 
extintos e o ambiente onde viviam, auxiliando a estabelecer elos de 
parentesco evolutivo entre espécies atuais e extintas.

11. d

12. A resistência ao antibiótico teria 
surgido na população de bactérias por mutação gênica. Na presença do 
antibiótico, as bactérias mutantes sobreviveram. Assim a população não foi 
extinta e, depois de algum tempo, voltou a crescer.
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capítulo Teoria sintética da evolução, 

especiação e genética  
de populações

1  Introdução
Conforme vimos no capítulo anterior, Darwin considerou a população como 

unidade evolutiva. Ele identificou e estudou as variações que ocorrem nas diferen-
tes populações de uma comunidade e, como ponto alto de seu estudo, elaborou 
o que hoje é conhecido como teoria da evolução por seleção natural, explicando 
que as variações vantajosas para a sobrevivência dos organismos em determinado 
ambiente são selecionadas positivamente. Assim, os portadores dessas variações 
têm sua sobrevivência e reprodução favorecidas e maior probabilidade de deixar 
descendentes na população.

Os conhecimentos da época não permitiam explicar os fatores determinantes 
da ocorrência das variações nos indivíduos de uma população. Esse foi o principal 
ponto de críticas à teoria da seleção natural, durante muitos anos.

Com o desenvolvimento da Genética, descobriu-se, algumas décadas depois 
da morte de Darwin, que a base da hereditariedade é o material genético e 
que características adquiridas ao longo da vida de um indivíduo, pelo uso e 
desuso, não podem ser transmitidas aos descendentes, confirmando a invali-
dade da hipótese evolutiva de Lamarck. 

Por maiores que sejam as semelhan-
ças entre indivíduos de uma mesma espé-
cie, eles não são idênticos, a não ser nos 
casos de gêmeos univitelinos e nos que 
surgem por reprodução assexuada em 
que não houve mutação. Além disso, há 
fatores ambientais atuando sobre o ge-
nótipo, determinando certos fenótipos. 

Tornou-se evidente que existem me-
canismos que garantem a variabilida-
de na descendência. Entre esses meca-
nismos, existe a formação de gametas 
na reprodução sexuada e a fecunda-
ção, que é um fenômeno aleatório, ou 
seja, não é possível, em situações natu-
rais, escolher qual será o genótipo do 
zigoto. Outro mecanismo, que ocorre 
também em seres de reprodução asse-
xuada, é a mutação, que pode atingir 
genes ou cromossomos inteiros, alte-
rando a informação genética da célula.

RECORDE-SE

População
Conjunto de seres vivos 
de uma mesma espécie 
que compartilham um 
determinado espaço 
geográfico, no mesmo 
intervalo de tempo.

  Alguns indivíduos de uma população de ouriços-do-mar. A população 
é a unidade de estudo em evolução. Apesar de aparentemente idênticos 
na morfologia externa, podem existir variações em características entre os 
indivíduos, que medem cerca de 12 cm de diâmetro.
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Sugerimos perguntar aos alunos se, na opinião deles, todos os indivíduos da população de ouriços-do-mar são idênticos e quais seriam as 
possíveis diferenças entre eles. Considerando que eles se reproduzem de modo sexuado, os ouriços-do-mar de uma mesma população não 
são geneticamente idênticos. As diferenças entre os indivíduos não são, necessariamente, na morfologia externa – podem ser diferenças 
moleculares, fisiológicas e outras. Esse exercício pode auxiliar os alunos a compreender o conceito de variabilidade em uma população.  

COMENTÁRIOS 
GERAIS

D
IV

U
LG

A
Ç

Ã
O

 P
N

LD



Todo indivíduo traz, portanto, a possibilidade de desenvolvimento de uma 
série de características, cuja manifestação é influenciada ou condicionada pelo 
ambiente. Pode-se explicar isso de outra maneira: o fenótipo, conjunto das ca-
racterísticas de um indivíduo, é o resultado do meio atuando sobre seu genótipo, 
conjunto de seus genes, ou seja, de seu patrimônio hereditário.

Estava aí a explicação para a variabilidade dentro de uma população, so-
bre a qual a seleção natural atua. Diversos cientistas incorporaram co-
nhecimentos de genética e evolução e, tomando como base a teoria de  
Darwin sobre seleção natural, acabaram por desenvolver a teoria sintética da 
evolução, ou neodarwinismo.

2  Teoria sintética da evolução
O conjunto gênico de uma população, que é o 

conjunto de todos os alelos que ocorrem nesse gru-
po, é sempre maior que o número de alelos exis-
tentes em cada indivíduo. Considere uma espécie 
diploide, que apresenta genes para os quais existem 
dois alelos e genes para os quais há diversos alelos 
(polialelia). Assim, um indivíduo possuirá determi-
nados alelos do conjunto gênico de sua população, 
mas não todos eles. Por essa razão, os indivíduos de 
uma mesma população são geneticamente diferen-
tes uns dos outros (veja o esquema ao lado).

Considerando uma mesma espécie, o conjun-
to gênico também varia de uma população para 
outra, o que explica, do ponto de vista genético, 
as diferenças por vezes marcantes entre popula-
ções. Quanto maior for o conjunto gênico de uma 
população, maior será a variabilidade genética observada nela.

O conjunto gênico está exposto a diversos fatores, conhecidos como fatores 
evolutivos, que alteram a frequência de certos alelos na população, bem como 
a frequência de todo o conjunto gênico. Em consequência, ocorre uma alteração 
estatística do perfil da população ao longo do tempo. 

Vamos analisar um exemplo hipotético: para uma espécie de mariposa, exis-
tem dois alelos que determinam o padrão de cor do corpo e das asas. Um alelo 
condiciona o caráter “cor clara” do corpo e das asas, enquanto o outro determina 
“cor escura”. Uma mariposa pode conter em seu genótipo dois alelos iguais, sen-
do homozigótica para esse gene, ou um alelo de cada tipo, sendo heterozigótica. 

Antes de prosseguir na leitura, faça a atividade do boxe Pense e responda abaixo.

PENSE E RESPONDA

Considere a situação seguinte: as mariposas mencionadas no texto acima formam uma po-
pulação na qual predomina o alelo que determina cor clara do corpo. Assim, a maioria dos 
indivíduos apresenta o fenótipo claro. A região habitada por essa população sofre alterações 
ambientais devido à atividade de indústrias instaladas ali perto, e os troncos das árvores, onde 
pousam as mariposas, tornam-se escuros. Os pássaros, predadores das mariposas, passam 
a se alimentar preferencialmente de mariposas claras. Por quê? E o que acontecerá com as 
frequências dos alelos para cor clara e para cor escura, nessa população?

Conjunto gênico de uma população  
hipotética representando 4 alelos:  

X, X1, X2 e X3

XX XX1
X1X1 XX3

XX2 X3X3 X2X2
X2X3

XX3 X1X2 X2X3

XX

X1X2

X1X3 XX3
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O alelo que determina cor clara 
do corpo terá sua frequência re-
duzida na população, enquanto 
o alelo que determina a cor es-
cura terá frequência aumentada. 
Isso porque as mariposas claras 
sofreriam maior pressão de pre-
dação a partir do escurecimento 
dos troncos.
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RECORDE-SE

Mutações gênicas
Relembre o que são mutações gênicas 
e suas possíveis consequências no ca-
pítulo 10 deste volume.

ATENÇÃO

Estamos considerando como exemplo 
uma mutação em um alelo de um loco 
gênico, que codifi ca a síntese de uma 
única proteína. No entanto, como vi-
mos na unidade 2, existem relações 
mais complexas entre alelos e proteí-
nas, como os casos em que mais de 
um gene participa da síntese de uma 
única proteína (interação gênica) ou 
aqueles em que um único gene condi-
ciona proteínas relacionadas a mais de 
uma característica (pleiotropia).

Se a frequência de determinados alelos 
se modifica em uma população ao longo do 
tempo, a frequência dos fenótipos apresen-
tados pelos indivíduos também será alterada 
nas gerações descendentes. 

No exemplo hipotético da população de 
mariposas, a alteração no ambiente, provo-
cada pelo lançamento de fumaça das indús-
trias, favoreceria a seleção dos indivíduos 
de cor escura que, camuflados nos troncos 
escuros, passariam a ter maiores chances de 
sobrevivência e reprodução. A seleção na-
tural seria um fator evolutivo, alterando as 
frequências dos alelos: a frequência do alelo 
que condiciona a cor clara, nesse conjunto 
gênico, certamente diminuiria, enquanto a 
frequência do alelo que condiciona a cor es-
cura aumentaria na população.

Dentre os principais fatores evolutivos, 
vamos considerar os seguintes: mutação gê-
nica, recombinação gênica e migração, além 
da seleção natural.

2.1  Mutação gênica 
As mutações gênicas são alterações aleatórias que ocorrem nos 

alelos, que podem condicionar características diferentes das originais.

Durante a duplicação da molécula de DNA, nucleotídeos po-
dem ser substituídos, eliminados ou inseridos na sequência original. 
Quando uma alteração na sequência de nucleotídeos acontece na 
região do DNA que corresponde a um determinado alelo, o resulta-
do pode ser a formação de uma proteína diferente daquela codifi-
cada pelo alelo normal. 

Vamos considerar que a consequência de uma mutação gênica 
em um determinado alelo seja a síntese de uma proteína diferente 
nas células que expressam o gene. Essa alteração pode: (a) ter efei-
to neutro, ou seja, não afetar a sobrevivência do organismo porta-
dor da mutação; (b) trazer alguma vantagem para o organismo; ou 
(c) prejudicar sua sobrevivência. Se o organismo sobreviver e gerar 
descendentes, o alelo mutante pode permanecer na população. 

É importante lembrar que as mutações ocorrem tanto no material 
genético de células somáticas quanto no material genético de células 
envolvidas na formação de gametas. Do ponto de vista evolutivo, são 
consideradas apenas as mutações que ocorrem nos gametas, pois são 
estes que transmitem as características hereditárias.

As mutações gênicas aumentam o conjunto gênico da população, 
pois elas criam variações em um determinado loco gênico. Por isso, as 
mutações e a recombinação gênica (que veremos a seguir) são consi-
deradas as fontes primárias de variabilidade genética.

Genótipos em uma população 
(dados hipotéticos)(dados hipotéticos)

  Esquema de mariposas de uma população mostrando os 
fenótipos quanto à cor da asa e do corpo, e o conjunto gênico 
da população. Os dados são hipotéticos.

Mariposa clara
(AA ou Aa)

Mariposa escura
(aa)

Conjunto gênicoConjunto gênico

aa

aa

AA

aa

AA

Aa
AA

Aa

Aa

Aa

aa

aa
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PENSE E RESPONDA

Consultando o glossário eti-
mológico, reveja os significa-
dos de monoico e dioico. 
Escreva-os em seu caderno.

Mutações gênicas podem ocorrer em regiões não codificadoras do DNA. 
Entre as que atingem locos gênicos, a maioria tem efeito neutro ou não pro-
voca alterações perceptíveis no fenótipo. Assim, acredita-se que o aumento 
do conjunto gênico de uma população seja resultado principalmente de pe-
quenas mutações gênicas que vão se acumulando ao longo das gerações.

A maioria dessas modificações ocorre espontaneamente, sendo difícil 
prever se um alelo sofrerá mutação e qual será o efeito dessa alteração. Os 
cientistas, no entanto, até conseguem calcular, para alguns genes que ocor-
rem em diversas espécies, a taxa de mutação espontânea, ou seja, a veloci-
dade com que as mutações surgem e se estabelecem no genoma. O termo 
“velocidade” aqui significa a quantidade de mutações que surgem e se fi-
xam no genoma de indivíduos em um intervalo de tempo. 

2.2  Recombinação gênica 
A recombinação gênica caracteriza-se por uma reorganização dos genes 

já existentes. Ela ocorre em função da reprodução sexuada, na produção 
de células reprodutivas por meiose. Na formação dos gametas, os cromos-
somos segregam-se independentemente, o que resulta gametas diferentes.

Não podemos nos esquecer de que, na formação dos gametas por meiose, 
pode ocorrer também permutação entre cromossomos homólogos, aumen-
tando a variabilidade de informações genéticas que um gameta pode conter.

A variabilidade genética resultante da recombinação é maior quando há 
fecundação cruzada do que quando ocorre autofecundação, o que é im-
portante para a preservação e evolução das espécies. Até mesmo algumas 
espécies com indivíduos hermafroditas têm mecanismos para evitar a auto-
fecundação. As minhocas, por exemplo, são hermafroditas, mas se reprodu-
zem por fecundação cruzada: são necessários dois indivíduos, que realizam 
uma cópula dupla, trocando gametas masculinos entre si.

Em plantas, é bastante comum o fenômeno da dicogamia: as estruturas 
masculinas e femininas das flores de angiospermas monoicas amadurecem 
em épocas diferentes, evitando assim a autopolinização. 

É importante considerar que um novo genótipo, formado por recombi-
nação ou por mutação, surge aleatoriamente, não havendo qualquer ten-
dência de ele surgir para resultar em melhor adaptação do organismo.

2.3  Migração
Você sabe que duas populações da mesma espécie, separadas geografi-

camente, possuem conjuntos gênicos diferentes. Assim, quando indivíduos 
de uma população migram para outra e ali se reproduzem, pode ocorrer o 
aumento do número de alelos do conjunto gênico da população para onde 
foram. Esse “fluxo” de alelos de uma população a outra é chamado fluxo 
gênico e depende da migração de indivíduos entre populações. 

Dentro de certos limites, podemos dizer que o número de genes intro-
duzidos no conjunto gênico de uma população será tanto maior quanto 
maior for o número de imigrantes que ela receber. Além disso, é importan-
te considerar também a possibilidade de alteração da frequência gênica, 
não só na população que recebeu os migrantes, mas também naquela de 
onde eles vieram.

  População de gnus, 
mamíferos da savana africana. 
A migração de indivíduos 
altera o conjunto gênico de 
uma população.
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Veja no Manual  
comentário a respeito 
da taxa de mutação.

Monoico: uma (mono) casa (oikos). 
Refere-se às espécies de plantas que 
possuem flores hermafroditas ou flores 
masculinas e femininas na mesma planta. 
Dioico: duas (di) casas. Refere-se às 
plantas que possuem flores masculinas e 
femininas em indivíduos diferentes.

D
IV

U
LG

A
Ç

Ã
O

 P
N

LD



2.4  Seleção natural
A seleção natural atua sobre a variabilidade genética de uma população, 

que pode resultar de mutações, migração (fluxo gênico) e recombinação gênica. 
Variabilidade genética representa variabilidade de características fenotípicas. Isso 
significa que os indivíduos que possuem fenótipo favorável às condições do meio 
têm maiores chances de sobrevivência e de sucesso reprodutivo.

Como nem todos os fenótipos presentes em uma população são selecionados 
positivamente, ou seja, nem todos os indivíduos sobrevivem, a seleção natural 
provoca uma diminuição no conjunto gênico de uma população. Assim, teorica-
mente, quanto mais intenso for o processo de seleção natural em uma população, 
tanto menor será sua variabilidade genética.

A seleção natural é um processo permanente em todas as populações. Uma po-
pulação interfere na sobrevivência da outra, assim constituindo o que chamamos 
de equilíbrio ecológico. E da mesma forma como o ambiente interfere na sobre-
vivência dos organismos, esses também alteram o ambiente com suas atividades.

O termo “seleção” pode nos trazer intuitivamente a ideia de que esse é um proces-
so no qual “os melhores vencem”, ou que certas características são sempre vantajosas 
e por isso são selecionadas. Na natureza, as modificações ambientais são imprevisíveis 
e a seleção de características, portanto, também. O próprio Charles Darwin foi muito 
cuidadoso ao relacionar evolução com mudança – “descendência com modificação” – e 
não com melhoramento ou progresso, pois essa intenção não existe na seleção natural. 

Na espécie humana, por exemplo, existem genes aparentemente “desvantajo-
sos”, como um gene inativo que impede a síntese de vitamina C (ácido ascórbico) 
por nossas células. Em outros mamíferos, esse gene está presente na sua forma 
ativa e esses animais não dependem diretamente da alimentação para obter vi-
tamina C. Como essa característica aparentemente “negativa” – incapacidade de 
produzir vitamina C – foi selecionada na evolução da espécie humana?

Provavelmente, os indivíduos ancestrais portadores desse gene inativo não tinham 
problemas relacionados à deficiência de vitamina C, pois a ingestão diária de frutas 
e verduras supre as necessidades desse nutriente. Assim, outras características talvez 
tenham sido determinantes na sobrevivência e no sucesso reprodutivo desses indiví-
duos e o gene inativo, por acaso, acabou sendo transmitido às gerações seguintes. 

Veja na figura a seguir um resumo das condições necessárias para a ocorrên-
cia de seleção natural.

ATENÇÃO

Não podemos analisar 
apenas uma caracterís-
tica isoladamente, nem 
ter um olhar enviesado 
sobre o processo evoluti-
vo, atribuindo sentimen-
tos humanos (“bom”, 
“ruim”, “bonito”, “feio”, 
“servir para alguma coi-
sa”) às adaptações que 
observamos nos seres 
vivos, resultado da sele-
ção natural.

A evolução de uma população por seleção natural

  Estamos considerando 
uma população 
hipotética, de peixes, 
sem representar a 
escala de tempo. 
Quatro fatores são 
fundamentais para a 
ocorrência de seleção 
natural: a reprodução 
dos organismos, a 
herança genética, a 
variabilidade e a luta 
pela sobrevivência.

1  Pela reprodução,  
surge grande  
número de indivíduos,  
com variabilidade  
de características.

3  Uma mudança no 
ambiente (ex.: tempe-
ratura) afeta a sobre-
vivência de alguns 
indivíduos.

2  Nem todos  
chegam à idade 
reprodutiva.

4  Algumas gerações 
depois, a variabilidade 
na população é  
diferente da original.
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Veja comentários no Manual a respeito do conceito de seleção natural. 
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  A cauda do pavão macho 
e seu comportamento ao 
cortejar uma fêmea são 
características fixadas 
na espécie por seleção 
sexual. O corpo dessa 
ave mede cerca de  
80 cm de comprimento.

Seleção artificial
Ao longo dos anos em que Charles Darwin reuniu evidências sustentando a ideia de evolução por seleção 

natural, ele analisou resultados de seleção artificial, por meio da qual o ser humano escolhe determinada 
característica (ou conjunto de características) em organismos de uma espécie e promove cruzamentos com o 
objetivo de selecionar os descendentes que possuem os aspectos desejados. A seleção artificial originou as 
variedades de animais domésticos e de plantas utilizadas na agricultura. Por meio dela, alterou-se o conjunto 
gênico de determinadas espécies e, em alguns casos, resultou no surgimento de novas espécies. Veja no esque-
ma abaixo o caso do milho, destacando a seleção de uma entre várias características selecionadas. 

Seleção sexual
Na teoria evolutiva, os biólogos utilizam o termo 

“aptidão” para se referir às condições de um indi-
víduo em deixar descendentes, considerando suas 
características e suas chances de sobreviver e se re-
produzir. Conforme comentamos no capítulo ante-
rior, o indivíduo mais apto não é necessariamente o 
mais forte, o mais veloz ou algo equivalente. 

Na seleção natural, alguns genótipos permane-
cem no conjunto gênico de uma população, pois 
garantem maior aptidão aos indivíduos que os pos-
suem. Quando esses genótipos estão relacionados 
à capacidade reprodutiva (encontrar parceiros, ter 
comportamentos competitivos em relação às fêmeas 
etc.), o processo recebe o nome de seleção sexual.

Por seleção sexual, são favorecidos alguns indivíduos em relação aos membros do 
mesmo sexo e espécie. Charles Darwin utilizou a teoria da seleção sexual para expli-
car a existência de algumas características em machos ou em fêmeas de certas espé-
cies, sem uma aparente função na sobrevivência. O exemplo utilizado por ele foi o do 
pavão. A cauda chamativa e pesada do pavão macho o torna lento em sua locomo-
ção, mas as fêmeas da espécie são atraídas pelas penas longas, coloridas e brilhantes. 
Assim, ao longo da evolução da espécie, machos com caudas grandes e chamativas 
foram positivamente selecionados pela escolha das fêmeas, segundo propôs Darwin.

Nas populações de teosintos, a maioria  
das plantas é ramificada, com espigas  
pequenas. O alelo responsável pela  
forma pouco ramificada é raro.

seleção  
artificial

Ao selecionar  
plantas com espigas cada vez maiores,  
a característica pouco ramificada também  
foi selecionada em plantas de milho. A frequência 
do alelo responsável por este caráter é elevada.

  Esquema indicando o resultado da seleção artificial que originou o milho a partir do teosinto. Pela seleção das 
sementes que produziam plantas pouco ramificadas, com espigas maiores e grãos mais macios e saborosos, o ser 
humano alterou o fenótipo e o genótipo em relação ao grupo ancestral.
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O conceito de seleção natural e o exemplo do pavão, mencionado por Darwin, 
estão baseados na obra usada como referência: RIDLEY, M. Evolução. 3. ed. 
Porto Alegre: Artmed, 2006.

Veja no Manual mais informações a respeito da origem do milho.
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2.5  Deriva genética
A deriva genética ocorre quando uma situação do acaso determina, 

aleatoriamente, a sobrevivência de alguns indivíduos de uma popula-
ção, que passarão suas características hereditárias aos descendentes. 
Ao contrário do processo de seleção natural, esses indivíduos sobre-
vivem por acaso e não como resultado das adaptações. Geralmente, 
são desastres ecológicos que levam à deriva genética, como erupções 
vulcânicas, incêndios ou grandes inundações.

Vamos considerar um exemplo hipotético: um incêndio de gran-
des proporções atinge a mata onde vive uma pequena população 
de macacos. Todos morrem, com exceção de um casal que, no mo-
mento do incêndio, estava no lago, protegido das chamas. O casal 
sobrevivente produz prole com problemas visuais, condição heredi-
tária que, antes, era muito rara na população. Após o incêndio, no 
entanto, praticamente toda a população passou a apresentar essa 
característica, resultado do processo de deriva genética.

O exemplo hipotético mostra que estudar a evolução de uma 
espécie não é simples. Nem todas as características predominantes 
em uma população podem ser interpretadas como adaptações e 
outros fatores, além da seleção natural, estão envolvidos na his-
tória evolutiva dos seres vivos.

3  Genética de populações
A genética de populações é parte fundamental da teoria sintéti-

ca da evolução, pois analisa matematicamente as mudanças no con-
junto gênico de uma população ao longo das gerações. 

Voltemos ao nosso exemplo hipotético da população de maripo-
sas, antes da alteração no seu habitat devido à poluição. Considere 
que, de 500 indivíduos analisados, 480 apresentavam corpo claro e 
apenas 20 apresentavam corpo escuro.

Vamos considerar, hipoteticamente, que o caráter cor do corpo 
seja determinado por um par de alelos, com relação de dominância 
completa entre eles. O alelo dominante condiciona a cor clara e o 
alelo recessivo, a cor escura do corpo. 

A frequência (F) do genótipo AA é uma relação do número de 
indivíduos com esse genótipo pelo número total de mariposas des-
sa população hipotética. O mesmo procedimento é realizado para 
os outros genótipos. Assim:

F (AA) = 
320
500

 = 0,64 F (Aa) = 
160
500

 = 0,32 F (aa) = 
20

500
 = 0,04

Como você pode perceber, a soma das frequências dos três ge-
nótipos possíveis deve ser igual a 1.

E quanto à frequência gênica, ou seja, às frequências dos alelos 
A e a? Cada mariposa possui dois alelos em seu genótipo, pois são 
organismos diploides. 

PENSE E RESPONDA

Em seu caderno, explique:
a. Qual é a relação entre um desastre 

ecológico de grandes proporções e o 
processo de deriva genética?

b. Qual é o sentido da afirmação: “nem 
tudo na natureza é adaptação”?

MULTIMÍDIA

Ciência Hoje na Escola vol. 9 – Evolução
Sociedade Brasileira para o Progresso da 
Ciência,  
Ed. Global, 2001.
Neste livro você vai encontrar artigos 
escritos por biólogos a respeito dos 
fatores envolvidos na teo-
ria da evolução: o que é 
adaptação, taxas de mu-
tação gênica, a viagem 
de Darwin e outros.

Fenótipos Genótipos
No de 

indivíduos

Cor clara AA 320

Cor clara Aa 160

Cor escura aa 20

Divulgação
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a) A sobrevivência a um desastre ecológico ocorre 
ao acaso, o que pode resultar na sobrevivência de 
indivíduos ou populações, sem relação com seleção 
de caracteres. 
b) Existem casos de evolução que são explicados 
pela deriva genética. 

Veja no Manual comentários a respeito da deriva 
genética.
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Assim, em 500 indivíduos observam-se 1 000 alelos que determinam a cor do 
corpo da mariposa. 

Para obtermos a frequência do alelo A, temos de considerar os 320 indivíduos de 
genótipo AA e os 160 indivíduos heterozigóticos, que possuem o alelo A em dose 
simples. O mesmo raciocínio é empregado para o cálculo da frequência do alelo a.

(320 � 2) + (160 � 1)
1 000

640 + 160
1 000

800
1 000

F (alelo A) = = 0,8= =

Representando a frequência do alelo A por p e a frequência do outro alelo, a, 
por q, temos, para essa população:

Essas são as frequências gênicas obtidas para uma geração de mariposas. Qual 
será a frequência genotípica dos descendentes, considerando cruzamentos ao aca-
so entre as mariposas dessa população?

Para isso, utiliza-se uma fórmula desenvolvida pelos cientistas Hardy e Weinberg, 
em 1908, que relaciona a frequência dos alelos de um gene em uma população 
para o cálculo de genótipos nas próximas gerações:

No nosso exemplo, a formação de mariposas de genótipo AA depende da 
união de dois gametas que possuam o alelo A, cuja frequência na população é 
0,8 (p). Então, podemos multiplicar: 0,8 � 0,8, obtendo a frequência do genótipo 
AA para a próxima geração: 0,64 (p2).

O genótipo aa na próxima geração dependerá da união de dois gametas 
com o alelo a, cuja frequência na população é 0,2 (q). Então, deve-se multiplicar:  
0,2 � 0,2, obtendo a frequência de 0,04 (q2) para o genótipo aa na próxima geração. 

Observe que essas frequências gênicas são semelhantes às primeiras que cal-
culamos, a partir do número inicial de indivíduos da população hipotética de ma-
riposas. Isso significa que nessa população não há alteração nas frequências dos 
alelos de seu conjunto gênico entre gerações, observando-se um equilíbrio gené-
tico ao longo do tempo, ou seja, não está ocorrendo evolução.

Foi esse o conceito que os cientistas Hardy e Weinberg propuseram:

“Em uma população infinitamente grande e em equilíbrio genético, na qual os 
cruzamentos ocorrem totalmente ao acaso, as frequências gênicas e genotípicas per-
manecem constantes ao longo das gerações.”

Na natureza, as populações não são infinitamente grandes e os cruzamentos 
podem não ocorrer ao acaso, o que pode ser facilmente observado entre os ani-
mais, em que certas características sexuais atraem determinados parceiros para 
o cruzamento. Além disso, todas as populações na natureza sofrem a ação de fa-
tores evolutivos.

Então, para que serve o princípio de Hardy-Weinberg? Comparando as frequên-
cias obtidas pela equação que vimos acima com as frequências reais de alelos ob-
servadas em uma população, os cientistas podem inferir se, naquele momento, 
ela está em equilíbrio genético.

(20 � 2) + (160 � 1)
1 000

40 + 160
1 000

200
1 000

F (alelo a) = = 0,2= =

p = 0,8
q = 0,2 p + q = 1

p2 + 2pq + q2 = 1

CURIOSIDADE

Por que certos alelos 
são mantidos em uma 
população, consideran-
do a herança genética 
e a evolução? Em janei-
ro de 1908, o médico 
Wilhelm Weinberg, 
que se dedicava ao 
estudo de genealogias 
humanas, publicou um 
artigo em uma revista 
científica alemã no qual 
expunha o princípio do 
equilíbrio genético ela-
borado por ele. 
Godfrey Harold Hardy 
foi um matemático 
britânico, amigo do 
geneticista Reginald  
Punnett, que o apre-
sentou a questão. 
Hardy então chegou 
ao mesmo princípio 
descrito por Weinberg, 
publicando-o em uma 
revista científica, em 
julho de 1908. Anos 
depois, foi reconhecido 
que Weinberg e Hardy 
chegaram à mesma 
conclusão de modo 
independente.
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4  Especiação
O processo em que populações de uma 

mesma espécie acumulam diferenças em seu 
conjunto gênico, originando espécies distin-
tas, é conhecido por especiação.

Você já sabe que mutações gênicas, mu-
tações cromossômicas e recombinação gê-
nica são processos que ocorrem ao acaso e 
podem modificar certos alelos e certas ca-
racterísticas de indivíduos de uma popula-
ção. Por seleção natural, as condições van-
tajosas tendem a ser mantidas. Assim, duas 
populações, cada uma ocupando um local 
distinto, poderão apresentar variações ge-
néticas distintas.

Se essas duas populações entrarem em 
contato e não houver mais possibilidade de 
cruzamento com a formação de descenden-
tes férteis, podemos dizer que cada popula-
ção pertence, agora, a espécies diferentes e 
não mais à mesma espécie. O isolamento re-
produtivo é uma evidência de que ocorreu 
especiação. 

Se, porém, não foi estabelecido o isolamento reprodutivo 
entre os indivíduos dessas duas populações, então elas per-
tencem à mesma espécie. 

Entre os animais, é bem conhecido o exemplo do híbrido 
resultante do cruzamento entre indivíduos das espécies Equus 
caballus (cavalo e égua) e Equus asinus (jumento e jumenta). O 
animal resultante desse cruzamento, conhecido popularmente 
por mula (quando fêmea) e por burro (quando macho), pos-
sui número cromossômico intermediário ao de seus parentais 
e torna-se um adulto saudável, porém estéril.

 Burro (E. caballus � E. asinus).

  Égua, a fêmea do cavalo (Equus caballus).

 Jumento, também conhecido 
como asno ou jegue (Equus asinus).
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A espécie Equus caballus possui 64 cromossomos, enquanto E. asinus possui 62 cromossomos. 
O híbrido (burro ou mula) possui 63 cromossomos, sendo este número ímpar relacionado à sua esterilidade.
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  Flor e grão de pólen da 
espécie Passiflora edulis. 
Entre as plantas com 
flores (angiospermas) 
existe um mecanismo 
de isolamento 
reprodutivo 
que impede o 
desenvolvimento de 
tubo polínico no estigma 
da flor, se o pólen não 
for de uma planta da 
mesma espécie. Esse 
mecanismo é observado 
em diversas espécies 
de maracujazeiros, nas 
quais a fecundação 
cruzada é obrigatória.

O isolamento reprodutivo pode ocorrer em diferentes níveis, desde a incompa-
tibilidade entre gametas, sem a formação de embriões, até a formação de descen-
dentes híbridos, mas que são estéreis. O maracujazeiro é um exemplo de planta 
que possui mecanismo de isolamento reprodutivo.

Todo esse raciocínio baseia-se no conceito biológico de espécie: grupo de 
organismos que, potencialmente, podem gerar descendentes férteis. Se dois 
indivíduos de populações diferentes não são capazes de gerar descendentes 
férteis, é um indício de que existem diferenças genéticas significativas entre eles 
e que pertencem a espécies distintas. 

Esse conceito tem sido criticado atualmente. Ele não se aplica aos fósseis, por 
exemplo,  pois não há como testar a reprodução, afinal, são seres extintos. Além 
disso, não se aplica para organismos que apresentam apenas reprodução assexuada, 
como moneras e muitos protistas. Assim, outros conceitos têm sido propostos, mas 
ainda não há consenso entre os cientistas no sentido de considerar qual o melhor. 

Um desses outros conceitos, e que é bem-aceito, considera espécie o conjunto 
de populações que compartilham características que são exclusivas delas. Essas 
características são chamadas derivadas, pois resultam de um processo evolutivo 
que leva à modificação de características primitivas, presentes no ancestral. 

A partir dos estudos em evolução foi possível elaborar um conceito filogenético 
de espécie, que difere do conceito biológico, e permite contemplar não apenas as 
espécies atuais com reprodução sexuada, mas também os organismos atuais que 
apresentam apenas reprodução assexuada e os organismos fósseis – para os quais 
nunca saberemos se havia reprodução com geração de descendentes férteis. Esse 
conceito pode ser assim resumido: 

CONCEITO FILOGENÉTICO DE ESPÉCIE
Uma espécie é formada por populações de indivíduos que compartilham condi-

ções derivadas.

Essa diferenciação de características que resulta na formação de uma ou mais 
espécies ocorre pelo processo de especiação.

A especiação, ou seja, a origem de novas espécies, é resultante de processos 
evolutivos, que ocorrem basicamente por anagênese e cladogênese:

 › anagênese compreende processos pelos quais uma característica surge 
ou se modifica em uma população ao longo do tempo. São exemplos 

que possui mecanismo de isolamento reprodutivo.

Todo esse raciocínio baseia-se no conceito biológico de espécie
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O isolamento reprodutivo pode 
ocorrer em diversos níveis da 
reprodução. Veja mais comen-
tários no Manual.

D
IV

U
LG

A
Ç

Ã
O

 P
N

LD



de eventos anagenéticos a fixação nas populações, 
por seleção natural, de características surgidas por 
mutação e a recombinação gênica;

 › cladogênese compreende processos responsáveis 
pela separação ou isolamento de uma população 
inicial em duas ou mais populações. 

O isolamento de populações pode ser consequência do 
surgimento de uma barreira geográfica. Certamente esse 
processo ocorreu muitas vezes na história da Terra, com o 
surgimento de montanhas, vales ou rios. Mais recentemente, 
populações também podem ser separadas pela construção 
de represas e barragens, pelo desmatamento e fragmenta-
ção de florestas e até pela construção de estradas.

O isolamento geográfico garante que não ocorrerá flu-
xo gênico entre as populações separadas, permitindo o acú-
mulo de diferenças genéticas entre elas ao longo do tem-
po. Garante também que a seleção natural pode favorecer 
fenótipos diferentes em cada região caso elas apresentem 
condições ambientais diferentes.

O esquema ao lado mostra, de forma simplificada, o pro-
cesso de especiação a partir do isolamento geográfico de 
duas subpopulações fictícias.

A separação de um grupo ancestral em dois novos gru-
pos é representada nos cladogramas, que mostram as re-
lações de parentesco evolutivo entre táxons. Vamos consi-
derar, como exemplo, a evolução do gênero Equus, ao qual 
pertencem o cavalo e o jumento. Pela análise comparativa 
de fósseis e de sequências do DNA, cientistas elaboraram 
um cladograma e determinaram a provável época em que 
surgiram esses animais, na região onde hoje é a América 
do Norte. Veja a representação dessa hipótese evolutiva 
no cladograma a seguir.

  Esquema ilustrando, de forma simplificada, o 
processo de especiação a partir de uma 
população fictícia, por isolamento geográfico.

População original

Formam-se duas 
populações separadas por 
uma barreira geográfi ca.

Após muitas gerações, 
distinguem-se duas espécies, 
ambas diferentes da original.

cladogênese

anagênese
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Fonte: ORLANDO, L. et al. 
Recalibrating Equus evolution using the genome 

sequence of an early Middle Pleistocene horse. 
Nature n. 499, 4 jul. 2013, p. 74-78.

  Hipótese de 
parentesco evolutivo 
entre cinco espécies 
do gênero Equus, duas 
delas extintas. O cavalo 
de Przewalskii é a 
última espécie selvagem 
da atualidade e suas 
populações vivem na 
Mongólia. As datas 
correspondem às prováveis 
épocas de surgimento das 
espécies, calculadas com 
base em análise molecular.

4,0 a 4,5 milhões de anos atrás:
ancestral do gênero Equus

1 milhão de anos atrás

Equus asinus Equus caballusEspécie extinta Espécie extinta Equus przewalskii
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Linguagem finalista 
Quando nos referimos ao fenômeno da 

adaptação, identificando, por exemplo, a re-
lação entre forma e função de uma estrutura 
biológica, precisamos tomar muito cuidado com 
a linguagem finalista. 

A seleção natural resultou, por exemplo, na 
forma tão comum e conhecida da maioria das 
folhas de angiospermas: achatada, de pouca es-
pessura. Ela é, sem dúvida, favorável à recepção 
de luz, à transpiração e à ocorrência de trocas 
gasosas com o ambiente. No entanto, cuidado: as 
folhas não ficaram com essa forma “para” exercer 
essas funções; não podemos atribuir intenções às 
folhas ou ao processo evolutivo. Elas são assim 
porque foram selecionadas positivamente pelas 
condições da natureza: em meio a tantas possíveis 
formas e tamanhos de folhas, permaneceram as 

que estavam mais adaptadas. Em regiões de in-
verno rigoroso ou de radiação solar muito intensa 
durante o dia (regiões muito quentes e secas), a 
maioria das plantas possui folhas alongadas, em 
forma de espinhos, pois nessas condições uma 
ampla superfície achatada seria desvantajosa.

A natureza não cria formas para depois escolher 
entre elas; ela escolhe entre as formas existentes, 
que surgem pelos diversos mecanismos evolutivos.

Assim também é com as mutações gênicas: 
elas não ocorrem para adaptar os indivíduos ao 
ambiente; ocorrem ao acaso, podendo gerar ca-
racterísticas diversas. Sobre essas características 
atua a seleção natural: aquelas que favorecem a 
adaptação do indivíduo ao meio ambiente ten-
dem a ser mantidas e as que forem desvantajosas 
para os indivíduos tendem a ser eliminadas.

O que é o “meio”?
Diversas vezes nos referimos ao “meio” ou ao 

“ambiente”, que interage com os seres vivos. Você 
deve associar mais frequentemente esses termos 
às paisagens que observamos na natureza, como 
uma floresta, um campo, uma lagoa, o oceano...

O que seria o “meio” para uma bactéria da 
flora intestinal humana? E para um carrapato que 
habita o dorso de um boi? E para os musgos que 
crescem na superfície de uma rocha?

Utilizamos o termo “meio” para ambientes 
de várias dimensões. Os nutrientes e gases que 
chegam ao embrião em desenvolvimento no útero 
materno, por exemplo, são componentes do meio 
no qual o embrião está crescendo. A presença de 
certas substâncias pode afetar o desenvolvimento 
do embrião, alterando seu fenótipo – é o caso 
de fetos cujas mães fumam ou consomem outras 
drogas durante a gestação. Assim, a afirmativa de 

que o fenótipo resulta da interação do genótipo 
com o meio pode ter significado bem mais amplo 
do que imaginamos em um primeiro momento. 

O biólogo norte-americano Richard Lewontin  
vai além na análise da relação entre seres vivos 
e ambiente, afirmando que não existe ambien-
te sem organismo. Lewontin argumenta que o 
ambiente não é uma entidade independente, 
ou apenas uma série de condições físicas – o am-
biente também sofre transformações devido às 
atividades dos seres vivos. 

Os organismos são transformadores de subs-
tâncias, absorvendo matéria e energia em uma 
forma e repassando-a em outra, que poderá ser 
consumida por outra espécie. Vejamos alguns 
exemplos: o gás carbônico eliminado pelos ani-
mais serve de matéria-prima para a fotossíntese 
das plantas; o excremento dos herbívoros sustenta 
insetos como moscas e besouros. Assim, os organis-
mos são parte do ambiente e o modificam, além de 
serem modificados. As relações entre as espécies e 
o meio são complexas e, por isso, o processo evolu-
tivo também deve ser muito mais dinâmico do que 
propõe o modelo darwinista, argumenta Lewontin.

Fonte:
LEWONTIN, R. A tripla hélice: gene, organismo e ambiente. 

São Paulo: Companhia das Letras, 2002.

  Bactérias crescendo 
sobre placa de ferro.
Para essas bactérias, 
o “meio” seria a 
placa de ferro onde 
elas estão crescendo. 
Cada bactéria mede 
cerca de 2 µm de 
comprimento.
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DEPOIS DA LEITURA...

a. Explique qual é o significado da frase: “[Darwin] estava certo em pendurar o homem na árvore genea-
lógica dos primatas”.

b. A evolução é uma característica dos seres vivos. Escolha um trecho do texto que corrobore essa afirma-
ção e justifique sua escolha.

Evolução e biologia molecular do gene: o caso da evolução humana 

A evolução da ciência nos últimos 150 anos, 
desde a publicação de A Origem das Espécies, per-
mitiu comprovar e detalhar muitas das teorias pro-
postas por Charles Darwin, mas ainda não conse-
guiu elucidar uma das questões mais inquietantes 
que derivam de sua obra: o que nos faz humanos? 
Se homens e chimpanzés pertencem a uma mesma 
família, como podem ser tão diferentes?

Parte da resposta é que não somos tão dife-
rentes assim. Pesquisas genéticas realizadas nos 
últimos anos revelam que humanos e chimpanzés 
são ainda mais próximos do que Darwin poderia 
imaginar. Quando os genomas das duas espécies 
são colocados lado a lado, a sequência das letras 
de seu DNA é praticamente idêntica: quase 99% 
de semelhança. [...] Nem ratos e camundongos 
são tão parecidos (91% de similaridade). É a pro-
va de que Darwin, mesmo sem saber nada de 
genética – porque não existia genética na sua 
época –, estava certo em pendurar o homem na 
árvore genealógica dos primatas.

Ao mesmo tempo que ajudam a responder, 
porém, as informações genômicas acrescentam 
um novo grau de complexidade à questão. Se 
homens e chimpanzés são quase idênticos ge-
neticamente, como podem ser tão diferentes 
em sua anatomia, comportamento e capacida-
de cognitiva? O que há de tão especial no 1% 
que diferencia as duas espécies? Quais foram as 
mutações essenciais que permitiram ao Homo 
sapiens desenvolver a destreza e a inteligência 
necessárias para construir cidades, escrever livros 
e questionar a própria evolução? 

A resposta completa parece estar pulveriza-
da pelo genoma. A maioria dos cientistas já de-
sistiu de encontrar um ou dois genes “mágicos” 
da natureza humana – algo como um “gene da 

inteligência” ou um “gene do bipedalismo”. To-
dos os indícios são de que as características fun-
damentais da espécie humana – assim como as de 
outras espécies – decorrem não de um pequeno 
conjunto de grandes mutações, mas de um gran-
de conjunto de pequenas mutações acumuladas 
ao longo dos últimos 6 milhões de anos, desde 
que as linhagens de seres humanos e chimpanzés 
divergiram de seu ancestral comum. [...]

Para complicar ainda mais a busca, a maioria 
das mutações não ocorre nos genes, mas fora 
deles, em regiões do genoma que não codificam 
proteínas. Isso sugere que muito da biologia que 
nos faz humanos pode fluir também dos 99% do 
genoma que são idênticos entre homem e chim-
panzé, e não apenas do 1% que é diferente. [...]

Do ponto de vista morfológico, o que mais 
distingue o Homo sapiens dos outros primatas 
é a postura ereta e o cérebro grande. Só o ta-
manho avantajado do encéfalo, porém, não é 
suficiente para explicar a superioridade das ha-
bilidades cognitivas humanas. Se fosse, as baleias 
e os elefantes seriam os animais mais inteligentes 
da Terra. [...]

“A única característica óbvia, bem estudada 
e consensual, que nos faz humanos é o bipe-
dalismo. A inteligência é uma mera diferença 
quantitativa, não qualitativa”, opina o biólogo 
Fabrício Santos, da Universidade Federal de Mi-
nas Gerais, especialista em genética evolutiva. 
E completa: “A genômica veio mais uma vez 
colocar o homem no seu devido lugar na bio-
diversidade, como uma espécie qualquer, sem 
nada muito especial – ou melhor, tão especial 
quanto qualquer outra espécie”.

ESCOBAR, H. Darwin – 150 anos depois. O Estado de S. Paulo,  
22 nov. 2009, p. A24.
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LEITURA

a) Os seres humanos pertencem à ordem dos primatas. Existem diversas evidências científicas sustentando esta classificação.
b) O texto menciona as diferenças e semelhanças no DNA de chimpanzés e seres humanos, uma evidência de que derivam de um grupo ancestral 
de parentesco evolutivo próximo. Outro trecho é o que afirma que a espécie humana é tão especial quanto qualquer outra. 
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Revendo e aplicando conceitos

1. Quando Darwin desenvolveu a teoria da seleção na-
tural ainda não existiam elementos para explicar as 
causas das variações observadas e descritas por ele. 
Você sabe que essas informações foram se tornando 
disponíveis à medida que os estudos de Mendel so-
bre hereditariedade foram se tornando conhecidos, 
dando origem à Genética.

De que forma os trabalhos de Darwin e de Mendel, 
realizados de modo independente, se complementam?

2. Imagine a seguinte situação: uma população de ara-
nhas é separada geograficamente pela construção 
de uma rodovia. Algumas décadas depois, cientistas 
comparam indivíduos coletados de lados opostos da 
rodovia e constatam que existem algumas diferenças 
no padrão de cores. Além disso, indivíduos das duas 
populações realizam acasalamento, mas não surgem 
descendentes.

Explique os processos evolutivos que modificam a po-
pulação original de aranhas, baseando-se no que vi-
mos neste capítulo a respeito de especiação.

3. Uma população hipotética, em equilíbrio genético, 
formada por 1 000 indivíduos, apresenta frequência 
do alelo dominante D de 0,6. 

a. Qual é a frequência do alelo recessivo d? Apresente 
seus cálculos ou raciocínio.

b. Qual será a frequência de indivíduos homozigóticos 
recessivos na próxima geração?

c. Qual será a frequência de indivíduos heterozigóti-
cos e homozigóticos dominantes?

d. O que significa dizer que a população está em equi-
líbrio genético?

4. Em uma determinada população, a frequência de um 
alelo era 0,71. Após um longo período de alterações 
climáticas na região, a frequência desse mesmo alelo 
passou a ser 0,65. Como você explicaria essa alteração 
de acordo com a genética de populações?

5. A respeito da migração, responda:

a. Diferencie emigração de imigração; se necessário, 
consulte um dicionário.

b. Qual seria a consequência da imigração de indiví-
duos, para o conjunto gênico de uma população?

6. Leia o trecho de uma reportagem, publicada na re-
vista Ciência Hoje (nov. de 2001):

Comente a linguagem utilizada no artigo, consideran-
do o que aprendemos sobre o processo de evolução 
por seleção natural.

 Aves migratórias.

Trabalhando com gráficos

7. (Adaptado de Unesp) Pesquisadores estudavam a po-
pulação de uma espécie de ave, habitante de uma ilha, 
que se alimenta de sementes. Eles mediram o compri-
mento dos bicos de 100 indivíduos e consideraram que 
existe uma relação direta entre o tamanho dos bicos e o 
tamanho das sementes que as aves conseguem comer. 

O gráfico esboçado a seguir representa a distribuição 
de frequência de indivíduos em cada classe de compri-
mento de bicos. 
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“Migrar através de voo não é tarefa fácil para 
aves, morcegos ou insetos. Por isso, esses ani-
mais desenvolveram mecanismos para economi-
zar energia ao longo de suas jornadas – às vezes, 
de milhares de quilômetros. [...] Segundo os pes-
quisadores, para os machos o objetivo parece ser 
chegar ao destino antes dos concorrentes, para 
poder cruzar com o maior número de fêmeas.”
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FAÇA NO CADERNO.
NÃO ESCREVA EM SEU LIVRO.ATIVIDADES

1. Os trabalhos de ambos serviram de fundamento para a teoria sintética 
da evolução. Os mecanismos de herança genética explicam como surge a 
variabilidade fenotípica em uma população, sujeita à seleção natural.

2. Trata-se de um exemplo de especiação por isola-
mento geográfico. Veja comentários no Manual.

3. a) 0,4.

3. b) 0,16.

3. c) 0,84.

                                                                                                  4. A população está 
sofrendo ação de fatores evolutivos, pois houve alteração na frequência gênica.

5. a) Emigração: saída de indivíduos de uma população; imigração: chegada 
a uma nova população.

5. b) A migração determina o fluxo gênico, se houver cruzamento entre os 
migrantes e os indivíduos que já faziam parte da população. Assim, pode 
ocorrer aumento da variabilidade genética na população.

7. Gráfico C. Veja comentários no Manual.

3. Consulte o Manual para 
os cálculos e a justificativa.

6. A linguagem é finalista, podendo causar a im-
pressão de que a evolução é processo intencional. Veja mais comentários no Manual.

3. d) Isso significa que a população não 
está em evolução.
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Após uma seca prolongada, a maioria das plantas da ilha 
que produziam sementes pequenas morreu, predomi-
nando na área plantas com sementes grandes. Sucessi-
vas gerações de aves foram submetidas a essa condição. 
Qual dos três gráficos a seguir – A , B  ou C  – apre-
senta a tendência esperada para a distribuição de 
frequência de comprimento de bicos na população, 
após algumas gerações? Justifique sua resposta e ex-
plique qual é o fator evolutivo provavelmente envol-
vido nesta situação. 

Após a leitura do texto, responda às questões: 

a. As espécies de aves da ilha Anchieta estão sofren-
do pressão seletiva. Explique de que forma a sele-
ção natural está atuando nas populações dessas 
espécies.

b. Explique, com base no que aprendeu sobre evolu-
ção, o que a autora do texto quis dizer no seguin-
te trecho: “A população que está na ilha, isolada, 
pode ter desenvolvido resistência ou suscetibilidade 
a determinada doença, característica que poderia 
minar outras populações”.

c. Escreva um breve texto a respeito da interferên-
cia de certas atividades humanas no fluxo gêni-
co entre populações e no processo de seleção 
natural.

Ciência, Tecnologia e Sociedade

8. Leia a seguir trechos de uma reportagem de jornal:

Bichos do zoo soltos em ilha se multiplicam.  
E não há jeito de parar 

A ilha Anchieta, um dos parques estaduais mais po-
pulares de São Paulo, sofre atualmente com a super-
população de animais. 

Existem centenas de saguis, capivaras, quatis e cutias 
na ilha, de apenas 828 hectares. [...] Não há alimento e 
abrigo para todos os animais, que no inverno morrem 
de fome e em disputas por território. Os que sobrevi-
vem impactam negativamente a vegetação e outros 
animais, como aves. Tampouco há predadores, como 
felinos, para manter o equilíbrio.

O exemplo mais claro do problema é o da cutia. Em 
1983, foram soltos oito animais na ilha. O roedor, que 
se reproduz rapidamente, conta agora com cerca de 
1 160 representantes. [...]

O sagui-do-tufo-preto, também chamado de mico-
-estrela, é outro animal cuja população cresceu em 
demasia: passou de 5 indivíduos para 654. Predador 
de ovos, ele ajudou a diminuir a variedade de aves 
em Anchieta de 120 espécies para 80. O quati, que foi 
de 13 para 149 indivíduos, ataca as aves que vivem no 
solo. Como resultado, sobraram apenas as aves que 
montam seus ninhos em galhos finos, onde os mamí-
feros predadores não alcançam. [...]

Os mamíferos foram introduzidos na ilha artificial-
mente em 1983, doados pelo Zoológico de São Paulo 
poucos anos depois de a ilha ser alçada a parque es-
tadual. Antigamente ela abrigava um presídio, e os 
moradores extinguiram boa parte da mata e dos bi-
chos que viviam lá.

[...]

A solução é tão complexa quanto o problema. Não 
é possível retirá-los [os animais] de lá, pois introdu-
zi-los em outro lugar poderia reproduzir o mesmo 
desequilíbrio. A população que está na ilha, isolada, 
pode ter desenvolvido resistência ou suscetibilidade 
a determinada doença, característica que poderia mi-
nar outras populações.

No caso da cutia, o problema é maior. Duas espécies 
foram introduzidas, e elas cruzaram entre si [...] O ma-
nejo não pode ser feito pela caça, atividade proibida 
pela lei. Levar um felino para a ilha criaria outro pro-
blema, pois o predador pode comer tanto mamíferos 
quanto aves, já em desvantagem.

AMORIM, C. Bichos do zoo soltos em ilha se multiplicam. O Estado 
de S. Paulo, 11 maio 2006. Disponível em: <http://www.bv.fapesp.br/

namidia/noticia/6412/bichos-zoo-soltos-ilha-multiplicam/>.  
Acesso em: fev. 2016.
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8. a) A pressão seletiva está relacionada à escassez de alimento e à ausência de 
predadores na área.

8. b) A característica surge por mutação gênica. Veja comentários no Manual.
8. c) Resposta pessoal. Veja comentários no Manual.
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Questões do Enem e de vestibulares

9. (Unicamp-SP) Em um arquipélago oceânico, todas as 
ilhas são habitadas por aves de um mesmo gênero. 
Cada ilha possui uma única espécie deste gênero e 
as diferenças morfológicas principais entre elas são 
o tamanho e o formato do bico. 

a. Qual foi a primeira etapa desse processo de 
especiação?

b. Que pressão seletiva deve ter determinado a pre-
sença de aves com bicos diferentes em diferentes 
ilhas? 

c. Qual seria o procedimento para confirmar que as 
aves encontradas nas diferentes ilhas são de fato 
espécies diferentes?

10. (UFJF-MG) Cientistas descobriram que em dunas 
das duas margens do rio São Francisco, próximo 
ao povoado de Santo Inácio, Bahia, existem popu-
lações de lagartos parecidos, mas de espécies dife-
rentes. Essas espécies-irmãs, Tropidurus amathites e  
Tropidurus divaricatus, apresentam pequenas dife-
renças físicas e genéticas. 

Ciência Hoje On-line, 26/10/00.

Em relação à especiação, esta ocorre quando: 

a. duas populações ocupam o mesmo nicho 
ecológico. 

b. se estabelece isolamento reprodutivo entre duas 
populações. 

c. há migração para a mesma área. 

d. duas populações se submetem às mesmas pres-
sões seletivas. 

e. duas populações apresentam alto potencial 
biótico.

11. (Enem-2009) Os ratos Peromyscus polionotus encon-
tram-se distribuídos em ampla região na América do 
Norte. A pelagem de ratos dessa espécie varia do mar-
rom claro até o escuro, sendo que os ratos de uma 
mesma população têm coloração muito semelhante. 
Em geral, a coloração da pelagem também é muito 
parecida à cor do solo da região em que se encon-
tram, que também apresenta a mesma variação de 
cor, distribuída ao longo de um gradiente sul-norte. 
Na figura, encontram-se representadas sete diferentes 
populações de P. polionotus. Cada população é repre-
sentada pela pelagem do rato, por uma amostra de 
solo e por sua posição geográfica no mapa.

MULLEN, L. M.; H. E. Natural selection along an environmental gradient: a 
classic cline in mouse pigmentation. Evolution, 2008.

O mecanismo evolutivo envolvido na associação en-
tre cores de pelagem e de substrato é: 

a. a alimentação, pois pigmentos de terra são absor-
vidos e alteram a cor da pelagem dos roedores. 

b. o fluxo gênico entre as diferentes populações, 
que mantém constante a grande diversidade 
interpopulacional. 

c. a seleção natural, que, nesse caso, poderia ser en-
tendida como a sobrevivência diferenciada de in-
divíduos com características distintas. 

d. a mutação genética, que, em certos ambientes, 
como os de solo mais escuro, têm maior ocorrên-
cia e capacidade de alterar significativamente a 
cor da pelagem dos animais. 

e. a herança de caracteres adquiridos, capacidade de 
organismos se adaptarem a diferentes ambientes 
e transmitirem suas características genéticas aos 
descendentes.

12. (UFSCar-SP) Evolução em ritmo acelerado – Pesqui-
sadores do mundo animal têm chamado a atenção 
para um fenômeno curioso: há cada vez mais elefan-
tes, principalmente na Ásia, que nascem sem as pre-
sas de marfim características dos machos da espécie. 

... O processo é desencadeado pela ação predadora 
dos caçadores, em busca do valioso marfim... 

Veja, 10/08/2005. 

a. Que nome se dá ao mecanismo evolutivo proposto 
por Charles Darwin para explicar a evolução das es-
pécies ao longo do tempo? Se não fosse a ação dos 
caçadores, qual seria o fenótipo dos animais mais 
bem adaptados: presença ou ausência de chifres? 
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9. a) Barreira geográfica: separação das ilhas. 

                          9. b) A presença de aves com bicos diferentes em ilhas 
distintas deve se relacionar ao tipo de alimento disponível em cada ilha.

                                                            9. c) Sendo da mesma espécie, espe-
ra-se que surjam híbridos estéreis como descendentes do cruzamento.

10. b

11. c

12. a) Seleção natural. Sem caçadores, o fenótipo mais frequente provavel-
mente seria presença de presas (marfim).
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b. Do ponto de vista genético e evolutivo, explique 
por que está havendo aumento na proporção de 
elefantes que nascem sem as presas.

13. (UFRJ) O gráfico a seguir mostra as frequências dos ge-
nótipos de um loco que pode ser ocupado por dois alelos 
A e a. No gráfico, p representa a frequência do alelo A.

16. (Unesp – mod.) As populações A, B, C e D vivem em 
quatro regiões geográficas diferentes. Quando os in-
divíduos dessas populações foram colocados juntos, 
cruzaram-se e os resultados obtidos foram os seguintes:

Cruzamentos Descendentes
A � B férteis
A � D férteis
B � C estéreis
B � D férteis
C � D estéreis

O que se pode concluir do fato de os cruzamentos  
A � B, A � D e B � D terem produzido descenden-
tes férteis? Que fator inicial pode ter dado origem 
às populações A, B, C e D?

17. (Enem-2003) A biodiversidade é garantida por in-
terações das várias formas de vida e pela estrutura 
heterogênea dos habitats. Diante da perda acelerada 
de biodiversidade, tem sido discutida a possibilidade 
de se preservarem espécies por meio da construção 
de “bancos genéticos” de sementes, óvulos e esper-
matozoides. Apesar de os “bancos” preservarem es-
pécimes (indivíduos), sua construção é considerada 
questionável do ponto de vista ecológico-evolutivo, 
pois se argumenta que esse tipo de estratégia.

I. Não preservaria a variabilidade genética das 
populações.

II. Dependeria de técnicas de preservação de em-
briões, ainda desconhecidas.

III. Não reproduziria a heterogeneidade dos ecos-
sistemas. 
Está correto o que se afirma em:

a. I, apenas.
b. II, apenas.

c. I e III, apenas.
d. II e III, apenas.

e. I, II e III.

18. (Enem-2012) Não é de hoje que o homem cria, artifi-
cialmente, variedades de peixes por meio da hibrida-
ção. Esta é uma técnica muito usada pelos cientistas 
e pelos piscicultores porque os híbridos resultantes, 
em geral, apresentam maior valor comercial do que 
a média de ambas as espécies parentais, além de re-
duzir a sobrepesca no ambiente natural.

Terra da Gente, ano 4, n. 47, mar. 2008 (adaptado).

Sem controle, esses animais podem invadir rios e lagos 
naturais, se reproduzir e
a. originar uma nova espécie poliploide. 
b. substituir geneticamente a espécie natural.
c. ocupar o primeiro nível trófico no hábitat aquático.
d. impedir a interação biológica entre as espécies 

parentais.
e. produzir descendentes com o código genético 

modificado.

Calcule a frequência dos genótipos AA, Aa, aa nos 
pontos determinados pela linha pontilhada. Justifi-
que sua resposta. 

14. (Unicamp-SP) A anemia falciforme é caracterizada por 
hemácias em forma de foice, em função da produção de 
moléculas anormais de hemoglobina, incapazes de trans-
portar o gás oxigênio. Indivíduos com anemia falciforme 
são homozigotos (SS) e morrem na infância. Os hetero-
zigotos (Ss) apresentam forma atenuada da anemia. Na 
África, onde a malária é endêmica, os indivíduos hetero-
zigotos para anemia falciforme são resistentes à malária. 

a. Explique o que é esperado para a frequência do gene 
S em presença da malária. E em ausência da malária? 

b. Qual é a explicação para o fato de os heterozigotos 
para anemia serem resistentes à malária?

15. (UERJ) Segundo o Teorema de Hardy-Weinberg, uma 
população ideal deve atingir o equilíbrio, ou estado 
estático, sem grandes alterações de seu reservatório 
genético. Em uma das ilhas do arquipélago de Galá-
pagos, uma das condições estabelecidas por Hardy 
e Weinberg para populações ideais foi seriamente 
afetada por uma erupção vulcânica ocorrida há cerca 
de cem mil anos. Esta erupção teria diminuído dras-
ticamente a população de jabutis gigantes da ilha. 

a. Cite duas das condições propostas por Hardy e 
Weinberg para que o equilíbrio possa ser atingido. 

b. Defina o conceito de evolução em função da fre-
quência dos genes de uma população e indique 
de que forma a diminuição da população afetou 
a evolução dos jabutis gigantes.

AA aa

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0,0

p → 0,0  0,1  0,2  0,3  0,4  0,5  0,6  0,7  0,8  0,9  1,0
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14. a) Nas áreas com malária, espera-se que a frequência do alelo S aumente. 
Consulte o Manual.

14. b) O plasmódio, causador da malária, não consegue se  
desenvolver dentro de hemácias em forma de foice, características da 
anemia falciforme.

15. a) As populações devem ser grandes e os cruzamentos devem ocorrer ao acaso.

15. b) Consulte o Manual.

16. Os cruzamentos que geraram descendentes férteis indicam que os parentais  
pertenciam à mesma população (A, B e D). A população C pertence à uma espécie dife-
rente. O fator que originou essas populações pode ter sido uma barreira geográfica. 

17. c

18. b

12. b) Consulte o Manual.

13. Consulte o Manual.
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capítulo

13 Evolução humana

1  Introdução
Vimos, nos dois capítulos anteriores, algumas evidências da evolução dos seres 

vivos, com ênfase para o estudo dos fósseis e dos processos de seleção natural e 
adaptação, o que nos levou a entender o surgimento de novas espécies, fenôme-
no ininterrupto que ocorreu e continua a ocorrer ao longo do tempo. 

Neste capítulo, vamos estudar a evolução do grupo ao qual pertencemos, co-
nhecendo as principais evidências científicas que explicam o surgimento da espé-
cie humana. Veremos, assim, um pouco a respeito dos nossos ancestrais e da mi-
gração da espécie humana pelos diferentes continentes.

1.1  Como é feito o estudo científico do passado?
O estudo científico da evolução humana se desenvolveu a partir da obra de 

Charles Darwin, publicada no século XIX. Darwin analisou um conjunto de evi-
dências sustentando a teoria da evolução dos seres vivos pela seleção natural, que 
você já estudou neste livro. 

Na mesma época, Thomas Henry Huxley, contemporâneo de Darwin, publicou uma 
obra na qual reuniu evidências das semelhanças na anatomia e no desenvolvimento em-
brionário entre o ser humano e grandes primatas, principalmente gorilas e chimpanzés. 
Teve início uma nova forma de pensar na comunidade científica: o ser humano como 
parte da natureza, com uma história evolutiva, assim como as outras espécies. Começou, 
também, a busca por evidências do ancestral que teria dado origem à espécie humana.

No início do século XX, foram analisadas as primeiras ossadas fósseis de 
organismos com características parecidas com as dos seres humanos, mas de 
espécies diferentes, não mais existentes. As descobertas em Paleontologia 
foram fundamentais para o desenvolvimento do estudo da evolução huma-
na, mas esse caminho não foi simples: na maioria das vezes, são encontradas 
ossadas incompletas, deterioradas. A principal ferramenta utilizada, naquela 
época, era a comparação com esqueletos humanos e outros primatas atuais.

Hoje a tecnologia é uma grande aliada das pesquisas em Paleontologia. 
É possível obter a idade da rocha onde o fóssil foi encontrado, assim como 
reconstituir a imagem de um crânio, por exemplo, a partir de apenas alguns os-
sos ou fragmentos encontrados em sítios paleontológicos. A análise de moléculas 
também fornece importantes dados: foram feitas comparações do DNA de dife-
rentes populações humanas, do DNA humano com o de outros primatas, entre 
muitas outras.

As evidências de povoados humanos no passado, objeto de estudo da 
Arqueologia, também são importantes no estudo da evolução humana. As pin-
turas rupestres, como a mostrada ao lado, são um exemplo.

  No Parque Nacional 
da Serra da Capivara 
(PI), estão cadastrados 
mais de mil sítios 
arqueológicos com 
arte rupestre, como 
a pintura da imagem, 
que tem cerca de  
12 mil anos.

REÚNA-SE COM  
OS COLEGAS

Qual é a diferença entre 
Paleontologia e Arqueo-
logia? O que estudam 
essas duas áreas cientí-
ficas? Com sua equipe, 
busquem informações e 
escrevam um texto so-
bre o tema. Se possível, 
visitem um museu de ar-
queologia em sua região.
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Veja comentários no Manual.

COMENTÁRIOS 
GERAIS

SUGESTÃO  
DE ATIVIDADE
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2   Escala do tempo geológico e 
surgimento da espécie humana
Até o final do século XVIII e início do XIX, a maioria dos cientistas aceitava 
a ideia de que a idade da Terra era de alguns milhares de anos. Avanços no 

estudo das rochas e dos fósseis levaram a novas interpretações, indicando 
que a Terra era muito mais antiga. 

Em 1775, o inglês James Hutton, considerado o “pai da Geologia”, 
escreveu um livro apresentando a ideia de que o relevo da Terra se 
transformava, a partir de processos como vulcanismo, erosão e sedi-
mentação, no decorrer de um tempo muito longo, em intervalos de 
milhões de anos. 

A hipótese, defendida por Hutton, de que a história das rochas é 
marcada por mudanças lentas e constantes, passou a influenciar mui-

tos cientistas, como o geólogo Charles Lyell, que escreveu, entre 1830 
e 1833, a obra Princípios de Geologia. Lyell afirmava que os fenômenos 

que moldaram a Terra no passado ainda acontecem no presente. A obra 
de Lyell, por sua vez, influenciou novas gerações de cientistas, incluindo um 

jovem naturalista inglês, Charles Darwin. 
Os geólogos do século XIX eram capazes de classificar as rochas e os fósseis 

como mais antigos ou mais recentes, criando assim uma escala de tempo geoló-
gico. Essa escala foi basicamente organizada em eras, sendo cada era subdividi-
da em períodos. Embora definida uma ordem temporal entre os períodos e as 
eras geológicas, não era possível saber a duração absoluta de cada intervalo de 
tempo, pois ainda não existiam métodos que revelassem a idade das rochas e dos 
fósseis até então conhecidos.

No século XX, foram desenvolvidos métodos destinados a descobrir a idade das ro-
chas. Com isso, a idade da Terra foi calculada em cerca de 4,6 bilhões de anos – muito  
mais antiga do que imaginavam os cientistas no século XVIII. A história da vida na 
Terra, por sua vez, teria se iniciado há cerca de 3,5 bilhões de anos.

A partir dos métodos de datação de rochas e fósseis, a escala de 
tempo geológico também foi sofrendo ajustes quanto à duração 
das eras e dos períodos. Cada era corresponde a um intervalo de 
tempo de muitos milhões de anos, chamado de tempo geológico. 

As eras estão organizadas em categorias mais abrangentes, os 
éons. O éon Fanerozoico abriga as eras Paleozoica, Mesozoica e 
Cenozoica, da mais antiga para a mais recente. Como o período mais 
antigo da era Paleozoica é o período Cambriano, vamos chamar, por 
simplificação, os éons anteriores ao Fanerozoico de “Pré-Cambriano”.

O Pré-Cambriano corresponde à maior parte da história da 
Terra, de 4,6 bilhões a 570 milhões de anos atrás. Nesse longo in-
tervalo de tempo, o planeta sofreu grandes modificações físicas: 

a formação das rochas sólidas da superfície, os movimentos tectônicos, o surgi-
mento dos mares primitivos e da atmosfera. Os fósseis mais antigos encontrados 
são microscópicos e indicam que os primeiros seres vivos, provavelmente cons-
tituídos de uma célula muito simples, surgiram há cerca de 3,8 bilhões de anos.

O éon Fanerozoico corresponde a menos de 1/8 da história da Terra, mas foi 
nele que os seres vivos se diversificaram e colonizaram os diversos ambientes 

  James Hutton, um 
dos primeiros cientistas 
a propor que a Terra 
sofre transformações 
constantes desde a  
sua origem. Este 
retrato foi pintado  
em 1776. 

  A estrutura mostrada na 
foto mede apenas  
0,003 mm de 
comprimento e é um 
fóssil de cianobactérias 
com cerca de 1 bilhão  
de anos.
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que se formaram na superfície do planeta. Ao longo da história da vida na 
Terra, ocorreram eventos de extinção e também o surgimento de novos gru-
pos de seres vivos. 

A evolução humana é processo recente na história da vida. O registro fóssil e 
outras evidências indicam que o grupo dos mamíferos, do qual o ser humano faz 
parte, originou-se no período Triássico, há cerca de 225 milhões de anos, a partir 
de uma linhagem de amniotas. Outra linhagem derivada dos amniotas primitivos 
originou os répteis e as aves atuais. 

Segundo o registro fóssil, os primeiros mamíferos apresentavam pequeno por-
te e alimentavam-se provavelmente de insetos. Eles eram endotérmicos, caracte-
rística sugestiva de terem sido capazes de explorar o ambiente à noite, uma vez 
que os ectotérmicos necessitam do calor do ambiente para aquecer seus corpos, 
o que normalmente ocorre durante o dia claro. Os pelos e as glândulas mamárias, 
entre outras características presentes em todos os mamíferos atuais, também ca-
racterizavam os mamíferos primitivos.

Durante a era Mesozoica (245 a 65 milhões de anos atrás), a diversidade de 
mamíferos era pequena. Há cerca de 65 milhões de anos, ocorreu um evento de 
extinção em massa, no qual muitas espécies de plantas e de animais – incluindo 
os dinossauros – foram extintas. Foi após esse evento que, de acordo com o re-
gistro fóssil, ocorreu a irradiação dos mamíferos, com o surgimento da maioria 
dos grupos atuais.

O registro fóssil indica que os primeiros hominídeos surgiram nos períodos 
mais recentes da era Cenozoica. 

Apenas para facilitar o entendimento, imagine a história da Terra, desde a sua 
formação, representada como as 24 horas de um dia. O 
planeta teria se formado à meia-noite (0h) e os primei-
ros seres vivos, organismos unicelulares, teriam surgi-
do nos mares primitivos provavelmente às 4 horas da 
madrugada. Os primeiros animais teriam surgido entre 
20 horas 30 minutos e 21 horas. Pouco antes das 22 ho-
ras, existiram plantas terrestres. Os dinossauros teriam 
aparecido pouco antes das 23 horas e sua existência, 
durante a Era Mesozoica, teria durado apenas 45 mi-
nutos. Os seres humanos, por sua vez, teriam surgido 
às 23 horas 59 minutos e 43 segundos.

Veja, na tabela da página seguinte, alguns eventos 
que marcaram a história da vida na Terra e repare em 
que momento dessa história aparecem os primeiros seres considerados humanos. 
Essa tabela é organizada, por convenção, com o período mais recente na parte 
superior. Assim, para conhecer a história da Terra a partir de sua formação, a lei-
tura deve ser feita de baixo para cima.

RECORDE-SE

Amniotas
Vertebrados que pos-
suem âmnio, anexo 
embrionário que de-
limita uma cavidade 
preenchida pelo líqui-
do amniótico, em que 
o embrião se desenvol-
ve. Mamíferos, répteis 
e aves são amniotas.
Endotermia
Capacidade de libera-
ção de energia dentro 
do próprio organismo, 
a partir de seu meta-
bolismo, ao contrário 
dos animais ectotér-
micos, que aquecem o 
corpo principalmente 
à custa da energia do 
ambiente.

  Reconstituição 
artística de mamífero 
primitivo, com base 
no registro fóssil. Eles 
eram pequenos, do 
tamanho aproximado 
de um camundongo.

PENSE E RESPONDA

Faça as atividades em seu caderno:
a. Represente a linha do tempo geológico na forma de um relógio. 
b. Nessa escala, as 24 horas do dia correspondem a quantos anos do tempo geológico?
c. Cite três eventos que teriam ocorrido na Terra entre 0 e 4 horas da madrugada.
d. Em qual era geológica surgiu a espécie humana?
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13A escala do tempo geológico vem sofrendo atualizações, mas optamos por apresentar a versão mais tradicional e ainda 
usada, por ser adequada ao nível de aprofundamento apropriado ao Ensino Médio. Veja mais comentários no Manual.

Veja no Manual os conceitos de 
homotermia (ou homeotermia) 
e pecilotermia, diferenciando-os 
de endotermia e ectotermia.

a) Consulte o Manual.

b) Aproximadamente 4,6 bilhões de anos. 
c) Formação das rochas, dos mares primitivos e indícios da origem da vida.
d) Era Cenozoica.
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Milhões 
de anos 

atrás

Período
Éon

Fanerozoico

Cenozoica

Mesozoica

Paleozoica

 Origem da Terra

Pré-Cambriano

  Provável origem 
da vida

Era
Era

C
en

o
zo

ic
a

M
es

o
zo

ic
a

Pa
le

o
zo

ic
a

Pr
é-

C
am

b
ri

an
o

Pré-Cambriano

Cambriano

Ordoviciano

Siluriano

Devoniano

Carbonífero

Permiano

Triássico

Jurássico

Cretáceo

Terciário

Quaternário65

248

900

1600

2500

3000

3400

3800

4600

540

  Representação artística da Terra, há cerca 
de 4 bilhões de anos, e da Lua. Uma 
hipótese provável da origem da Lua é a 
que propõe o impacto de um grande corpo 
celeste com a Terra. Material proveniente 
desse corpo celeste e da própria Terra teria 
sido ejetado para o espaço, formando 
a Lua, que passou a orbitar a Terra. 
Essa hipótese é reforçada pela grande 
semelhança na composição química entre 
Terra e Lua, entre outras evidências.

Fonte: TEIXEIRA, W. et al. (Orgs.). Decifrando a Terra. 2. ed. São Paulo: Companhia Editora Nacional, 2009, p. 292.
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Confi guração relativa 
dos continentes

Reconstituição artística 
de um ambiente Principais eventos

•  Evolução da espécie humana
•  Evento de glaciação 

(“era do gelo”)

•  Diversifi cação de mamíferos, 
aves e angiospermas

•  Origem e diversifi cação dos 
primatas

•  Origem das angiospermas
•  Muitos grupos de animais 

e plantas foram extintos ao 
fi nal desse período

•  Predomínio de fl ores-
tas de gimnospermas 
e de dinossauros no 
ambiente terrestre

•  Diversifi cação dos dinossauros
•  Origem dos mamíferos

•  Diversifi cação de répteis e 
insetos

•  Evento de extinção em massa

•  Predomínio de fl orestas de 
pteridófi tas e de anfíbios no 
ambiente terrestre

•  Origem das gimnospermas e 
dos répteis

•  Diversifi cação dos peixes 
ósseos

• Origem de insetos e tetrápodes

•  Diversifi cação das pteridófi tas

•  Mar: algas, invertebrados e 
peixes primitivos

•  Fungos, plantas e invertebrados 
nos ambientes terrestres

•  Diversifi cação dos 
invertebrados no 
ambiente marinho

•  Surgimento, no fi nal 
desse período, de algas 
e invertebrados como 
poríferos e cnidários, que 
constituíram a chamada 
“fauna de Ediacara”

  Para cada período da história geológica da 
Terra, a partir do final do Pré-Cambriano, há 
uma representação artística de organismos 
e paisagens, baseando-se no registro 
fóssil. No entanto, em cada período havia 
diferentes ambientes na Terra. As figuras 
estão representadas em diferentes escalas.

Extinções em massa
Durante a história da vida na Terra, ocorreram eventos de extinção em 

massa, nos quais grande número de grupos de seres vivos deixou de exis-
tir, provavelmente devido a drásticas mudanças ambientais em nível glo-
bal. Na tabela acima estão destacados dois desses eventos, em vermelho.
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3   Primatas 
Nós, seres humanos, somos mamíferos 

e, portanto, compartilhamos com os ou-
tros animais dessa classe as características 
já estudadas no volume anterior.

Dentro da classe dos mamíferos, per-
tencemos à ordem dos primatas, na qual 
também estão agrupados os macacos e 
os hominídeos fósseis, como o “homem 
de Neandertal”.

Vamos conhecer algumas característi-
cas que os primatas possuem em comum. 

A face dos primatas é menos proemi-
nente em comparação com outras ordens 
de mamíferos, com os olhos voltados para 
a frente, e não para os lados, permitindo 
a visão tridimensional do ambiente, como 
no esquema ao lado. Essa característica 
propiciou o hábito arborícola dos primei-
ros primatas. 

Outra característica dos primatas é o 
fato de possuírem cinco dedos em cada 
mão e em cada pé. Nas mãos, o polegar é 
oponível, ou seja, não está localizado na 
mesma linha dos outros dedos, possibili-
tando manipulação cuidadosa de objetos. 
Essa característica também está presente 

nos pés dos primatas, com exceção da espécie humana, que possui pés semelhan-
tes a plataformas, relacionados à locomoção sobre duas pernas.

Há muito tempo o parentesco evolutivo pró-
ximo entre o ser humano e outros primatas é 
evidente para os cientistas. Em 1863, Huxley 
publicou um trabalho de grande repercussão
no meio científico da época, no qual se
defendia a proximidade evolutiva entre 
seres humanos e chimpanzés e o parentesco 

um pouco mais distante entre esses dois 
primatas com os gorilas, baseando-se 

apenas em dados de anatomia 
comparada. Esses dados têm sido 
confirmados recentemente por 
novas evidências, como a desco-
berta de fósseis e o estudo com-

parativo de moléculas, como o 
DNA. Observou-se, por exemplo, 

que a semelhança genética entre 
seres humanos e chimpanzés é 
de aproximadamente  98,5%.

Coelho (vista superior)

Ser humano (vista superior)

 campo 
de visão 
direito

 campo 
de visão 
direito

 campo 
de visão 
esquerdo

 campo 
de visão 
esquerdo

 área da visão 
binocular

 área da visão 
binocular

TPG
 Im

ages/Grupo Keystone

Área da visão binocular em dois mamíferos

nos pés dos primatas, com exceção da espécie humana, que possui pés semelhan-
tes a plataformas, relacionados à locomoção sobre duas pernas.

polegar
oponível

polegar
oponível

Chimpanzé

As figuras estão representadas em diferentes escalas.
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Darwinius 
masillae, 
primata 
extinto 
de uma 
linhagem 
posterior 
à dos 
lêmures e 
anterior 
à dos 
társios.

tempo presentemilhões de anos atrás

macaco do 
Velho Mundo

macaco do 
Novo Mundo
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Veja no diagrama a seguir a representação das relações 
de parentesco evolutivo entre os primatas, de acordo com 
hipóteses bem-aceitas no meio científico atualmente.

  Diagrama ilustrando hipótese das relações evolutivas entre os primatas. A reconstituição artística de 

Darwinius masillae (em cores fantasia) está fundamentada no registro fóssil.
Fontes:

LEWIN, R. Human evolution. 5. ed. New Jersey: Blackwell Publishing, 2009, p. 61.

MADER, S. Concepts of Biology. 2. ed. New York: McGraw-Hill, 2011, p. 414.
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4   Primeiros hominídeos
São chamados hominídeos os seres humanos atuais (espécie Homo sapiens) e es-

pécies fósseis como os australopitecíneos e os neandertais. De acordo com o regis-
tro fóssil, os primeiros hominídeos teriam surgido há cerca de 5 e 6 milhões de anos.

O gibão, o orangotango, o gorila e o chimpanzé são macacos antropoides co-
nhecidos como “grandes primatas”. Seres humanos e grandes primatas compar-
tilham determinadas características exclusivas. Veja na figura a seguir algumas 
dessas características, tomando como exemplo o ser humano e o gorila. 

Nos seres humanos, as características mencionadas na figura são ainda mais 
desenvolvidas do que nos grandes primatas, estando relacionadas com a postura 
bípede, como a coluna com curvaturas (coluna em “S”). Na locomoção apenas os 

membros inferiores – pernas e pés – são empregados. Os 
membros superiores – braços e mãos – estão envolvi-
dos em outras funções. Os demais primatas apresentam 
hábito arborícola, no qual utilizam os quatro membros 
para locomoção, podendo ficar na posição bípede em 
algumas situações.

Observam-se, na espécie humana, outras caracte-
rísticas relacionadas à locomoção bípede, como a sus-
tentação vertical da cabeça, ossos da perna alongados, 
membros superiores mais curtos, pés constituindo uma 
“plataforma” e posições especiais dos ossos da colu-
na, da pelve e dos ombros. Além disso, características 
da dentição permitem o consumo de uma variedade 
maior de alimentos.

O tamanho da caixa craniana permite aos cientistas 
calcular o volume ocupado pelo encéfalo. Acredita-se 
que a massa encefálica aumentada em relação à dos 
macacos esteja relacionada ao maior desenvolvimento 
de habilidades motoras e raciocínio nos seres humanos. 
É importante reforçar que essa relação entre tamanho 
do encéfalo e habilidades de raciocínio é válida dentro 
de certos limites e apenas quando esse tamanho é con-
siderado em proporção ao resto do corpo. 

Os paleoantropólogos, que estudam a evolução bio-
lógica humana, procuram formular hipóteses a respei-
to de como e quando essas características surgiram, ou 

seja, quando a espécie humana surgiu. Para responder a essas questões, os cien-
tistas contam principalmente com o registro fóssil. Já foram encontradas diversas 
formas fósseis que guardam semelhanças com o ser humano atual, mas apresen-
tam algumas diferenças que indicam claramente tratar-se de espécies distintas 
de hominídeos.

A classificação de alguns desses fósseis em espécies e gêneros é geralmente 
cercada de muito debate pelos pesquisadores, que podem apresentar hipóteses 
diferentes sobre o grau de parentesco evolutivo com o ser humano moderno. 
Optou-se, por isso, neste livro, pela apresentação de apenas algumas espécies 
mais conhecidas, ou menos controversas, de hominídeos.

Características do esqueleto de um 
grande primata e do ser humano

  Esquema mostrando 
esqueletos do gorila 
e do ser humano, 
com a indicação de 
características comuns.

dos em outras funções. Os demais primatas apresentam 
hábito arborícola, no qual utilizam os quatro membros 
para locomoção, podendo ficar na posição bípede em 
algumas situações.

rísticas relacionadas à locomoção bípede, como a sus-
tentação vertical da cabeça, ossos da perna alongados, 
membros superiores mais curtos, pés constituindo uma 
“plataforma” e posições especiais dos ossos da colu-
na, da pelve e dos ombros. Além disso, características 
da dentição permitem o consumo de uma variedade 
maior de alimentos.

calcular o volume ocupado pelo encéfalo. Acredita-se 
que a massa encefálica aumentada em relação à dos 
macacos esteja relacionada ao maior desenvolvimento 

grande primata e do ser humano
Características do esqueleto de um 

grande primata e do ser humanogrande primata e do ser humano

GorilaSer humano

1

1

2

2

3

3

4

4

1   Grande tamanho do encéfalo, especialmente 
do cérebro, em comparação com o corpo.

2  Clavícula alongada.
3   Ombros, tórax e quadril mais largos que os dos 

outros primatas, pois o tronco é achatado no 
sentido dorso-ventre.

4   Vértebras caudais vestigiais (cóccix, nos huma-
nos); ausência de cauda. 
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4.1  Australopitecíneos
Os australopitecíneos constituem um grupo mui-

to antigo de hominídeos, do qual faz parte o gênero 
Australopithecus, que existiu na África há cerca de 
3,8 milhões de anos. Fósseis ainda mais antigos que os dos 
australopitecíneos foram encontrados recentemente, da-
tando mais de 4 milhões de anos. No entanto, a relação 
de parentesco desses fósseis com os australopitecíneos 
ainda é tema de muita controvérsia no meio científico.

Um fóssil de Australopithecus de aproximadamente 
3 milhões de anos ficou bastante conhecido pelo seu 
apelido: Lucy. Em 1974, uma equipe de paleoantropó-
logos norte-americanos encontrou diversas peças desse 
esqueleto em um depósito de rochas na Etiópia. Tais pe-
ças correspondiam a 40% do esqueleto, o que permitiu 
uma reconstituição bem feita dessa espécie, chamada 
Australopithecus afarensis. A análise do esqueleto per-
mitiu concluir que Lucy era adulta e pertencia ao sexo fe-
minino, possuía postura ereta e estima-se que sua altura 
não ultrapassasse um metro. Os braços longos e as pernas 
curtas lembram o esqueleto de um chimpanzé; no entan-
to, a estrutura dos joelhos e da pelve de A. afarensis in-
dica hábito bípede, uma característica dos hominídeos. 

Não há muitas informações a respeito de seu crâ-
nio, mas a mandíbula e os dentes pré-molares e 
molares relativamente grandes indicam que 
sua alimentação era constituída de frutas, se-
mentes e, menos comumente, de carne. O cé-
rebro desses hominídeos era relativamente 
pequeno, ocupando um volume que corres-
ponde a 35% do cérebro humano da nossa 
espécie, Homo sapiens.

Analisando outros fósseis da mesma época, 
encontrados nessas regiões, os cientistas for-
mularam hipóteses a respeito de como eram 
as condições do ambiente em que viviam 
os australopitecíneos. Existem evidências 
de que em algumas regiões, esses homi-
nídeos viviam em bandos e habitavam 
florestas e outras regiões nos arredores 
de lagos e rios. 

Algumas espécies de australopi-
tecíneos recentemente descobertas foram da-
tadas como sendo da mesma época dos mais 
antigos fósseis do gênero Homo, também encon-
trados na África. Esse dado indica que, há cerca de 
2 milhões de anos, existiam naquele continente di-
versas espécies de hominídeos – todas elas extintas.
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MULTIMÍDIA

Museu Virtual da Evolução 
Humana
<http://www.ib.usp.br/
biologia/evolucaohumana/>
Aqui você encontra informa-
ções sobre evolução humana 
e fotos de fósseis de hominí-
deos, do acervo do Laboratório 
de Estudos Evolutivos Humanos 
da Universidade de São Paulo.

Acesso em: 26 fev. 2016.

  Ilustração do esqueleto de 
Australopithecus afarensis, 
hominídeo que viveu há cerca de 
3 milhões de anos na África. Esta 
reconstrução foi feita a partir de 
fósseis. Estima-se que a altura dos 
indivíduos do sexo masculino era 
de cerca de 1,5 m e a do sexo 
feminino, de 1,0 m.
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  Esqueleto de Lucy parcialmente montado, 
com as partes fósseis encontradas.
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4.2  Homo habilis
Os fósseis mais antigos pertencentes ao gênero Homo, o mesmo gênero do 

ser humano atual, datam de cerca de 2,2 milhões de anos e são encontrados 
no registro fóssil até cerca de 1,5 milhão de anos. Esses fósseis pertencem à 
espécie Homo habilis, nome dado em razão da existência de evidências de 
que este era mais habilidoso que os australopitecíneos, sendo capaz de pro-
duzir ferramentas de pedras lascadas. Com tais ferramentas, esses hominí-

deos provavelmente retiravam pedaços de carne de animais mortos 
atacados por animais maiores. Seus dentes, menores que os dos 

australopitecíneos, indicam que eles consumiam mais carne do 
que frutas e outros vegetais. Os cientistas também relacionam 
esse hábito alimentar com uma mudança climática na região, 

que se tornava cada vez mais fria e árida – neste cenário a 
oferta de frutas provavelmente era menor.

O cérebro do Homo habilis era mais desenvolvido que o 
dos australopitecíneos, correspondendo a praticamente 
50% do volume do cérebro do Homo sapiens. 

4.3  Homo ergaster e Homo erectus
Fósseis muito parecidos com esqueletos humanos atuais foram encontrados em 

regiões da África, como no Quênia, datando cerca de 1,5 milhão de anos. Os crânios 
apresentavam boca proeminente e saliência óssea acima dos olhos, além de existi-
rem evidências de que produziam ferramentas de pedras. Essa espécie foi chamada 
Homo ergaster e estima-se que tenha existido entre 1,9 milhão e 600 mil anos atrás. 

Fósseis muito parecidos com Homo ergaster foram encontrados em outras 
regiões da África e na Ásia, onde os exemplares recentes têm “apenas” 200 mil 
anos. A hipótese mais aceita atualmente é a de que o parentesco evolutivo entre 
Homo ergaster e esta outra espécie, chamada Homo erectus, é muito próximo. 
O registro fóssil indica que os indivíduos da espécie Homo erectus apresentavam 
postura ereta, crânio aumentado em relação ao Australopithecus e capacidade 
de produzir ferramentas e roupas. A descoberta de esqueletos de H. erectus em 
regiões distintas como África e Ásia indica que houve migração de indivíduos, 
provavelmente motivada pela mudança do clima, que se tornava mais frio e seco. 

Existem diver-
sas hipóteses acerca 
do parentesco evo-
lutivo entre Homo 
ergaster e Homo 
erectus com a espé-
cie Homo sapiens. A 
questão sobre qual 
dessas duas espécies 
de hominídeos fós-
seis está mais pro-
ximamente relacio-
nada ao ser humano 
atual é tema de mui-
to debate entre os 
paleoantropólogos. 

  Ferramentas de 
pedra lascada, 
encontradas na 
Tanzânia (África). 
Eram provavelmente 
usadas por indivíduos 
da espécie Homo 
erectus para diversos 
fins, como retirar carne 
de animais mortos ou 
escavar madeira.

Christian Jegou Publiphoto Diffusion/SPL/Latinstock
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  Reconstituição artística 
de Homo habilis.

  Reconstituição artística 
de Homo erectus.

270

capítulo

13
D

IV
U

LG
A

Ç
Ã

O
 P

N
LD



4.4  Neandertais
A análise das características observadas nos fósseis desses hominídeos levou os 

cientistas a classificar os neandertais como pertencentes ao gênero Homo. Eles 
surgiram provavelmente há cerca de 200 mil anos. Como os primeiros fósseis fo-
ram descobertos no vale do rio Neander, na Alemanha, ficaram conhecidos como 
“homens de Neandertal”. Depois, foram encontrados em outras regiões da Europa, 
na região central da Ásia e no Oriente Médio. 

Seu corpo era muito parecido com o nosso, porém era mais baixo e forte, com 
aspecto atarracado, e apresentava algumas diferenças importantes no crânio, 
como representado na comparação abaixo. 

Os neandertais também ficaram conhecidos como “homens das cavernas”, pois 
existem evidências de que usavam as cavernas como abrigo. Eles viveram durante 
um período de glaciação, em que o clima na Terra era muito frio. Fabricavam rou-
pas de peles e instrumentos de pedra, mas não há indícios de organização social 
complexa ou de produção de pinturas e objetos de arte. 

Devido a essas características, são classificados por alguns pesquisadores como 
a espécie Homo neanderthalensis e, por outros, como a subespécie Homo sapiens 
neanderthalensis. No entanto, parece ser consenso entre os cientistas que a nossa 
espécie não surgiu a partir de um grupo de neandertais.

 Reconstituição artística de população de Homo neanderthalensis.

ATENÇÃO

Segundo tradição de 
nossa língua, o termo 
“homem” pode ser 
utilizado não apenas 
para se referir às pes-
soas do sexo mas-
culino, mas também 
como sinônimo de ser 
humano, humanidade. 
Quando se diz “ho-
mem das cavernas”, 
compreende-se que 
havia uma população 
com mulheres, crian-
ças e homens. Esteja 
atento ao contexto no 
qual o termo aparece.

4.5  Homo sapiens
De acordo com o registro fóssil, a espécie Homo sapiens surgiu na África, há cerca 

de 150 mil anos. Sabe-se que os primeiros seres humanos conviveram com os nean-
dertais em algumas regiões, entre 40 e 30 mil anos atrás. A nossa espécie prevaleceu 
e expandiu-se pelo mundo, enquanto o homem de Neandertal foi extinto.

Pesquisadores estão em busca de novas evidências que possam auxiliar na elabo-
ração de hipóteses sobre o que teria acontecido aos hominídeos fósseis e por que 
apenas o Homo sapiens sobreviveu. Novos fósseis são encontrados, e sofisticadas 
ferramentas de estudo, como análise molecular, são utilizadas com tal objetivo.

Homo 
neanderthalensis

Homo sapiens

margem supraorbital 
saliente

margem supraorbital 
pequena

queixo proeminente

crânio 
alongado

Comparação  
de crânios

  Esquema que compara 
crânio de um 
neandertal (superior), e 
crânio de um homem 
moderno.

Christian Jegou Publiphoto Diffusion/SPL/Latinstock
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O primeiro fóssil de um ser humano – espécie Homo 
sapiens – foi encontrado na França, na região de 
Cro-Magnon, com idade calculada em torno de 40 mil 
anos. Com ossos do “homem de Cro-Magnon”, foi encon-
trada uma grande variedade de ferramentas, além de in-
dícios de cultura, como enterro dos mortos e pinturas nas 
cavernas. Assim, esses hominídeos talvez representem o 
início da humanidade, que não é definida apenas por suas 
características biológicas, mas também por uma organiza-
ção social complexa, produção de cultura e habilidades 
de raciocínio não observadas em nenhuma outra espécie. 

Como a evolução é um processo permanente na na-
tureza e uma característica dos seres vivos, a espécie humana também continua a 
evoluir e a afetar a evolução de outras espécies. 

5   Migração da espécie humana pelos 
continentes

Com exceção da espécie humana, a maioria dos primatas é encontrada em áreas 
tropicais e subtropicais do mundo. Homo sapiens é a única espécie de primata encon-
trada nos mais diversos ambientes terrestres: em áreas frias, áridas, quentes ou úmidas.

Como os fósseis mais antigos de hominídeos foram encontrados na África, é 
consenso entre os paleoantropólogos de que foi naquele continente que a espé-
cie humana surgiu. 

Analisando a ocorrência e as idades de fósseis encontrados em outros locais, 
uma hipótese bem-aceita é a de que há cerca de 100 mil anos a espécie Homo 
sapiens migrou para a Ásia. Entre 60 e 40 mil anos atrás teria ocorrido a migração 
de grupos de Homo sapiens para a Europa e, há cerca de 30 mil anos, a espécie 
teria chegado ao continente americano.

Atualmente, o estudo das migrações e da origem das populações humanas no 
mundo apoia-se também, em grande parte, na análise de moléculas, como o DNA 
mitocondrial, encontradas nos fósseis e em populações humanas atuais.

  Crânio do “homem 
de Cro-Magnon” 
(Homo sapiens).

MULTIMÍDIA

Sítio arqueológico 
de Lascaux (França)
< w w w . l a s c a u x .
culture.fr>
Neste site, em francês, 
é possível fazer uma 
visita virtual às caver-
nas de Lascaux, na 
França, com imagens 
tridimensionais do in-
terior das cavernas e 
suas pinturas rupestres. 
Essas cavernas foram 
descobertas ao acaso, 
em 1940, por quatro 
adolescentes que pas-
seavam na área.

Acesso em: 07 fev. 2016.

  Esquema indicando 
provável rota de 
migrações de 
hominídeos, a partir 
da África. Essa hipótese 
considera que, há 
cerca de 30 mil anos, 
a Terra estaria em um 
período de glaciação. 
Os pontos vermelhos 
indicam os locais onde 
havia assentamentos 
humanos naquela 
época.
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Fonte: MADER, S. Concepts of Biology. 2. ed. New York: McGraw-Hill, 2011, p. 423.

Estreito de Bering

Oceano
Atlântico

Oceano
Pacífi co

Oceano
Índico

Europa

Austrália

Ásia

África

América
do Sul

América
do Norte

Terras expostas há 18 000 anos, atualmente cobertas por oceano.
Áreas cobertas por geleiras há 18 000 anos.

Migrações de hominídeos entre 30 000 e 15 000 anos atrás
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Darwinismo social 

Você já deve ter ouvido que “o homem veio 
do macaco”... Como vimos no início do capítulo, 
existem evidências científicas de que seres hu-
manos e macacos possuem um ancestral comum 
exclusivo, que deve ter existido há pelo menos 
6 milhões de anos. Essa afirmação está de acordo 
com a teoria da evolução biológica e não pode 
ser interpretada como sendo os macacos atuais 
os ancestrais dos seres humanos.

No entanto, quando Charles Darwin publi-
cou seus trabalhos sobre a evolução biológica, 
na obra A origem das espécies e, posteriormen-
te, sobre a evolução humana, no livro A descen-
dência do homem, no final do século XIX, muitos 
de seus contemporâneos não compreenderam 
suas hipóteses e revoltaram-se com a ideia de 
serem comparados a macacos.

Os princípios da evolução segundo Darwin 
também foram utilizados de maneira distorcida 
quando alguns pensadores resolveram aplicar os 
conceitos da seleção natural para explicar a or-
ganização da sociedade humana. A ideia de que 

apenas os indivíduos mais adaptados às condições 
de um ambiente sobrevivem passou a ser interpre-
tada como “os melhores sobrevivem”. A burguesia 
europeia, temendo o avanço das ideias socialistas 
de pensadores como Karl Marx, encontrou nesta 
interpretação errônea do darwinismo um aliado: 
pessoas ricas seriam melhores que as pessoas po-
bres e já teriam nascido com essa “vantagem”.

No século XX, a deturpação do darwinismo 
culminou com a ideia defendida por alguns de 
que entre os seres humanos existiriam raças “su-
periores” e “inferiores”.

A aplicação da teoria de Darwin no estudo 
da evolução biológica na sociedade humana fi-
cou conhecida como “darwinismo social”. Não 
podemos nos esquecer, porém, de que as rela-
ções sociais não são determinadas geneticamente 
e não são leis da natureza; o mecanismo da se-
leção natural foi proposto como explicação para 
o processo evolutivo dos seres vivos na natureza 
e não para explicar ou validar organizações e 
sentimentos criados pelo ser humano.

  As ideias de Charles Darwin sobre a evolução humana não 
foram bem-aceitas quando publicadas e geraram protestos 
de todos os tipos, como esta caricatura de 1871 que 
coloca o rosto de Darwin em corpo de chimpanzé. 

  Caricatura publicada na França, no século XIX, mostrando 
Charles Darwin em um picadeiro de circo, representado 
como um macaco. O personagem da caricatura pula 
rompendo um círculo onde está escrito “credulidade” e está 
para romper outro círculo que traz a palavra “ignorância”. O 
autor da imagem está se referindo ao impacto da teoria de 
Darwin a respeito da evolução humana na sociedade da época. 
O filósofo e linguista francês Émile Littré, defensor das ideias de 
Darwin, foi representado segurando os arcos.
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Quando o ser humano chegou à América? 

O conhecimento científico é construído a partir 
da análise de evidências, com o uso do raciocínio 
lógico, da divulgação de resultados e discussão per-
manente entre cientistas. Nos estudos em evolução 
e em particular na paleoantropologia, que busca 
compreender a origem de nossa espécie, o desafio 
dos cientistas é reconstituir o passado com base no 
que ficou preservado até o presente: os fósseis, as 
rochas onde eles são encontrados, a comparação 
com seres vivos atuais e outras evidências.

Nas últimas décadas, o desenvolvimento de so-
fisticadas ferramentas de análise dessas evidências 
resultou em enorme avanço na compreensão da 
evolução humana. A cada novo fóssil encontrado, 
o debate entre cientistas é intenso, pois hipóteses 
são refutadas, reformuladas ou corroboradas.

Atualmente, existem fortes evidências sus-
tentando a ideia de que a origem da espécie 
humana foi na África, possivelmente nas regiões 
sul ou leste daquele continente. Existem diversas 
hipóteses que explicam as migrações de popula-
ções humanas a partir da África. Mas quando e 
como os seres humanos chegaram ao continente 
americano? 

Existem fósseis de hominídeos encontrados no 
território brasileiro, que podem ajudar a elucidar 
essa questão? Na década de 1970, pesquisadores 
do Museu Nacional no Rio de Janeiro estudaram 
restos humanos encontrados em um sítio arqueo-
lógico em Lagoa Santa, Minas Gerais. Trata-se de 
um conjunto de centenas de esqueletos, cujos pri-
meiros exemplares foram descobertos no século 
XIX pelo naturalista dinamarquês Peter Lund. Em 
algumas cavernas de Lagoa Santa, esses esque-
letos humanos foram encontrados com ossos de 
animais extintos há cerca de 10 000 anos, como 
a preguiça-gigante. Esse fato seria um indício de 
quão antigos seriam esses esqueletos humanos.

Um dos esqueletos encontrados em Lagoa 
Santa, identificado como sendo de uma mulher 
jovem, entre 20 e 25 anos, tornou-se famoso ao ser 
estudado pelo pesquisador Walter Neves, do Ins-
tituto de Biociências da Universidade de São Pau-
lo. O fóssil recebeu o nome “Luzia”, em analogia 
à Lucy, o famoso esqueleto de Australopithecus 
afarensis encontrado na África.

Luzia é um exemplar de 
Homo sapiens e, portanto, é 
muito mais recente do que os 
fósseis de australopitecíneos, 
mas é o mais antigo esquele-
to humano identificado no 
continente americano. Wal-
ter Neves, utilizando sofisti-
cados métodos de datação, 
concluiu que Luzia tem cerca 
de 11 mil anos.

A partir do estudo do 
crânio de Luzia, foi feita uma 
reconstituição artística de sua face. Essa reconsti-
tuição, apresentada em 1999, foi modelada em 
argila a partir de réplicas do crânio e contou com 
participação de diversos especialistas em anatomia e 
antropologia, entre outros. É importante comentar 
que os métodos de reconstituição facial estão sendo 
aprimorados e, provavelmente, a representação de 
Luzia e de outros fósseis sofrerão ajustes no futuro.

O estudo do crânio de Luzia fortaleceu uma 
hipótese segundo a qual as Américas teriam sido 
povoadas por duas levas distintas de Homo sapiens, 
provenientes da Ásia. A primeira migração teria 
ocorrido há pelo menos 14 mil anos, composta por 
indivíduos parecidos com Luzia, que têm muitas 
semelhanças com povos nativos da Austrália e da 
África. Essa linhagem não teria deixado descen-
dentes no continente americano. A segunda onda 
migratória teria ocorrido há cerca de 12 mil anos, 
composta por indivíduos com características típicas 
dos asiáticos, e que teriam sido ancestrais das etnias 
indígenas que ocupam o continente.

Além de Lagoa Santa, o Brasil apresenta mui-
tos outros sítios arqueológicos, diversos deles ainda 
pouco estudados. O Parque Nacional Serra da Capi-
vara, no Piauí, por exemplo, abriga pinturas rupes-
tres datadas em cerca de 10 mil anos. A arqueólo-
ga Niede Guidon, que trabalha no Parque, afirma 
existirem evidências, como ferramentas de pedra, 
que sugerem uma ocupação humana ainda mais 
antiga na região, de pelo menos 30 mil anos, mas 
estudos aprofundados são necessários para analisar 
esse material e trazer novas hipóteses a respeito do 
povoamento da América.

  Reconstituição do 
rosto de Luzia, 
baseada na análise de 
seu crânio fossilizado. 

Museu Nacional, Rio de Janeiro
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1  O homem de Piltdown

A área da paleoantropologia se desenvolveu 
no início do século XX, quando diversos cientistas, 
estimulados pela obra de Charles Darwin, passa-
ram a se dedicar ao estudo da origem evolutiva 
da espécie humana. Naquela época, haviam des-
coberto apenas alguns esqueletos de neandertais. 

Os paleoantropólogos consideram quatro even-
tos da evolução dos hominídeos como fundamen-
tais para o surgimento de nossa espécie: o hábito 
terrestre (e não arborícola), o bipedalismo, o grande 
volume do encéfalo em relação ao resto do corpo e o 
desenvolvimento de cultura, ou civilização. A ordem 
em que tais eventos teriam ocorrido, porém, sempre 
foi tema de intenso debate entre os cientistas.

No contexto de tal debate, em 1912, surgiu 
uma notícia de muita repercussão: a “descober-
ta” de um crânio de hominídeo que apresen-
tava grande caixa craniana, uma característica 
humana, e mandíbula pequena, típica de gran-
des primatas. Esse exemplar recebeu o nome de 
“homem de Piltdown”, em referência à região 
da Grã-Bretanha onde ele teria sido encontrado.

Um grupo de paleoantropólogos ingleses 
ficou particularmente feliz com tal “descoberta”, 
pois ela confirmava a teoria por eles defendida: 
a de que o desenvolvimento do encéfalo prece-
deu outras mudanças na evolução humana. O 
homem de Piltdown foi classificado como sendo 
mais antigo do que os esqueletos de neandertais, 
que foram encontrados na Alemanha e descritos 
por cientistas franceses.

Na década seguinte, o antropólogo Raymond 
A. Dart encontrou um crânio fóssil de uma criança 
em Taung, na região africana onde hoje é a Repúbli-
ca do Botsuana, e deu-lhe o nome Australopithecus 
africanus. Ele descreveu características do fóssil 
que permitiam afirmar que o indivíduo era bí-
pede. A mandíbula era mais parecida com a de 
um ser humano e sua caixa craniana era pequena 
como a de um macaco – exatamente o inverso do 
que era observado no homem de Piltdown.

O trabalho de Dart foi amplamente desqualifi-
cado por outros paleoantropólogos. Como o crânio 
encontrado por ele era de uma criança, cientistas 
da época afirmaram que provavelmente Dart havia 

encontrado o crânio de algum 
primata anômalo, e não uma 
peça importante para o estudo 
da evolução humana. De-
sanimado, Dart aban-
donou suas pesquisas.

Em 1953, técnicas 
aprimoradas de estu-
do foram utilizadas 
para analisar o homem 
de Piltdown e descobriu-se 
que aquele “crânio fóssil” era uma 
fraude. Ele havia sido propositalmente 
montado com um crânio humano moderno 
e com a mandíbula de um orangotango, e havia 
recebido tratamento para assemelhar-se a um fóssil. 
Como os envolvidos na “descoberta” do homem 
de Piltdown estavam mortos àquela época, não se 
sabe certamente quem teria feito essa fraude, con-
siderada a maior já ocorrida na história da Ciência. 

Não podemos nos esquecer de que a Ciên-
cia é uma atividade humana e, portanto, sofre 
influência do contexto sociocultural, de ambições 
de alguns cientistas e da intenção desonesta de 
alguns fraudadores. No entanto, casos como o que 
descrevemos aqui são raros e não anulam a serie-
dade do trabalho de milhares de cientistas. Uma 
das bases da Ciência é o constante questionamen-
to e a análise daquilo que é descrito ou observado 
por um cientista. Assim, os próprios cientistas fo-
ram capazes de descobrir a fraude do homem de 
Piltdown, assim como de verificar a autenticidade 
e a importância da descoberta de Dart. 

Fontes:

LEWIN, R. Human evolution: an illustrated introduction. 5. ed. 
Blackwell Publishing, 2005 (em inglês).

HELLMAN, H. Grandes debates da Ciência: dez das maiores 
contendas de todos os tempos. Editora Unesp, 1999.

DEPOIS DA LEITURA...

Converse com um colega a respeito das questões:
a. Que fatores permitiram desmascarar a fraude 

do “homem de Piltdown”?

b. Como os cientistas fazem para reconhecer pes-
quisas sérias e confiáveis?

peça importante para o estudo 
da evolução humana. De-
sanimado, Dart aban-
donou suas pesquisas.

Em 1953, técnicas 
aprimoradas de estu-
do foram utilizadas 
para analisar o homem 
de Piltdown e descobriu-se 
que aquele “crânio fóssil” era uma 
fraude. Ele havia sido propositalmente 
montado com um crânio humano moderno 
e com a mandíbula de um orangotango, e havia 
recebido tratamento para assemelhar-se a um fóssil. 
Como os envolvidos na “descoberta” do homem 

  Modelo do crânio 
do “homem de 
Piltdown”.

Peter Purdy/Getty Im
ages
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LEITURA

A principal característica analisada por Dart foi o forame magno, uma abertura no crânio por onde passam nervos que comunicam o encéfalo 
com o bulbo. No ser humano, essa abertura se localiza na parte inferior do crânio, o que indica a postura ereta do corpo e o hábito bípede. Os 
quadrúpedes, por sua vez, possuem esse orifício localizado na região posterior do crânio.

Veja comentários no Manual.
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2  Jane Goodall e a defesa dos chimpanzés

A britânica Jane Goodall, nascida em 1934, foi 
uma das pioneiras no estudo de comportamento 
e organização social de chimpanzés, sendo autora 
de muitos livros e artigos científicos. Tornou-se 
pesquisadora pela Universidade de Cambridge, 
na Inglaterra, mas passou grande parte de sua 
vida na Tanzânia, observando grupos selvagens 
de chimpanzés. Nesse processo, a pesquisadora 
passava muitos meses buscando aproximar-se dos 
chimpanzés, até conseguir fazer suas observações 
mais detalhadas das interações entre eles.

Ela foi a primeira a descrever o uso de ferramen-
tas por chimpanzés, como a “pesca” de cupins em um 
cupinzeiro utilizando gravetos. Em suas observações, 
considera que a principal diferença entre o ser huma-
no e os chimpanzés é a nossa linguagem sofisticada.

Desde 1977, ela é a diretora do Instituto Jane 
Goodall, sediado nos Estados Unidos. Além de 
incentivar mais estudos sobre os chimpanzés, 
essa instituição procura mobilizar a sociedade 
a respeito da conservação de primatas e outros 
seres vivos. Muitas espécies correm sério risco 
de extinção, principalmente as dos grandes pri-
matas: orangotangos, gorilas e chimpanzés. A 
destruição de seu habitat e a captura ilegal des-
ses animais são os principais fatores de ameaça.

Fontes:

Instituto Jane Goodall (em inglês). Disponível em:  
<http://www.janegoodall.org>. Acesso em: 4 fev. 2016.

TED - Palestra: Jane Goodall fala do que nos separa dos macacos. 
Disponível em: <http://www.ted.com/talks/lang/pt/jane_goodall_on_

what_separates_us_from_the_apes.html> (legendado). Acesso em:  
4 fev. 2016.

DEPOIS DA LEITURA...

a. Jane Goodall iniciou seus estudos sobre chimpanzés com o famoso paleontólogo Louis Leakey. Ele pre-
tendia obter dados que oferecessem pistas a respeito da evolução humana. Explique por que o estudo 
do comportamento de chimpanzés na natureza poderia auxiliar em pesquisas sobre a evolução humana.

b. Descubra a(s) espécie(s) de primata mais comum(ns) em sua região e seu estado de conservação. Que 
ações poderiam garantir a sobrevivência de primatas ameaçados nessa área?

  A pesquisadora Jane Goodall observando o comportamento de chimpanzés selvagens em seu habitat, em um  
parque na Tanzânia, no ano de 2006. O contato dela com os chimpanzés foi possível após meses de cuidadosa aproximação.
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a) Parentesco evolutivo próximo entre chimpanzé e ser humano.

b) A resposta depende da região. Uma das ações fundamentais para preservação de primatas e outros animais nativos é a conservação de seu habitat.
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Revendo e aplicando conceitos

1. São famosos os desenhos animados e filmes de ficção 
que mostram seres humanos pré-históricos conviven-
do com dinossauros.

a. Com base na história geológica da Terra, essa re-
presentação poderia ser real? Por quê?

b. Descreva algumas características da era geológica 
que ficou conhecida como “a era dos répteis”, em 
que existiram os dinossauros.

c. Consulte livros e converse com seu professor de His-
tória para saber qual é a definição de pré-história, 
para essa área do saber. Registre-a em seu caderno.

2. Cite algumas características que os seres humanos 
compartilham com os outros mamíferos e algumas 
características exclusivas da espécie.

3. Explique a relação entre evolução geológica e evo-
lução biológica, exemplificando com um evento da 
história geológica da Terra.

4. “O berço da espécie humana é a África.” Só comente 
essa afirmação.

5. Quais devem ter sido as vantagens da postura bípede 
e da posição frontal dos olhos para a sobrevivência 
dos hominídeos? Converse a respeito com um colega e 
depois consultem livros e sites de divulgação científica 
para verificar a validade de suas suposições.

6. O registro fóssil indica que o corpo humano não apre-
senta modificações significativas há mais de 40 mil 
anos. No entanto, nos últimos 2 mil anos, tem ocorrido 
uma expansão numérica da espécie humana, jamais 
vista para nenhuma outra espécie.

a. Quais seriam as causas dessa expansão?

b. De que forma o(s) fator(es) que você apontou na res-
posta anterior pode(em) interferir na evolução de nos-
sa espécie? Dê sua opinião.

7. Escolha uma das espécies de hominídeos fósseis apre-
sentadas neste capítulo e procure mais informações 
a respeito dela, tais como:

 • onde os fósseis foram localizados;

 • evidências de hábitos culturais ou comportamentos;

 • prováveis causas de sua extinção.

Reúna-se com dois colegas que tenham pesquisado a 
respeito da mesma espécie e elaborem um cartaz ou 
uma apresentação no computador, para mostrar ao 
restante da turma o que vocês descobriram. 

8.  Observe as fotografias a seguir de um crânio huma-
no e de um hominídeo bastante primitivo, do gênero 
Australopithecus.

Relacione as diferenças observadas entre o crânio hu-
mano e o crânio do australopitecíneo, quanto ao ta-
manho da caixa craniana e à região dos olhos (órbitas).

9. Reúna-se com um colega e façam uma pesquisa a respei-
to dos processos de fossilização. Em seguida, respondam:

a. Quais tipos de fossilização preservaram esqueletos 
e artefatos de hominídeos?

b. Se vocês tivessem que demonstrar, com um pro-
cedimento experimental, um desses processos de 
fossilização, que materiais e procedimentos adota-
riam? Façam um esquema e, se possível, realizem a 
atividade, sob orientação do professor.

10. As reconstituições artísticas são ferramentas importan-
tes no estudo da história da vida na Terra. Baseadas em 
dados do registro fóssil, auxiliam os cientistas a imaginar 
os cenários da Terra há milhões de anos. Essas repre-
sentações também são importantes na divulgação dos 
estudos paleontológicos para a sociedade em geral.

No entanto, é preciso cuidado ao interpretar essas 
imagens, pois elas ilustram apenas alguns aspectos 
do período representado. A imagem abaixo, por 
exemplo, ilustra um provável cenário do período Ter-
ciário, destacando a presença do tigre-dente-de-sa-
bre, mas naquele período também existiam outros 
animais, plantas e ambientes.

Analise a escala do tempo geológico mostrada nas 
páginas 264 e 265 e identifique mais um cuidado que 
se deve ter na análise das reconstituições artísticas. 

  Crânio de Homo sapiens.   Crânio de Australopithecus.

Daniel Sambraus/SPL/Latinstock Pascal Goetgheluck/SPL/Latinstock
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FAÇA NO CADERNO.
NÃO ESCREVA EM SEU LIVRO.ATIVIDADES

5. Vantagens na localização de presas e predadores.

6. a) O desenvolvimento cultural, tecnológico e científico. 

7. Resposta pessoal. A resposta dependerá da espécie escolhida.

8. A caixa craniana é maior no ser humano, relacionando-se ao maior 
tamanho do encéfalo. Nos humanos não há saliência na parte superior das 
órbitas oculares.

9. a) Consulte o Manual.

9. b) Resposta pessoal. Consulte o Manual.

10. São utilizadas cores fantasia. Na Terra havia diversos tipos de ambientes: 
terrestres, marinhos, de água doce. Consulte o Manual.

1. a) Não, pois os dinossauros foram extintos ao final da Era Mesozoica  
(65 milhões de anos atrás) e os primeiros seres humanos surgiram muito 
tempo depois, há cerca de 100 mil anos.

1. b) Era Mesozoica, dividida nos períodos Triássico, Jurássico e Cretáceo. 
Com clima predominantemente quente, surgimento de muitos grupos de 
plantas terrestres e poucos mamíferos, que tinham pequeno porte.

1. c) Para os historiadores,  
a pré-história é o período que antecede a invenção da escrita.

2. Características compartilhadas: pelos, glândulas mamárias, 
placenta. Características exclusivas: evolução cultural, volume 
cerebral relativamente maior, esqueleto adaptado à postura 
bípede.

3. Consulte o Manual.

4. A afirmação está de acordo com as evidências 
fósseis encontradas.

6. b) Resposta pessoal. Pode-se mencionar que  as condições ▲ 

▲

 descritas na resposta ao  
item "a" aumentaram a perspectiva de vida. 
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Trabalhando com gráficos 

11. O gráfico ao lado mostra a quantidade (em %)  
de seres extintos, considerando os gêneros 
identificados no registro fóssil, ao longo dos 
últimos 500 milhões de anos. Estão desta-
cados os 5 eventos de extinção em massa, 
aqueles em que pelo menos 75% dos gê-
neros foram extintos em um intervalo de 
tempo relativamente curto, de 1 ou 2 mi-
lhões de anos.

a. Em qual período ocorreu a maior perda 
de biodiversidade no planeta?

b. A extinção de grupos de seres vivos ocorreu 
apenas nos pontos destacados no gráfico. 
Esta afirmação é correta? Por quê?

c. As linhas coloridas ao fundo do gráfico 
representam diferentes períodos do éon 
era Fanerozoico. Que períodos são esses?

d. Após comparar os maiores eventos de extinção em massa, um grupo de cientistas liderado por Anthony Barnosky, 
da Universidade da Califórnia (EUA), buscou responder à seguinte pergunta: com tantas espécies ameaçadas na 
atualidade, estamos nos encaminhando para o sexto evento de extinção em massa? Eles encontraram dificuldades 
na análise, tais como: 

 • o principal banco de dados que relaciona as espécies ao risco de extinção contém informações de apenas 3% 
das espécies conhecidas;

 • as extinções recentes são medidas em décadas e séculos, enquanto as extinções em massa foram eventos que 
duraram entre 1 e 2 milhões de anos cada uma.

Com as informações disponíveis, Barnosky e colegas 
utilizaram uma simulação matemática para comparar 
a taxa atual de extinção de vertebrados com as dos 
eventos de extinção em massa. O gráfico ao lado mostra 
esses dados para anfíbios e apresenta uma estimativa: 
mantendo-se o ritmo de extinção, em pouco tempo 
cerca de 75% das espécies do grupo estarão extintas. 
Analise o gráfico e explique se o grupo dos anfíbios está 
passando por uma extinção em massa. 

e. Barnosky e colegas concluíram a pesquisa fazendo 
um alerta: se medidas de conservação não forem 
tomadas, em alguns séculos a biodiversidade em 
nosso planeta pode sofrer enorme perda. Cite uma 
medida conservacionista que poderia colaborar 
com a conservação de pelo menos uma espécie 
ameaçada em sua região, justificando sua escolha.

Saiba mais em:  
KELLNER, A. A caminho de uma extinção em massa?  

Ciência Hoje, 15 mar. 2011. Disponível em: <http://cienciahoje.uol.com.br/ 
colunas/cacadores-de-fosseis/a-caminho-de-uma-extincao-em-massa>.  

Acesso em: 7 fev. 2016.
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Taxa de extinção em anfíbios: presente, 
passado e estimativa para o futuro
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Disponível em: <https://www.cfa.harvard.edu/~ejchaisson/cosmic_evolution/

docs/text/text_bio_5.html>. Acesso em: 26 fev. 2016.
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11. a) Ao final do Permiano. 

11. b) A afirmação não é correta, pois a extinção é um processo existente ao longo do 
tempo. Nas extinções em massa (pontos destacados no gráfico), há um desequilíbrio, 
com uma quantidade muito maior de grupos extintos (maior que 75%).

11. c) Da esquerda para a direita: Cambriano, Ordoviciano, Siluriano, Devoniano, Carbonífero, Permiano, Triássico, Jurássico, Cretáceo, Terciário e Quaternário.

11. d) O resultado obtido mostra que as taxas atuais de extinção ainda não alcançaram as  
taxas que caracterizam a extinção em massa (igual ou maior a 75%).

11. e) Resposta pessoal. 
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13. A fotografia abaixo mostra Niede Guidon, arqueóloga 
brasileira conhecida mundialmente e uma das respon-
sáveis pela criação do Parque Nacional da Serra das 
Capivaras, no Piauí, que abriga sítios arqueológicos.

12. Analise o gráfico a seguir, que apresenta diversos grupos de hominídeos já estudados e o intervalo de tempo 
em que provavelmente existiram, de 5,5 milhões de anos atrás até o tempo presente (0).

Responda:

a. De acordo com o grá-
fico, qual é o regis-
tro mais antigo de um 
australopitecíneo? E de 
um exemplar do gêne-
ro Homo?

b. Compare o período de 
existência da espécie 
Homo sapiens com a de 
Homo erectus, conheci-
da pelo registro fóssil.

c. Elabore algumas expli-
cações para a sobrevi-
vência dos atuais se-
res humanos e depois 
compare suas suposi-
ções com o que dizem 
os cientistas, consul-
tando livros, revistas 
e sites de divulgação 
científica.

  Niede Guidon, cientista brasileira. 

a. Faça uma pesquisa para descobrir qual é o signifi-
cado do termo “sítio arqueológico” e anote uma 
definição em seu caderno.

b. Consulte a internet para descobrir quantos sítios ar-
queológicos foram identificados, até o momento, 

no Brasil e faça uma lista com seis deles, fornecen-
do seu nome e localização. 

c. Escreva um pequeno texto em seu caderno denun-
ciando o comércio ilegal de fósseis, argumentando 
com base na importância desses objetos para a 
construção da história do nosso planeta.

14. Analise criticamente a ilustração abaixo.

Essa representação está correta de acordo com o co-
nhecimento científico atual a respeito da evolução 
da espécie humana? Por quê?
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Milhões de anos atrás

Ardipithecus ramidus

Australopithecus anamensis

Australopithecus afarensis

Australopithecus africanus

Homo habilis

Homo rudolfensis

Homo ergaster

Homo erectus

Homo heidelbergensis

Homo neanderthalensis

Homo sapiens

Australopithecus boisei

Australopithecus robustus

5.5 5 4.5 4 3.5 3 2.5 2 1.5 1 0.5 0

A. afarensis H. habilis H. sapiens

Adaptado de: MADER, S. Concepts of Biology. 2. ed. McGraw Hill, 2011, p. 416.
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12. b) Homo erectus está presente no registro fóssil por cerca de 1 milhão de 
anos, e H. sapiens existe há cerca de 150 mil anos.

12. c) A evolução cultural é o principal fator asso-
ciado com a sobrevivência dos seres humanos. 

12.  a) Australopithecus anamensis: entre 4,5 e 4 milhões de anos atrás. Homo 
rudolfensis: entre 2,5 e 2 milhões de anos atrás.

14. Não, pois a evolução não é um processo linear e progressivo e o 
ser humano não descende diretamente de nenhum primata antropoide.

13. a) São locais onde há vestígios de ocupação 
humana (ossadas, ferramentas, pinturas rupestres etc.), de civilizações ou povos já extintos.

13. b) Consulte o Manual. 

13. c) Os fósseis fazem parte do patrimônio cultural da humanidade, e 
são fontes importantes de dados científi cos. O comércio ilegal prejudica a 
preservação e o estudo dos sítios arqueológicos.
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Questões do Enem e de vestibulares

15. (UFPI) A evolução biológica, amplamente aceita pe-
los cientistas, é a melhor explicação para a enorme 
variação dos organismos vivos. No entanto, muitas 
pessoas leigas ainda se sentem confusas em relação 
à teoria da evolução. Assinale a alternativa que me-
lhor responderia, com base na Teoria de Darwin, à 
seguinte indagação cética: “Se o homem veio do ma-
caco, por que ainda existem macacos hoje?”.

a. Algumas espécies de macacos sofreram pressões 
seletivas diferentes, porém, certamente convergi-
rão também para a espécie humana.

b. O homem não evoluiu dos macacos modernos, 
mas compartilhou com eles um ancestral comum, 
uma espécie que não existe mais.

c. Os macacos modernos, apesar de pertencerem a 
espécies diferentes da humana, possuem carga 
genética muito semelhante.

d. Os macacos modernos são produtos de uma evolução 
inacabada, enquanto o homem já atingiu o seu ápice.

e. Os macacos modernos certamente não chegaram 
a cruzar com os humanos.

16. (Enem-2006) Segundo a explicação mais difundida 
sobre o povoamento da América, grupos asiáticos 
teriam chegado a esse continente pelo Estreito de 
Bering, há 18 mil anos.

A partir dessa região, localizada no extremo no-
roeste do continente americano, esses grupos e 
seus descendentes teriam migrado, pouco a pou-
co, para outras áreas, chegando até a porção sul 
do continente.

Entretanto, por meio de estudos arqueológicos reali-
zados no Parque Nacional da Serra da Capivara (Piauí), 
foram descobertos vestígios da presença humana que 
teriam até 50 mil anos de idade. Validadas, as provas 
materiais encontradas pelos arqueólogos no Piauí:

a. comprovam que grupos de origem africana cruza-
ram o oceano Atlântico até o Piauí há 18 mil anos.

b. confirmam que o homem surgiu primeiramente 
na América do Norte e, depois, povoou os outros 
continentes.

c. contestam a teoria de que o homem americano 
surgiu primeiro na América do Sul e, depois, cru-
zou o Estreito de Bering.

d. confirmam que grupos de origem asiática cruza-
ram o Estreito de Bering há 18 mil anos.

e. contestam a teoria de que o povoamento da Amé-
rica teria iniciado há 18 mil anos.

17. (Enem-2005) Foi proposto um novo modelo de evo-
lução dos primatas elaborado por matemáticos e 
biólogos. Nesse modelo o grupo de primatas pode 
ter tido origem quando os dinossauros ainda habi-
tavam a Terra, e não há 65 milhões de anos, como é 
comumente aceito.

90 80 70 60Milhões
de anos

Cretáceo superior  Paleoceno

Primatas atuais

Lêmures
Lóris

Társios
Fósseis de 
primatas
mais 
antigos

Macacos do
Novo Mundo

Macacos do
Velho Mundo
Grandes macacos 
e HumanosExtinção dos 

dinossauros

Ancestral comum
mais antigo

(Fonte: Raquel Aguiar Ciência Hoje on-line 13/05/02.)

Examinando esta árvore evolutiva podemos dizer 
que a divergência entre os macacos do Velho Mun-
do e o grupo dos grandes macacos e de humanos 
ocorreu há aproximadamente

a. 10 milhões de anos.

b. 40 milhões de anos.

c. 55 milhões de anos.

d. 65 milhões de anos.

e. 85 milhões de anos.

18. (Unesp) A postura ereta e a locomoção bípede são 
características exclusivas dos seres humanos. Uma 
questão fundamental no entendimento da evolução 
humana é compreender como os humanos e seus 
ancestrais adquiriram o bipedalismo. Uma equipe in-
ternacional de pesquisadores descobriu, no Quênia, 
pegadas deixadas na lama há 1,5 milhão de anos por 
um indivíduo com um estilo moderno de andar. Se-
gundo os pesquisadores, o tamanho, a profundidade 
das pegadas e o espaçamento entre elas refletem a 
altura, o peso e o modo de caminhar atual. 

Em 1978, foram descobertas na Tanzânia pegadas de 
3,7 milhões de anos, mas com uma anatomia que indi-
ca um indivíduo menor, de pernas curtas e de tronco 
longo, identificado como Australopithecus afarensis.

(Revista Pesquisa FAPESP, março de 2009. Adaptado).

Os achados paleontológicos indicam uma transição 
na evolução humana, que teria acontecido entre 3,7 
e 1,5 milhões de anos atrás. Com relação à ocupação 
do ambiente, em que os indivíduos do Quênia po-
deriam diferir daqueles da Tanzânia?
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15. b

17. b

16. e

18. Por apresentarem porte maior, os indivíduos do Quênia poderiam se 
distribuir por um território mais amplo, favorecendo a dispersão do grupo. 
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Glossário etimológico

A
a: do grego a = sem, prefixo  
de negação 

an: do grego an = não, 
prefixo de negação

andro (ou ândrico): do 
grego ander = relativo ao 
sexo masculino

auto: do grego autos = 
próprio; de si mesmo

B
bio: do grego bio = vida

C
cito: do grego kytos = 
célula

cromo: do grego kroma = cor

D
dactilia: do grego dáktylos 
= dedo

derme: do grego derma = 
pele

di: do grego di = dois, duas

diplo: do grego diploos = 
duplo, dois

E
ecto: do grego ektos = 
externo

endo: do grego endon = 
interno

epi: do grego epi = em 
cima; sobre

eritro: do grego erythros 
= vermelho

exo: do grego exo = externo

F
filo: do grego phûlon = tri-
bo, raça; usado no sentido  
de parentesco

fisio: do grego physis = na-
tureza; usado no sentido  
de função
fobia: do grego phobía = 
medo; rejeição 
foto: do grego photos = luz

G
gastro: do grego gaster = 
relativo ao estômago
gênese (ou genia): do grego  
genes = origem; nascer
gênico(a): do grego genos = 
descendência; que dá origem
glico: do grego glucus = doce 

H
hemo: do grego haima = 
sangue
hepato: do grego hepatikos 
= relativo ao fígado 
heredo: do grego heres = 
herdeiro; herança
hetero: do grego heteros 
= diferente
hidro: do grego hydor = água
hiper: do grego hyper = 
sobre; maior
hipo: do grego hypo = 
sob; menor
histo: do grego histos = 
tecido
holo: do grego holos = todo
homo (ou homeo): do grego 
homoios = semelhante; 
parecido

I
iso: do grego isos = igual

L
lise: do grego lysis = quebra; 
separação; rompimento
logia: do grego logos = 
discurso; estudo

M
mio: do grego myo = músculo 

mono: do grego mono = 
único

O
osteo: do grego osteo = 
osso

P
podes: do grego podes = pés

poli: do grego polys = 
muitos(as)

R
ragia: do grego raghia = 
derramamento; fluxo

S
sacaro: do grego sakcharon  
= açúcar 

síntese: do grego sýnthesis  
= reunião; composição; 
formação

soma (ou somo): do grego 
soma = corpo

T
telo: do grego telos = fim

tecno: do grego techno = 
técnica

termo ou térmico(a): do 
grego therme = calor

tri: do grego tria = três 

U
uni: do latim uni = um; uma

V
vascular: do latim vasculum  
= relativo a vaso

Z
zigoto: do grego zygotos 
= unido
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Índice remissivo

 A

ácido ribonucleico, 
201, 204

aclimatação, 104

acomodação visual, 
41, 50

ACTH (hormônio  
estimulador  
das glândulas 
adrenais), 111, 114

actina, 22, 67

adaptação, 230, 250, 
255, 261

adenoipófise, 110-111, 
114-115, 122

ADH (hormônio anti-
diurético), 102, 
112, 125

adrenalina, 113

aglutinação, 156-160

aglutinina, 157-159

aglutinogênio, 157

agonista, 20

aguti, 153-154, 181-182

albino, 153, 182, 184

albinismo, 160, 184

alelo(s), 135-146, 152-
156, 160, 165-166, 
168-171, 178-194, 
211, 245-247, 249-
252

 - múltiplos, 153, 178

alvéolo(s) pulmonar(es), 
81-83, 85-88, 93

amilase

 - pancreática, 63

 - salivar, 60

anagênese, 253-254

analogia, 225-226, 274

anatomia, 11

androgênios, 113

anemia ferropriva, 69

antagonista, 20

anticódon, 204

anticorpo(s), 66-67, 95, 
97-99, 111, 156-
159, 161, 211

antidoping, 126

antígeno, 97-99, 156-
159, 161, 211

aparelho locomotor, 13

artéria(s), 68, 86, 91-
93, 103, 238

articulação(ões), 13, 
16-20

 - imóveis, 17

 - móveis, 17-19

 - semimóveis, 17-18

aterosclerose, 68

ato reflexo, 33, 35

ATP (adenosina  
trifosfato), 22, 66

átrio(s), 91, 93

australopitecíneos, 
268-270, 274

Australopithecus, 269-
270, 274

autofecundação, 132, 
134-136, 247

autossomos, 189, 192

avitaminoses, 68

B

baço, 95, 97

basófilo(s), 95

bastonete(s), 41, 193

bigorna, 43

bile, 63

biotecnologia, 173, 
208, 212

bolo alimentar, 59-61, 
65

bronquíolo(s), 81-83, 
85-86

brônquio(s), 36, 60,  
81-83, 85-86

bulbo, 33, 37, 86

C

caixa torácica, 14,  
81, 85

calcitonina, 112-113

caloria(s), 74-75

camisinha, 74, 120, 123

canais semicirculares, 
43-44

canal auditivo, 43

capilar(es), 87, 92

 - sanguíneos 81, 86-
87, 89, 92-93, 97, 
102, 161

 - linfáticos 97

cápsula renal, 101-102

características heredi-
tárias, 132, 200, 
231, 246, 250

carbo-hemoglobina, 88

carboidrato(s), 45, 55, 
57, 62-63, 66-67, 
73-74, 125

catalisador(es), 56

cavidade nasal, 60-61, 
81-82, 85-86

célula(s), 12, 55, 66-67, 
80, 87, 93, 95, 100, 
210-213

 - de memória, 99

 - diploide, 138-139, 
152, 166

 - endotelial(is), 68

 - epitelial, 46, 64, 82

 - haploide(s), 137-
138, 171, 185, 188-
189, 193

 - muscular, 21-22, 
24, 90

 - nervosa, 23, 31, 
33, 37

 - óssea(s), 16

 - receptora, 37

 - sanguínea (do 
sague), 16, 68, 92-
94, 102

 - sensorial(is), 44

 - somática(s), 137, 
155, 194, 210, 246

 - vegetal(is), 65, 210

célula-ovo, 120, 137

célula(s)-alvo, 109

celulase, 65

célula(s)-tronco, 195

celulose, 65

centro respiratório, 86, 
88-89

cerebelo, 32-33, 35, 44

cérebro, 32-35, 38, 41, 
44-46, 51, 102

Charles Darwin, 148, 
231, 236, 239

chinchila, 153-154

circulação

 - linfática, 97

 - pulmonar, 93

 - sanguínea, 80, 109

 - sistêmica, 93

cladogênese, 253-254

cladograma, 228-229, 
254

clonagem, 208, 212-213

clone(s), 212-213

coagulação sanguínea, 
68, 95, 191

coágulo(s), 96, 191, 201

cóclea, 43-44

código genético  
universal, 204, 
206

codominância, 144, 
154, 156

códon, 204-208

 - de iniciação, 205-
206

colesterol, 67-68, 109

colo uterino, 117

condiloma acuminado, 
121

cone(s), 41, 193

conjunto gênico, 245-
252

contracepção, 122

convergência  
evolutiva, 225

coração, 14, 81, 90-93

córnea, 40, 50

corpo(s), 11, 19, 31, 33

 - amarelo, 115

 - cavernoso(s), 119

 - celular, 31,  34, 37

 - humano, 11-13, 25

 - lúteo, 115

corpúsculo de Barr, 194

córtex

 - cerebral, 32-33, 41
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 - renal, 101

 - da adrenal, 113

cristalino, 40-41

cromossomo(s), 132, 
135, 138-139, 146, 
152, 154-155, 165, 
168-169, 171, 190-
191, 194, 200, 247

 - homólogo(s), 135, 
138-139, 146, 152, 
155, 165, 168-169, 
171, 179-187, 189

 - sexual(sexuais), 
189, 195

cruzamento-teste, 141

curvatura cervical, 
26-27

D

daltonismo, 190-191, 
193

deferentectomia, 122

deglutição, 59-61, 
82-83

dente(s), 17, 59, 74

deriva genética, 250

desnaturação, 57, 100, 
200

desnutrição, 71, 75

dextrina(s), 60

diabetes, 68, 114, 125, 
209

 - insípido, 112, 125

 - mellitus tipo I, 
113, 125

 - mellitus tipo II, 125

diafragma (método 
contraceptivo), 123

diafragma (músculo 
respiratório), 23, 
81, 85-86

diástole, 91, 103

diencéfalo, 32

dieta, 72

difusão, 81, 87, 89, 92

digestão, 55-56, 58-60, 
62-65

 - intracelular, 95

di-híbrido, 166-168, 
179-182, 186-187

disco intervertebral, 18

dispositivo intrauterino  
(DIU), 123

divergência evolutiva, 
236

divisão

 - parassimpática, 
36, 48, 114

 - simpática, 36, 44, 
114

DNA, 55, 132, 201-203, 
206, 216, 246-247

 - ligase, 209

 - recombinante, 209

doença sexualmente 
transmissível 
(DST), 74, 120, 
123-124

dominância interme-
diária, 143

dominante, 135-138, 
140-146, 148, 160, 
179, 181-182, 185-
186, 190-194

droga(s), 48-49, 74

duodeno, 62-65, 109

dura-máter, 34

E

ejaculação, 36, 119-120, 
124

elementos figurados 
do sangue, 94, 96

embriologia, 239

encéfalo, 14, 17, 31-38, 
51, 268, 275

endométrio, 113, 116-
117, 119, 123-124

engasgo, 61

engenharia genética, 
132, 200, 208-210, 
212, 214, 227

enzima(s), 55-57, 64, 
207, 209

 - de restrição, 209, 
214, 216

 - digestiva(s), 59, 63

eosinófilo(s), 95

epiglote, 60-61

epistasia, 180-183

epitélio olfatório, 
45-46

eritroblastose fetal, 161

eritropoietina, 126

escala de tempo  
geológico, 262

esclera, 40-41

esfigmomanômetro, 
103

esôfago, 12, 58, 60-62

especiação, 244, 252-
254

espécie, 222-223, 228-
240, 244, 249, 253

esqueleto, 14-15, 261, 
268-270, 274

 - apendicular, 14-15

 - axial, 14, 31

 - ósseo, 14

estômago, 12, 58,  
61-63, 65

estribo, 43

estrogênio, 113

estrógeno, 67, 113, 
115-116

evolução convergente, 
236

excreção, 101

excreta(s) nitrogenada(s), 
101

expiração, 81, 85-87

F

faringe, 60-61,  
81-83, 85

fator D, 142

fator Rh, 142, 158, 161

fator(es) evolutivo(s), 
234, 245-246

febre, 100

fecundação cruzada, 
134-135, 247

feedback, 114-115

fenótipo, 136-138,  
140-143, 146-147, 

153, 156, 160,  
167-169, 180-188, 
194, 245-249

fibra(s) 

 - alimentar(es), 65

 - muscular, 21-23

fibrina, 95-96

fibrinogênio, 95-96

fígado, 36, 58, 63-64, 
66-67, 69, 89,  
95-96, 101, 113-
114, 126

filogenia, 239

filoquinona, 68, 96

filtração do sangue, 
101-102

fisiologia, 11

fixismo, 240

fluxo gênico, 247-248

folículo ovariano,  
115-117, 120, 122

fosfocreatina, 22, 24

fóssil(fósseis), 16, 
224-225, 261-263, 
265-272, 274-275

fotorreceptores, 37, 
40-41, 193

frequência cardíaca, 
49, 80, 91, 104

FSH (hormônio  
estimulador dos 
folículos ovaria-
nos), 111, 115-116, 
118, 122

G

Galápagos, 233-236

gânglio(s) 

 - nervoso(s), 35-36

 - parassimpático(s), 
36

 - simpático(s), 36

gastrina, 65

gene(s), 132, 135, 137, 
146-147, 154, 160, 
168-169, 184-190, 
195, 201-213, 215, 
227, 244-248, 251, 
256
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genealogia, 140

genética, 132, 152, 172, 
178

 - de populações, 
244, 250-251

genoma, 184, 210-211, 
215, 247

genótipo(s), 136-140, 
142-147, 152-154, 
156, 160, 165-169, 
179-183, 186-188, 
190-192, 200, 213, 
231, 244-245, 247, 
249-251

geração parental, 134

GH (hormônio do  
crescimento), 111-
112, 126

glândula(s), 33, 60, 
113-114, 118

 - adrenal(is), 110-
111, 113-114

 - anexa(s), 63

 - bulbouretral, 118-
119

 - endócrina(s), 31, 
109-110

 - estomacal(is), 65

 - exócrina(s), 109

 - hipófise, 33, 102, 
110, 114-115

 - mamária(s), 111-
112, 263

 - mista, 63, 109

 - paratireoidea(s), 
110,113

 - pineal, 33

 - tireóidea, 68,  
111-114

 - salivar(es), 58, 60, 65

 - sudorípara(s), 39, 
100

 - vesiculosa(s),  
118-119

glicemia, 113-114, 125

glicocorticoide(s), 113

glicogênio, 22, 66, 
113-114
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 - branco(s), 94-95, 98

 - vermelho(s), 88, 
94-95

glomérulo, 101-102

glucagon, 113-114
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nica, 102, 116

gonorreia, 121

Gregor Mendel, 132, 148

grupo monofilético, 229

grupo(s)-irmão(s), 229

gustação, 45

H

hemofilia, 96, 190-192

hepatite C, 120-121

herança

 - holândrica, 189

 - ligada ao sexo, 
189-191, 193-194

 - ligada ao X, 189-
190, 193

 - ligada ao Y, 189-
190

 - quantitativa, 180, 
182-184

hereditariedade, 125, 
132, 148, 178, 184, 
231, 244

heredograma, 140-141

herpes genital, 121
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híbrido(s), 135, 137-
138, 144, 156, 
166-169, 171

hidrólise, 56-57, 62
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102, 109-110, 112, 
114
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hominídeo(s), 263, 266, 
268-272, 274-275

Homo erectus, 270
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Homo habilis, 270

Homo sapiens, 256, 
268-272, 274

homologia, 226-227

homozigótico, 136-138, 
140-141, 144, 146, 
154, 156

hormônio(s), 31-33, 63, 
65-67, 90, 109-116, 
118-119, 122, 126

 - antidiurético 
(ADH), 102, 125

 - do crescimento 
(GH), 126

 - estimulador das 
glândulas adrenais 
(ACTH), 111, 114

 - injetável(is), 122

 - luteinizante (LH), 
111, 115

 - sexual(is), 113

 - sintético(s), 122-123

I

íleo, 63

imunidade, 98-99, 121

imunização

 - ativa, 99

 - passiva, 99

inspiração, 81-82, 
85-86

insulina, 113-114, 125, 
209

interação gênica,  
178-183

intestino, 

 - delgado, 58, 61, 
63-64, 227

 - grosso, 58, 65, 227

íris, 40-41

irradiação adaptativa, 
236

isolamento reprodutivo, 
252-253

J

janela oval, 43-44

Jean-Baptiste Lamarck, 
230

jejuno, 63

junções neuromusculares, 
23

L

laqueadura, 122

laringe, 60-61, 81-82, 
85-86

lente, 40-41, 50

leucócito(s), 94-95, 98

ligação gênica, 184-188

linfa, 97, 99

linfócito(s), 95, 97-99

linfogranuloma  
venéreo, 121

linfonodo(s), 97

lipase(s), 56, 63-64

lipídio(s), 16, 55-57,  
62-64, 66-68

líquido

 - cefalorraquidiano, 
34

 - cerebroespinhal, 34

 - intersticial, 87, 97

loco(s) gênico(s), 135, 
146, 178, 181, 188, 
247

M

macrófago(s), 83, 95, 
98-100

macromolécula(s), 
55-56

maltose, 60, 64

martelo, 43

mastigação, 59-60

matriz extracelular, 
16-17

meato acústico exter-
no, 43
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medula 

 - da adrenal, 113

 - espinhal, 14,  
31-36, 86

 - oblonga, 32-33, 
86, 89, 91

 - óssea amarela, 
15-16

 - óssea vermelha, 
15-16, 94-97

melatonina, 33

membrana(s), 34, 48, 
55, 64, 87

 - plasmática, 37, 98, 
142, 155

 - timpânica, 43

menarca, 115, 192

meninge(s), 34
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12, 109, 215
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menstruação, 115-117, 
192

microvilosidade(s), 64

migração, 216, 246-248,  
270, 272, 274
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113

miócito, 22

miofibrila(s), 21-22, 24

miosina, 22, 67

monoibridismo, 141-
143, 155, 165, 169, 
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morganídeo(s), 188

músculo(s), 13-14, 
18-24, 33, 35, 41, 
85-86, 91, 92, 100

mutação(ões), 207-208, 
216, 244, 248, 256

 - gênica(s), 207, 
246-247, 252, 255

 - recessiva, 184

N

neandertal(is), 268, 
271, 275

neodarwinismo, 245

nervo(s), 31, 34-38, 44, 
48, 114

 - coclear, 43-44

 - motor, 23

 - olfatório, 45-46

 - óptico, 41

 - sensoriais, 38

neuroipófise, 110, 112

neurotransmissor(es), 
23, 37, 48

neutrófilo(s), 95, 98

noradrenalina, 36, 48, 
91

nuclease(s), 56, 63

nucléolo, 203

nutriente(s), 55, 63-64, 
66, 71, 73

O

ocitocina, 112

olfato, 45-46, 83

ontogenia, 239

orelha, 43-44

organismo(s), 12

 - geneticamen-
te modificados 
(OGM), 208-209

órgão(s), 12, 36

 - dos sentidos, 
37-38

 - espiral, 44

 - linfoide(s), 97

 - vestigial(is), 227

osso(s), 11, 13-20,  
25-26, 226, 261, 
268

osteoblasto(s), 16-17

osteócito(s), 17

osteoclasto(s), 17

osteoporose, 17

ovário(s), 110-111, 113, 
115, 117, 119-120

ovulação, 115-116,  
119-120, 122-124

oxiemoglobina, 88

P

paladar, 45-46

palato mole, 59-61
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274-275

pâncreas, 12, 58, 63, 
109-110, 113

papila(s), 45

paratireóideas, 110, 
113

paratormônio, 113

parentesco evolutivo, 
210, 222-229

parte

 - central do sistema 
nervoso, 23, 29, 
31-38, 48, 100, 109

 - periférica do sis-
tema nervoso, 31, 
34-36

pavilhão auricular, 43, 
145, 192

penetrância, 160

pepsina, 57, 62

peptidase(s), 64

percepção, 38

peristaltismo, 61, 65

permutação, 184,  
187-188, 247

pH, 57, 60, 62-65, 86, 
119-120

pia-máter, 34

plaqueta(s), 94-96

plasma, 87-88, 94-96, 
102, 157, 159, 161

plasmócito(s), 99

pleiotropia, 178-179, 
246

pleura, 81

polegar oponível, 266

polialelia, 152-155, 245

polidactilia, 146, 160

polimorfismos genéti-
cos, 216

polipeptídeo(s), 63, 200

polirribossomo, 206

polissomo, 206

população, 237,  
244-254

postura bípede, 268

potencial biótico, 237

prega(s) vocal(is), 60, 82

preservativo, 123

pressão

 - arterial, 103

 - parcial, 87-88

 - sanguínea, 48, 83, 
91, 103

primata(s), 256, 261, 
265-268, 272,  
275-276

Primeira Lei de Mendel,  
132-133, 139-142, 
144, 154-155, 159, 
169, 171, 179

processo evolutivo, 
222, 235, 238, 240, 
248, 253, 255, 273

progesterona, 113, 115-
116, 122, 124

Projeto Genoma  
Humano, 210, 215

prolactina, 111-112

protease(s), 63

proteína(s), 22-23, 37, 
55-57, 60, 62-63, 
67, 200-204,  
206-210, 215

protrombina, 95-96

ptialina, 60

pulmão(ões), 81-83, 85,  
87-89, 91, 93, 98

pulsação, 80, 103

pupila, 23, 36, 40-41
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quadro de Punnett, 
138, 140

quilo, 64-65

quimo, 61, 63

R

radiografia, 25-26

raios X, 25-26

receptor(es), 37
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recessivo, 113, 135-138, 
140, 144, 146, 153, 
156, 165, 171, 179, 
181-182

recombinação gênica, 
187, 246-248, 252, 
254

remodelamento ósseo, 
16

reprodução

 - assexuada, 244, 
253

 - sexuada, 247, 253

resistência do meio, 
237

respiração, 60-61, 80-
82, 86, 88

 - aeróbia, 22

 - celular, 24, 66, 
81, 87

retículo sarcoplasmático, 
21-22

retina, 37, 40-42, 50

rim(rins), 102, 109, 

RNA, 201-208

 - mensageiro 
(RNAm), 201-208, 
215

 - polimerase, 202

 - ribossômico 
(RNAr), 203

 - transportador 
(RNAt), 204-206

S

sais minerais, 16,  
55-56, 63-66, 69, 
73, 101-102

saliva, 46, 59-60, 65, 73

sangue, 15-16, 22, 
24, 81, 86-97, 94, 
101-104, 109-110, 
112-117, 119-120, 
125-126, 155,  
157-161

sarcômero(s), 22-23

saúde bucal, 73-74

Segunda Lei de  
Mendel, 165, 168-
169, 171, 179-181, 
186, 188

Segurança Alimentar e 
Nutricional, 71

seleção

 - artificial, 208, 234, 
249

 - natural, 148,  
231-238, 240, 244-
246, 248-250, 252, 
254-255, 261, 273

 - sexual, 249

sêmen, 119-120,  
122-123

sífilis, 120-121

sinapse, 23, 37, 48

síndrome da  
imunodeficiência 
adquirida (aids), 121

sistema(s), 12

 - ABO, 153, 155, 
157-160

 - articular, 13, 17

 - cardiovascular, 90, 
93, 97

 - de reparo, 207

 - de retroalimenta-
ção, 114

 - digestório, 12,  
55-56, 58, 63, 65, 
90, 227, 233

 - esquelético, 13-14

 - genital feminino, 
117, 119

 - genital masculino, 
113, 118

 - imunitário, 98-99, 
156, 211

 - muscular, 13, 19

 - nervoso, 23, 31-38, 
48-49, 109, 114

 - respiratório,  
60-61, 81, 83, 85, 90

 - Rh, 142, 155, 158-
159

 - XY, 193

sístole

 - atrial, 91

 - ventricular, 90-91

sítio ativo, 56-57

subnutrição, 71

suco

 - entérico, 64

 - gástrico, 61-62, 65

 - intestinal, 64

 - pancreático, 63

suprarrenal, 113

T

T3 (tri-iodotironina), 
112, 114

T4 (tiroxina), 112, 114

tálamo, 32

tato, 39-40

taxa metabólica, 100

tecido(s), 12-13, 87,  
91-93, 95, 97-100

 - adiposo, 66

 - cartilaginoso, 20

 - conjuntivo, 16, 60

 - conjuntivo  
fibroso, 17

 - muscular estriado 
esquelético, 19

 - nervoso, 31, 34, 48

 - ósseo, 16

 - pulmonar, 83

temperatura, 57

tempo geológico, 240, 
262

tendão(ões), 20

teoria sintética da 
evolução,  
244-245, 250

terapia gênica, 208, 
211-212

testículo(s), 110-111, 
113, 118-119

testosterona, 67, 111, 
113, 118, 122, 126

tétrade, 187

timo, 97

tímpano, 43

tradução, 201-204, 206

transcrição, 201-204

transformismo, 240

transfusão(ões) de 
sangue, 159

transgênico(s), 208-
209, 212

transpiração, 24, 100

transtorno alimentar, 
75

traqueia, 58, 60-61,  
81-83, 85-86

tricomoníase, 121

tripsina, 63

tronco encefálico,  
32-33, 35

TSH (hormônio estimu-
lador da glândula 
tireóidea), 111, 114

tuba uterina, 115, 117, 
120, 122

túbulo(s) néfrico(s), 102

U

ureia, 101-102

urina, 101-102, 112, 
116-119, 125-126

útero, 89, 112-113,  
115-117, 119-124

V

vacina gênica, 211

vagina, 117, 119,  
122-124

vaso(s) linfático(s), 97

veia(s), 90-93, 97, 103

ventrículo(s), 91-92, 103

vesícula biliar, 58, 63

via(s) urinífera(s), 102

vilosidade(s), 64

vinculação gênica, 171, 
184

visão, 32, 40, 46, 50, 
190, 266

vitamina(s), 55-56,  
63-66, 68-70, 96, 
201, 248

X

xilopala, 224
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Apresentação 
Professor(a), muitas pessoas colaboraram com 

esta coleção, e nosso trabalho foi feito com muita 
dedicação e respeito a você e aos alunos.

Queremos estabelecer uma relação de interlo-
cução com você. Da mesma maneira que desejamos 
contribuir com seu trabalho, ficaríamos honrados em 
receber de você comentários e devolutivas sobre nos-
sas sugestões e ideias, incluindo resultados obtidos 
em suas práticas escolares. Cada realidade educa-
cional é singular, e o compartilhamento de vivências 
entre nós representa um fortalecimento para nosso 
desenvolvimento profissional.

Ao elaborarmos esta coleção, procuramos: 
 › propor situações de aprendizagem que auxiliem 

os alunos a compreender os fenômenos bioló-
gicos, de forma a colaborar com sua formação 
integral e o desenvolvimento de uma consciên-
cia crítica;

 › discutir conteúdos de forma interdisciplinar e 
contextualizada, valorizando os significados 
que os alunos atribuem ao que for aprendido;

 › ressaltar que os conhecimentos científicos, por 
serem produtos de investigações e estarem em 
constante desenvolvimento, não são absolutos 
nem acabados, e relacionar avanços tecnológi-
cos ao desenvolvimento da Ciência;

 › evidenciar que no desenvolvimento de determi-
nados conhecimentos tornam-se necessárias a 
experimentação, a utilização de equipamentos 
diferenciados e a busca por diversos meios de 
informação; 

 › propor atividades diversificadas que possibili-
tem o exercício da criatividade por parte de 
cada aluno e atividades em que a construção 
de conhecimentos ocorra de forma coletiva, na 
interação entre os alunos e entre estes e você;

 › valorizar os conhecimentos prévios dos alunos, 
reconhecendo-os como sujeitos com saberes e 
potenciais; 

 › estimular a reflexão sobre questões éticas que 
envolvam dimensões humanas como cultura, 
sociedade, política, Ciência e tecnologia, tendo 
como referência os Direitos Humanos;

 › oferecer condições para que os alunos com-
preendam a realidade que os cerca e, assim, 
possam atuar na sociedade de forma ativa, pos-
sibilitando o desenvolvimento de aprendiza-
gens e percebendo a importância de saberem 
posicionar-se diante de diferentes assuntos e 
interlocutores.

Os seguintes tópicos serão tratados neste Manual 
do Professor:

 › princípios da coleção: apresentação dos princí-
pios filosóficos e pedagógicos, assim como di-
retrizes educacionais que fundamentam esta 
coleção; 

 › estrutura da coleção: descrição das característi-
cas da obra, contendo a estrutura comum aos 
três volumes;

 › orientações e sugestões para o trabalho com este 
volume: apresentação de comentários específicos 
a respeito de cada unidade e capítulo deste volu-
me; proposição de atividades e leituras adicionais 
e, ainda, sugestões complementares de respostas 
às atividades presentes nos capítulos.

Professor(a), faça comentários e sugestões por carta, 
telefone ou e-mail, usando os contatos da editora, 

disponíveis na página 2 do livro.

Princípios da coleção
Em 1990, em Jomtien, Tailândia, realizou-se uma 

conferência que discutiu como seria possível assegu-
rar o direito à educação básica a todos os seres hu-
manos. Como fruto dessa discussão, os diversos países 
participantes elaboraram a Declaração Mundial sobre 
Educação para Todos (Unesco, 1998). Trata-se de um 
documento que propõe aos sistemas de ensino um 
plano de ações focado no atendimento às necessida-
des básicas de aprendizagem de toda pessoa, as quais 

[...] compreendem tanto os instrumentos essen-
ciais para a aprendizagem (como a leitura e a escrita, 
a expressão oral, o cálculo, a solução de problemas), 
quanto os conteúdos básicos da aprendizagem (como 
conhecimentos, habilidades, valores e atitudes) neces-
sários para que os seres humanos possam sobreviver, 
desenvolver plenamente suas potencialidades, viver e 
trabalhar com dignidade, participar plenamente do 
desenvolvimento, melhorar a qualidade de vida, tomar 
decisões fundamentadas e continuar aprendendo.

(Unesco, 1998)

Esta coleção compartilha a visão presente na 
Declaração da Unesco sobre a importância e as possi-
bilidades da educação para o ser humano, utilizando 
as suas concepções como alicerce desta obra didática. 
Acreditamos que uma das formas de democratizar 
a educação seja através da confecção de bons ins-
trumentos de aprendizagem, que constituam fonte 
confiável de estudo para o aluno e uma ferramenta 
didática de apoio ao trabalho desenvolvido pelo(a) 
professor(a). Assim, esta coleção de livros didáticos 
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apresenta seleção de conteúdos relevantes, abor-
dados de forma atraente ao jovem e que permitem 
aprofundar o entendimento sobre Ciência, tecnolo-
gia e assuntos relacionados.  

Nesta obra, a interface entre as questões cien-
tíficas e sua aplicação no cotidiano permite que 
os alunos entendam e se relacionem melhor com 
aspectos do seu dia a dia, de forma a estimular 
suas potencialidades e contribuir com sua forma-
ção integral. A aprendizagem contextualizada e o 
estímulo à reflexão de questões éticas permitem 
uma maior consciência crítica dos alunos, o que 
aumenta sua ação na comunidade e o desejo de 
continuar aprendendo.  

Além dessa visão, consideramos que o Ensino 
Médio é a etapa que consolida o ideal de es-
cola para todos. Nesse sentido, as Diretrizes 
Nacionais do Ensino Médio (DCNEM) indicam al-
guns caminhos: 

Artigo 13- As unidades escolares devem orientar 
a definição de toda proposição curricular, fundamen-
tada na seleção dos conhecimentos, componentes, 
metodologias, tempos, espaços, arranjos alternativos 
e formas de avaliação, tendo presente:

I - as dimensões do trabalho, da ciência, da tec-
nologia e da cultura como eixo integrador entre os 
conhecimentos de distintas naturezas, contextua-
lizando-os em sua dimensão histórica e em relação ao 
contexto social contemporâneo;

II - o trabalho como princípio educativo, para 
a compreensão do processo histórico de produção 
científica e tecnológica, desenvolvida e apropriada 
socialmente para a transformação das condições na-
turais da vida e a ampliação das capacidades, das po-
tencialidades e dos sentidos humanos;

III - a pesquisa como princípio pedagógico, pos-
sibilitando que o estudante possa ser protagonista na 
investigação e na busca de respostas em um processo 
autônomo de (re)construção de conhecimentos.

IV - os direitos humanos como princípio nor-
teador, desenvolvendo-se sua educação de forma in-
tegrada, permeando todo o currículo, para promover 
o respeito a esses direitos e à convivência humana.

V - a sustentabilidade socioambiental como 
meta universal, desenvolvida como prática educativa 
integrada, contínua e permanente, e baseada na com-
preensão do necessário equilíbrio e respeito nas rela-
ções do ser humano com seu ambiente.

(Brasil, 2012, p. 4, grifos nossos)

A partir dos caminhos sugeridos pelas DCNEM, 
procuramos estruturar esta coleção de forma a 
garantir que o ensino de Biologia possa inserir o 
aluno na sociedade de forma mais consciente e 

ativa, podendo participar da transformação da 
sua realidade. Por meio de textos e imagens, bus-
camos demonstrar a importância da pluralidade 
cultural para a vida em sociedade, com exemplos 
da participação positiva de mulheres, idosos, afro-
descendentes, indígenas e povos do campo. Desta 
forma pretende-se auxiliar no reconhecimento dos 
mesmos e na construção de uma sociedade mais 
solidária, justa e igualitária. Entendemos que o 
ensino de Biologia tem muito a contribuir com o 
projeto de escola para todos. 

Outros fundamentos importantes para a elabo-
ração da coleção dentro dessa perspectiva foram 
baseados nos Parâmetros Curriculares Nacionais 
para o Ensino Médio (PCNEM), dos quais selecio-
namos alguns dos trechos mais relevantes para 
nosso trabalho: 

O conhecimento de Biologia deve subsidiar o jul-
gamento de questões polêmicas, que dizem respeito 
ao desenvolvimento, ao aproveitamento de recursos 
naturais e à utilização de tecnologias que implicam 
intensa intervenção humana no ambiente, cuja avalia-
ção deve levar em conta a dinâmica dos ecossistemas, 
dos organismos, enfim, o modo como a natureza se 
comporta e a vida se processa. [...]

No século XX presenciou-se um intenso processo 
de criação científica, inigualável a tempos anteriores. 
A associação entre ciência e tecnologia se amplia, tor-
nando-se mais presente no cotidiano e modificando 
cada vez mais o mundo e o próprio ser humano. Ques-
tões relativas à valorização da vida em sua diversidade, 
à ética nas relações entre seres humanos, entre eles e 
seu meio e o planeta, ao desenvolvimento tecnológico 
e sua relação com a qualidade de vida marcam forte-
mente nosso tempo, pondo em discussão os valores 
envolvidos na produção e aplicação do conhecimento 
científico e tecnológico. [...]

Mais do que fornecer informações, é fundamental 
que o ensino de Biologia se volte para o desenvolvimen-
to de competências que permitam ao aluno lidar com 
as informações, compreendê-las, elaborá-las, refutá-
-las, quando for o caso, enfim, compreender o mundo 
e nele agir com autonomia, fazendo uso dos conheci-
mentos adquiridos da Biologia e da tecnologia. [...]

No ensino de Biologia, enfim, é essencial o de-
senvolvimento de posturas e valores pertinentes às 
relações entre os seres humanos, entre eles e o meio, 
entre o ser humano e o conhecimento, contribuindo 
para uma educação que formará indivíduos sensíveis 
e solidários, cidadãos conscientes dos processos e re-
gularidades do mundo e da vida, capazes, assim, de 
realizar ações práticas, de fazer julgamentos e de to-
mar decisões. 

(Brasil, 2002-a, p. 219, 220, 225 e 226)
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Percebe-se claramente que, segundo os PCNEM, 
as questões socioambientais devem estar presen-
tes como eixo estruturante no ensino de Biologia. 
Ao mesmo tempo, os alunos precisam desenvolver 
habilidades importantes para que façam a análi-
se de tais questões. A partir dessas considerações, 
foram elaboradas atividades de pesquisa, análise 
crítica, comparação de dados, intervenção social, 
entre outras, dentro da perspectiva de promoção 
da sustentabilidade e do respeito ao ambiente no 
qual estamos inseridos. Os textos, em muitos mo-
mentos, apresentam conceitos de modo argumen-
tativo, procurando envolver o leitor na construção 
do conhecimento. Dessa forma, acreditamos que 
os livros desta coleção podem contribuir com o 
trabalho docente, visando à formação integral de 
seres humanos mais comprometidos com a evolu-
ção da nossa sociedade para rumos mais sustentá-
veis e éticos. 

O Manual do Professor foi concebido para  ser-
vir de apoio ao seu trabalho, trazendo elemen-
tos que permitem aprofundamento conceitual, co-
mentários e sugestões a respeito das situações de 
aprendizagem, propostas ao longo dos volumes 
desta coleção. 

Conhecer e acolher os alunos
Dayrell (2003) alerta-nos a respeito da imagem 

corrente em nossa sociedade de que a juventude 
seria basicamente uma mera transição à vida adul-
ta, regida por uma lógica do que o autor chama 
de “vir a ser”.

Essa concepção, infelizmente, ainda está muito 
presente na escola: em nome do “vir a ser” do alu-
no, traduzido no diploma e nos possíveis projetos 
de futuro, tende-se a negar o presente vivido pelo 
jovem como espaço válido de formação, bem mais 
amplo do que apenas o futuro (Dayrell, 2003, p. 41).

Face a esse cenário, cabe a nós, educadores, 
indagarmo-nos: quem são os alunos com os quais 
nos deparamos em sala de aula no Ensino Médio? 
Que questões sociais, filosóficas, afetivas, políti-
cas, entre outras, são trazidas por eles à escola e 
merecem ser consideradas por nós em nosso traba-
lho? De que maneira podemos agir como interlo-
cutores, a fim de que a partir dessa relação desen-
volvam-se oportunidades de aprendizagem – para 
eles e para nós? 

Essas e outras questões expressam inúmeros de-
safios que se colocam ao Ensino Médio, exigindo 
de nós, educadores, uma ressignificação desse ní-
vel da escola básica (Brasil, 2012). 

Com a perspectiva de um imenso contingente 
de adolescentes, jovens e adultos, que se diferen-
ciam por condições de existência e perspectivas de 
futuro desiguais, é que o Ensino Médio deve traba-
lhar. Está em jogo a recriação da escola que, em-
bora não possa por si só resolver as desigualdades 
sociais, pode ampliar as condições de inclusão so-
cial, ao possibilitar o acesso à ciência, à tecnologia, 
à cultura e ao trabalho (Brasil, 2012). 

Diante do exposto, o ensino precisa aproximar-
-se mais dos jovens, investindo em adaptações cur-
riculares que motivem o estudo e atendam suas ne-
cessidades educacionais. Essa abordagem pretende 
contribuir com a acessibilidade universal dos alunos 
à escola, uma vez que os auxilia nas demandas en-
frentadas cotidianamente. 

Nesse contexto, a presente coleção traz, no li-
vro do aluno e no Manual do Professor, seleção 
de conteúdos e diversidade de propostas que esti-
mulam a compreensão científica e tecnológica dos 
processos produtivos, procurando contextualizar 
os temas da Biologia em cenários do cotidiano  
e/ou dos quais os alunos podem participar de modo 
ativo e crítico. 

Além disso, são propostas pesquisas e atividades 
que extrapolam os limites da sala de aula, visando 
cultivar o protagonismo dos alunos a partir de uma 
relação de ensino e aprendizagem emancipatória.

Os livros desta coleção procuram trazer oportu-
nidades para que você se aproxime de seus alunos, 
principalmente por meio das atividades propostas. 
Consideramos interessante desenvolver, em sala de 
aula, a postura de orientador, auxiliando os jovens 
a refinar seus questionamentos e argumentos, sele-
cionar fontes confiáveis de informação, interpretar 
gráficos e esquemas, entre outros aspectos. 

Conhecer os alunos e abrir espaço para que eles 
organizem projetos que considerem as formas de 
expressão típicas de sua idade e região são formas 
de acolhimento às suas particularidades e aprimo-
ramento pessoal. Tais situações de aprendizagem 
permitem aumentar a autonomia intelectual dos 
alunos, ampliar seu pensamento crítico e estrutu-
rar sua formação ética.

Ensinar buscando contextualização e 
interdisciplinaridade

Na perspectiva de ensino que estamos conside-
rando, professores e alunos educam-se mutuamen-
te, em constante interlocução. Eles são parceiros do 
processo educacional, em um exercício contínuo de 
compreender a realidade.  
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Na busca pela compreensão da realidade, enten-
demos que a contextualização e a interdisciplinari-
dade são alicerces do ensino. 

A contextualização procura estabelecer relações 
diretas e claras entre os conteúdos e a realidade vi-
vida pelos alunos. 

O professor deve ter presente que a contex-
tualização pode – e deve – ser efetivada no âmbito 
de qualquer modelo de aula. Existe a possibili-
dade de contextualização tanto em aulas mais 
tradicionais, expositivas, quanto em aulas de 
estudo do meio, experimentação ou no desen-
volvimento de projetos. A própria escola e seu 
entorno podem servir de ponto de partida para a 
contextualização. A presença ou a ausência de ele-
mentos biológicos nesse espaço configura-se como 
um bom elemento para iniciar qualquer assunto 
na disciplina. Se o aluno começar a enxergar para 
além de sua realidade cotidiana, se perceber novos 
fatos e levantar novas questões, mesmo sobre lu-
gares e coisas que não lhe são tão familiares, então 
o princípio da contextualização terá acontecido. É 
o respeito e a valorização das especificidades locais 
que garantem a reconstrução permanente do cur-
rículo de qualquer disciplina.

É importante, também, que o professor per-
ceba que a contextualização deve ser realizada não 
somente para tornar o assunto mais atraente ou 
mais fácil de ser assimilado. Mais do que isso, é 
permitir que o aluno consiga compreender a 
importância daquele conhecimento para a sua 
vida, e seja capaz de analisar sua realidade, 
imediata ou mais distante, o que pode tornar-se 
uma fonte inesgotável de aprendizado. Além de 
valorizar a realidade desse aluno, a contextuali-
zação permite que o aluno venha a desenvolver 
uma nova perspectiva: a de observar sua realida-
de, compreendê-la e, o que é muito importante,  
enxergar possibilidades de mudança.

(Brasil, 2006, p. 35, grifos nossos)

Ao elaborarmos esta coleção, tivemos, entre 
outras preocupações, a de propor atividades que 
instigam os alunos a falar de suas experiências e 
conhecimentos prévios, a participar de debates 
e a fazer relatos de observação do seu cotidia-
no ou do ambiente do seu entorno. Em algumas 
atividades são sugeridas também intervenções 
na comunidade. Esses tipos de atividades ofere-
cem oportunidade para contextualização nas au-
las de Biologia. 

A interdisciplinaridade é outra característica do 
ensino que busca auxiliar o aluno a entender a reali-
dade, em sua complexidade. Usamos como base para 
compreender o conceito de interdisciplinaridade os 
documentos oficiais, como o PCNEM:

O conceito de interdisciplinaridade fica mais 
claro quando se considera o fato trivial de que 
todo conhecimento mantém um diálogo per-
manente com outros conhecimentos, que pode 
ser de questionamento, de confirmação, de com-
plementação, de negação, de ampliação, de elimi-
nação de aspectos não distinguidos. [...]

É importante enfatizar que a interdiscipli-
naridade supõe um eixo integrador, que pode 
ser o objeto de conhecimento, um projeto de in-
vestigação, um plano de intervenção. Nesse sen-
tido, ela deve partir da necessidade sentida pelas 
escolas, professores e alunos de explicar, com-
preender, intervir, mudar, prever, algo que desafia 
uma disciplina isolada e atrai a atenção de mais de 
um olhar, talvez vários. Explicação, compreensão, 
intervenção são processos que requerem um co-
nhecimento que vai além da descrição da realidade 
e mobiliza competências cognitivas para deduzir, 
tirar inferências ou fazer previsões a partir do fato 
observado.

(Brasil, 2002-a, p. 88 e 89, grifos nossos) 

Machado (2006) alerta-nos que buscar interdis-
ciplinaridade na escola não significa acabar com as 
disciplinas escolares, nem criar novas “matérias” in-
terdisciplinares. Ser interdisciplinar significa aproxi-
mar as disciplinas escolares, explicando os fenôme-
nos de forma mais abrangente, o que representa um 
desafio à escola.

O ensino com orientação interdisciplinar pode 
motivar os alunos ao longo de sua aprendizagem. 
Segundo os PCNEM:

A integração dos diferentes conhecimen-
tos pode criar as condições necessárias para uma 
aprendizagem motivadora, na medida em que ofe-
reça maior liberdade aos professores e alunos para 
a seleção de conteúdos mais diretamente relaciona-
dos aos assuntos ou problemas que dizem respeito 
à vida da comunidade. Todo conhecimento é social-
mente comprometido e não há conhecimento que 
possa ser aprendido ou recriado se não se parte das 
preocupações que as pessoas têm. O distanciamen-
to entre os conteúdos programáticos e a experiência 
dos alunos certamente respondem pelo desinteres-
se e até mesmo pela deserção que constatamos em 
nossas escolas.

(Brasil, 2002-a, p. 34)

O enfoque interdisciplinar no ensino deve ser pla-
nejado entre professores das diversas disciplinas e 
pode ser semiestruturado, o que possibilita que as 
etapas de ensino sejam reformuladas à medida que 
os alunos e os professores sentirem determinadas 
necessidades.
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Disciplinas escolares que fazem parte da mes-
ma área de conhecimento (como Biologia, Física e 
Química) aparentemente favorecem mais as prá-
ticas interdisciplinares do que disciplinas de áreas 
diferentes. No entanto, o ensino interdisciplinar é 
capaz de promover diálogos entre todas as discipli-
nas do currículo escolar. No documento complemen-
tar aos PCNEM, conhecido como PCN+ : Ciências da 
Natureza, Matemática e suas Tecnologias, reforça-se 
a necessidade de articulação entre Física, Química e 
Biologia:

Essa articulação interdisciplinar intra-área não 
deveria ser vista simplesmente como um produto 
novo, a ser apresentado à escola, pois, sob certos 
aspectos, é uma dívida antiga que se tem com o 
aluno. Uma parcela dessa dívida poderia ser paga 
com a apresentação de uma linguagem e da 
nomenclatura realmente comuns entre várias 
das disciplinas. Por exemplo, quando na Biologia 
se fala em energia da célula, na Química se fala 
em energia da reação e na Física em energia da 
partícula, não basta que tenham a mesma grafia 
ou as mesmas unidades de medida. São tratados 
em contextos tão distintos os três temas, que o 
aluno não pode ser deixado solitário no esforço de 
ligar as “coisas diferentes” designadas pela mesma 
palavra. […] 

Também alguns conceitos gerais nas ciências, 
como os de unidades e de escalas, ou de transfor-
mação e de conservação, presentes de diferentes 
formas na Matemática, na Biologia, na Física e na 
Química, seriam muito mais facilmente compreen-
didos e generalizados, se fossem objeto de um 
tratamento de caráter unificado feito de comum 
acordo pelos professores da área. Com certeza, 
são diferentes as conotações destes conceitos nas 
distintas disciplinas, mas uma interpretação unifi-
cada em uma tradução interdisciplinar enriqueceria 
a compreensão de cada uma delas.

(Brasil, 2002-b, p. 19-20, grifos nossos)

No caso da Biologia, consideramos que os fenô-
menos biológicos possuem caráter social e histórico, 
estão engendrados nas culturas e são muitas vezes 
analisados sob a influência da visão de mundo das 
pessoas que os observam. Esses aspectos intrínsecos 
às Ciências da Natureza permitem relacionar conteú-
dos específicos com áreas como História, Geografia, 
Arte, Sociologia e Filosofia.

Os livros desta coleção podem colaborar com o 
enfoque interdisciplinar, pois procuramos estabelecer 
relações dos conteúdos de Biologia com outras disci-
plinas, tanto nos textos, quanto em atividades pro-
postas, quadros com informações, sugestões de lei-
turas complementares e indicações de sites e filmes. 

Na parte específica deste Manual também há su-
gestões para viabilizar esse tipo de trabalho, fun-
damental para ampliar e significar as situações de 
aprendizagem. As sugestões e os contextos rela-
cionados à interdisciplinaridade podem inspirar 
o trabalho em conjunto com os outros professo-
res, além de estimular, nos alunos, a curiosidade 
pela forma mais abrangente de se compreender 
um tema científico.

Veja o seguinte exemplo: ao estudar a reprodu-
ção sexuada, apresentamos um texto a respeito das 
concepções científicas vigentes nos séculos XVI e XVII, 
segundo as quais o papel da mulher na reprodução 
humana era apenas o de abrigar a “semente” de 
um novo indivíduo, contida no espermatozoide. A 
partir dessa leitura, convidamos os alunos a pesqui-
sar sobre o contexto histórico em que tal concepção 
surgiu e quais as possíveis relações entre essa ultra-
passada visão científica e o papel das mulheres na 
sociedade da época.

Por outro lado, o domínio da Língua Portuguesa 
e da Matemática é fundamental para a compreen-
são de conceitos científicos e suas aplicações. Assim, 
temas de Biologia podem ser utilizados no desen-
volvimento de leitura e interpretação de textos; a 
interpretação e a elaboração de gráficos para ex-
pressar dados é uma atividade auxiliar no estudo da 
Matemática.

Outro aspecto presente na coleção é o uso da eti-
mologia como auxiliar no estudo da Biologia, conhe-
cida pela profusão de nomes técnicos de estruturas e 
de processos. Compreender a origem e o significado 
de termos favorece o entendimento dos conceitos, e 
não apenas memorização.
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Ensinar com base em competências e 
habilidades 

O ensino fundamentado em competências e ha-
bilidades exige exercício cognitivo rico em possibili-
dades, o qual contribui com o processo de interpre-
tação da realidade pelos alunos. 

Competências são as modalidades estruturais 
da inteligência, ou melhor, ações e operações que 
utilizamos para estabelecer relações com e entre ob-
jetos, situações, fenômenos e pessoas que desejamos 
conhecer. As habilidades decorrem das competências 
adquiridas e referem-se ao plano imediato do “saber 
fazer”. Por meio das ações e operações, as habilidades 
aperfeiçoam-se e articulam-se, possibilitando nova 
reorganização das competências. 

(Inep, 1999, p.7)

O desenvolvimento de uma habilidade pode não le-
var espontaneamente ao desenvolvimento de uma com-
petência. Nesse sentido, é importante o envolvimento do 
indivíduo em situações de aprendizagem, em que a pró-
pria natureza dessas situações favorecerá essa mudança.

Krasilchik (2004) chama a atenção para a dificul-
dade em distinguir competência de habilidade. Dada 
essa questão, optamos por não investir em uma dis-
cussão teórica acerca do tema. Apresentaremos a se-
guir como são entendidas competências e habilida-
des nos Parâmetros Curriculares Nacionais (PCN) e no 
Exame Nacional do Ensino Médio (Enem). 

Existem pequenas variações entre as concepções de 
competências e habilidades presentes nos PCNs e no 
Enem. Sugerimos uma análise criteriosa por parte do(a) 
professor(a) para diferenciá-las e conhecer os diferentes 
aspectos que envolvem cada um desses documentos.

PCN: Competências e habilidades a serem desen-
volvidas em Biologia

Com o objetivo de orientar a atuação dos edu-
cadores, os PCN (Brasil, 2002-a) estabelecem com-
petências e habilidades a serem desenvolvidas 
em Biologia.

As competências específicas, transcritas a seguir, 
foram agrupadas em três campos de competências 
de caráter geral: competências de representação e 
comunicação, de investigação e compreensão e de 
contextualização sociocultural.

• As competências de representação e comunicação 
apontam as linguagens como instrumentos de produ-
ção de sentido e, ainda, de acesso ao próprio conhe-
cimento, sua organização e sistematização.

• As competências de investigação e compreensão 
apontam os conhecimentos científicos, seus diferen-
tes procedimentos, métodos e conceitos, como ins-
trumentos de intervenção no real e de solução de 
problemas.

• As competências de contextualização sociocultural 
apontam a relação da sociedade e da cultura, em sua 
diversidade, na constituição do significado para os di-
ferentes saberes.

(Brasil, 2002-a, p. 296)

Competências de representação e comunicação

• Descrever processos e características do ambiente ou de 
seres vivos, observados em microscópio ou a olho nu.

• Perceber e utilizar os códigos intrínsecos da Biologia.

• Apresentar suposições e hipóteses acerca dos fenô-
menos biológicos em estudo.

• Apresentar, de forma organizada, o conhecimento 
biológico aprendido, através de textos, desenhos, es-
quemas, gráficos, tabelas, maquetes etc.

• Conhecer diferentes formas de obter informações 
(observação, experimento, leitura de texto e imagem, 
entrevista), selecionando aquelas pertinentes ao tema 
biológico em estudo.

• Expressar dúvidas, ideias e conclusões acerca dos fe-
nômenos biológicos.
Competências de investigação e compreensão

• Relacionar fenômenos, fatos, processos e ideias em 
Biologia, elaborando conceitos, identificando regula-
ridades e diferenças, construindo generalizações.

• Utilizar critérios científicos para realizar classificações 
de animais, vegetais etc.

• Relacionar os diversos conteúdos conceituais de Bio-
logia (lógica interna) na compreensão de fenômenos.

• Estabelecer relações entre parte e todo de um fenô-
meno ou processo biológico.

• Selecionar e utilizar metodologias científicas ade-
quadas para a resolução de problemas, fazendo uso, 
quando for o caso, de tratamento estatístico na aná-
lise de dados coletados.
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• Formular questões, diagnósticos e propor soluções 
para problemas apresentados, utilizando elementos 
da Biologia.

• Utilizar noções e conceitos da Biologia em novas si-
tuações de aprendizado (existencial ou escolar).

• Relacionar o conhecimento das diversas disciplinas 
para o entendimento de fatos ou processos biológi-
cos (lógica externa).

Competências de contextualização sociocultural

• Reconhecer a Biologia como um fazer humano e, por-
tanto, histórico, fruto da conjunção de fatores sociais, 
políticos, econômicos, culturais, religiosos e tecnológicos.

• Identificar a interferência de aspectos místicos e cul-
turais nos conhecimentos do senso comum relaciona-
dos a aspectos biológicos.

• Reconhecer o ser humano como agente e paciente 
de transformações intencionais por ele produzidas no 
seu ambiente.

• Julgar ações de intervenção, identificando aquelas 
que visam à preservação e à implementação da saúde 
individual, coletiva e do ambiente.

• Identificar as relações entre o conhecimento científi-
co e o desenvolvimento tecnológico, considerando a 
preservação da vida, as condições de vida e as con-
cepções de desenvolvimento sustentável.

(Brasil, 2002-a, p. 225 e 227)

Competências e habilidades avaliadas pelo Enem
Selecionamos a seguir trechos da matriz de referên-

cia para o Enem, contendo os eixos cognitivos, comuns 
a todas as áreas do conhecimento, assim como as com-
petências e as habilidades específicas da área de conhe-
cimento de Ciências da Natureza e suas Tecnologias. 

Eixos cognitivos 
I. Dominar linguagens (DL): dominar a norma culta 

da Língua Portuguesa e fazer uso das linguagens matemá-
tica, artística e científica e das línguas espanhola e inglesa. 

II. Compreender fenômenos (CF): construir 
e aplicar conceitos das várias áreas do conhecimento 
para a compreensão de fenômenos naturais, de pro-
cessos histórico-geográficos, da produção tecnológica 
e das manifestações artísticas. 

III. Enfrentar situações-problema (SP): selecio-
nar, organizar, relacionar, interpretar dados e informa-
ções representados de diferentes formas, para tomar 
decisões e enfrentar situações-problema. 

IV. Construir argumentação (CA): relacionar in-
formações, representadas em diferentes formas, e co-
nhecimentos disponíveis em situações concretas, para 
construir argumentação consistente. 

V. Elaborar propostas (EP): recorrer aos conhe-
cimentos desenvolvidos na escola para elaboração de 
propostas de intervenção solidária na realidade, respei-
tando os valores humanos e considerando a diversida-
de sociocultural.

[...] 

Matriz de Referência de Ciências da Nature-
za e suas Tecnologias 

Competência de área 1 – Compreender as ciên-
cias naturais e as tecnologias a elas associadas como 
construções humanas, percebendo seus papéis nos 
processos de produção e no desenvolvimento econô-
mico e social da humanidade. 

Competência de área 2 – Identificar a presença 
e aplicar as tecnologias associadas às ciências naturais 
em diferentes contextos. 

Competência de área 3 – Associar intervenções 
que resultam em degradação ou conservação ambien-
tal a processos produtivos e sociais e a instrumentos ou 
ações científico-tecnológicos. 

Competência de área 4 – Compreender intera-
ções entre organismos e ambiente, em particular aque-
las relacionadas à saúde humana, relacionando conhe-
cimentos científicos, aspectos culturais e características 
individuais. 

Competência de área 5 – Entender métodos e 
procedimentos próprios das ciências naturais e aplicá-
-los em diferentes contextos. 

[...] 

Competência de área 8 – Apropriar-se de co-
nhecimentos da biologia para, em situações problema, 
interpretar, avaliar ou planejar intervenções científico-
-tecnológicas. 

A alfabetização científica
As competências a serem desenvolvidas no ensino 

de Ciências da Natureza relacionam-se com o concei-
to de alfabetização científica, que inclui a compreen-
são das características de uma investigação científi-
ca, da natureza da Ciência e das conexões entre o 
conhecimento científico, a tecnologia e a sociedade.

As atividades práticas e os estudos do meio consti-
tuem elementos óbvios da alfabetização científica, mas 
grande parte desse processo pode ocorrer pela leitura 
de textos como os artigos científicos. Esse tipo de texto 
caracteriza-se pela argumentação, por meio da qual os 
autores estabelecem relações entre as evidências e as 
conclusões. Segundo uma pesquisa em argumentação 
na Ciência, os pesquisadores estão, na maior parte do 
tempo, envolvidos não em atividades experimentais, 
mas em atividades de leitura, escrita ou fala, sendo es-
ses momentos parte do processo investigativo (Phillips; 
Norris, 2009 apud Scarpa; Trivelato, 2012).

De acordo com tal perspectiva, a leitura do livro 
didático e de artigos de divulgação científica, apro-
priada para o Ensino Médio, constitui um momento 
fundamental para a alfabetização científica, poden-
do desenvolver as habilidades de interpretação de 
texto, a criatividade, o pensamento abstrato e críti-
co. A leitura pode ser “considerada como um proces-
so de investigação, por meio da qual os significados 
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seriam construídos a partir da interpretação e da uti-
lização ativa dos conhecimentos prévios.” (Scarpa; 
Trivelato, 2012).

Na elaboração dos textos dos livros desta coleção, 
tivemos o cuidado de apresentar as informações em 
um nível crescente de complexidade. Em diversos tre-
chos, o aluno pode acompanhar o relato de experi-
mentos e suas conclusões, assim como a descrição de 
raciocínios envolvidos na elaboração de certas hipó-
teses. Os livros apresentam, também, leituras para 
aprofundamento de um tema, geralmente com en-
foque argumentativo, o que contribui para a alfabe-
tização científica dos alunos. 

Recursos didáticos e situações de ensino 
Como cada aluno(a) apresenta necessidades edu-

cacionais específicas, em cada turma há uma diversi-
dade humana a ser considerada pelo educador. Por 
isso, é preciso diversificar recursos didáticos e situa-
ções de ensino para possibilitar o atendimento às di-
ferentes necessidades educacionais dos alunos.  

Para confeccionar esta coleção, partimos do prin-
cípio de que todos os alunos são sujeitos dotados de 
um conjunto de saberes e potenciais, antes mesmo 
que se inicie um curso ou uma sequência didática. Se 
as atividades de ensino valorizarem os conhecimentos 
prévios dos alunos, esse e outros conjuntos de saberes 
e potenciais poderão ser ainda mais desenvolvidos.

A seguir, apresentamos diversos recursos e si-
tuações de ensino que você poderá utilizar em suas 
aulas, para desenvolver o conteúdo específico de 
Biologia para o Ensino Médio e as competências e 
habilidades propostas pelos referenciais nacionais.

Discussões coletivas
Uma maneira de incentivar os alunos a valoriza-

rem a fala e a escrita é solicitar-lhes, como prepara-
ção às discussões coletivas, que redijam argumentos 
com base em dados obtidos em fontes de informação 
como livros, jornais e sites. Além disso, durante a dis-
cussão os alunos podem elaborar uma ata simplificada, 
desenvolvendo a habilidade de fazer anotações que 
sejam usadas posteriormente, no estudo individual.

É importante que ao final de argumentações co-
letivas você faça apontamentos para concluir a dis-
cussão, indicando também possíveis continuidades 
por novos caminhos. Exponha os motivos que leva-
ram a cada conclusão. 

Como exemplos de discussões coletivas estão o 
debate e o júri simulado. Eles diferenciam-se na 
medida em que o júri simulado exige dos alunos 
um apelo dramático: eles devem assumir perso-
nagens, agindo de acordo com a maneira como 

imaginam que eles seriam e pensariam sobre uma 
dada ação/decisão alvo da discussão coletiva. Para 
isso, a turma deve ser organizada em grupos, cada 
um sendo responsável por um tipo de personagem. 
Logo, cada grupo apresenta uma lógica interna. Por 
exemplo, no grupo de juízes, os alunos deverão com-
portar-se de acordo como imaginam que seriam os 
juízes. No grupo de pessoas favoráveis a uma ação/
decisão, os alunos deverão comportar-se como ima-
ginam que essas pessoas o fariam. O mesmo procedi-
mento deve ser adotado quanto ao grupo de pessoas 
contrárias a essa ação/decisão, ao grupo de testemu-
nhas e, se você julgar necessário, ao grupo de pes-
soas com direito a voto, se for o caso de júri popular.

A assembleia é uma variação do júri simulado. 
Nesse caso, está em discussão a aceitação ou não 
de uma medida que afeta o coletivo. Você pode 
propor que os próprios alunos decidam como será 
atingida a decisão final: por votação, com vitória da 
maioria, ou por dissenso seguido de consenso – nes-
se caso, trata-se de um caminho pouco usual, me-
recendo ser conhecido pelos jovens e legitimado 
democraticamente.

Registros por escrito
Os registros escritos são excelentes instrumentos 

para o desenvolvimento de competências e habilida-
des. Além de permitir ao professor verificar os dife-
rentes pontos de partida dos alunos, seus conheci-
mentos prévios e opiniões, esse tipo de ferramenta 
pedagógica possibilita que os alunos tomem cons-
ciência de seu processo de aprendizagem. 

Separamos a seguir alguns dos principais tipos 
de registro por escrito presentes nas atividades des-
ta coleção:

 › resumo – essa atividade exige que os alunos evi-
denciem as ideias-chave de um texto ou repor-
tagem de rádio/TV, por exemplo. Neste tipo de 
atividade não se colocam opiniões sobre o que 
foi estudado, apenas as principais informações. 

 › síntese – diferencia-se do resumo por exigir que 
os alunos confrontem ideias entre diferentes 
fontes de informação, exigindo-lhes a organi-
zação de ideias a respeito de um tema, e a ela-
boração de um texto. Você pode solicitar aos 
alunos que se posicionem quanto ao tema; 

 › relato de atividade – trata-se de uma descrição 
a respeito de uma atividade realizada, como 
uma atividade prática, uma visita a um museu 
ou, como já comentamos, uma discussão coleti-
va. Você pode solicitar em maior ou em menor 
detalhes essa descrição.
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Elaboração de poemas, músicas e  
outras formas de expressão artística 

Para a elaboração de poemas ou músicas os alunos 
devem dominar o conteúdo estudado, ligando-o a 
outros presentes em seu cotidiano de uma forma lú-
dica e interessante. Incentive a expressão dos alunos, 
solicitando-lhes que utilizem outras linguagens para 
abordar temas estudados nas aulas. Ao final, permita 
que eles utilizem diversas formas de apresentação, 
como exposição, roda de apresentações ou de canto, 
sarau etc. Esse momento deve ser de troca e valoriza-
ção das diferentes expressões dos alunos, reforçando 
também os aprendizados conceituais. 

Elaboração de esquemas e desenhos
Os alunos podem elaborar esquemas que sinteti-

zem os conteúdos estudados, assim como as etapas 
de um processo biológico.

Mais elaborado que um esquema é o mapa concei-
tual, que expressa as relações entre conceitos (Ausubel 
et al., 1980). Ressalte que verbos ou expressões verbais 
devem ligar os conceitos. Além disso, lance uma ques-
tão a ser respondida via mapa conceitual. É impor-
tante notar quais os alunos, ao elaborarem um dado 
mapa, percebem a diferença entre os conceitos: mais 
abrangentes, “intermediários” ou mais específicos. 

Você pode orientar os alunos a fazer desenhos de 
seres vivos ou de suas partes, vinculando-os a esque-
mas, assim como pode lhes pedir que se expressem 
por outras linguagens menos realistas para abordar 
temas estudados nas aulas. Tal como nos poemas, 
poderão manifestar sentimentos e emoções, sendo 
importante perceber a diferença existente entre es-
sas duas formas de registro. No caso dos poemas e 
músicas algumas imprecisões são possíveis para ga-
rantir uma certa liberdade poética, embora não pos-
sam haver erros conceituais. Já no caso dos desenhos 
é imprescindível que seja garantida a correta apre-
sentação dos conteúdos e dos objetos representados. 

Desenhos também podem ser apresentados de 
diferentes formas em uma classe de Ensino Médio. 
Desde uma exposição mais formal, até a construção 
de jogos de cartas, fanzines ou outras formas mais 
atraentes para a faixa etária. Deixar que os alunos 
escolham a forma de apresentação que mais interes-
sa ao grupo pode ser uma forma de aumentar ainda 
mais o interesse dos mesmos pela atividade.  

Registros de imagens
Fotografias e vídeos são formas interessantes de 

expor um conteúdo, a opinião de um grupo, o resul-
tado de uma investigação.

Esse tipo de registro requer uma discussão pré-
via essencial abordando a ética. Muitas imagens têm 
sido veiculadas no mundo todo sem o devido cuida-
do quanto à dignidade humana. 

Por essa razão, oriente os alunos a sempre solici-
tarem por escrito a permissão das pessoas que apa-
recem nas imagens, fazendo uso do chamado termo 
de consentimento. Trata-se de uma declaração em 
que as pessoas fotografadas ou filmadas afirmam 
que concordam com o uso que será feito de suas 
imagens, sendo garantida a preservação de sua dig-
nidade. Oriente os alunos a apresentar as fotos e os 
vídeos às pessoas cujas imagens foram registradas, 
a fim de que estas possam avaliar se sua veiculação 
será permitida. Além disso, é essencial que se dê, a 
quem registrou as imagens, o devido crédito.

 › Foto – oriente os alunos a elaborarem legen-
das que sejam apropriadas ao que aparece nas 
imagens, lembrando-os que devem transmitir 
informações pertinentes e não serem demasia-
damente longas. No caso de seres vivos e partes 
de seus corpos, escalas são informações impor-
tantes a quem visualiza as imagens.

 › Vídeo – você pode desenvolver com os alunos 
os chamados “filmes de curta duração”, conhe-
cidos como “curtas”. Diversos temas podem 
ser abordados, representando um importan-
te meio de expressão dos alunos. Os “curtas” 
podem ser apresentados durante um festival 
temático na escola ou podem ser atrelados a 
outras atividades, como a criação de reporta-
gens em blogs. 

Reportagens 
A confecção de reportagens é um recurso didático 

bem interessante para alunos do Ensino Médio. Esse 
tipo de atividade, geralmente  utilizado no Ensino 
Fundamental, pode ter objetivos mais complexos 
para os jovens. Eles são capazes de analisar a fide-
lidade das informações, a tentativa de neutralida-
de de quem escreve a reportagem e as diferentes 
formas com que o conteúdo pode ser apresentado. 
Assim, trata-se de uma atividade que estimula o pro-
tagonismo juvenil, pois os alunos podem denunciar, 
questionar e propor reflexões sobre diversos temas 
presentes em nossa sociedade, expressando-se tam-
bém com diversas linguagens. Oriente os alunos a 
utilizar linguagem adequada ao público ao qual se 
destina a reportagem. As reportagens podem fazer 
parte de um projeto escolar, como um jornal ou um 
blog, e não precisam ser necessariamente divulga-
das na forma de textos – podem ser reportagens de 
rádio ou de televisão.
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Elaboração de cartazes 
Você pode propor aos alunos que confeccionem 

cartazes, ressaltando o potencial informativo por 
imagens. Por isso, oriente-os a elaborar cartazes em 
que as imagens transmitam ideias essenciais. Lembre-os 
de que os textos, além de serem relativamente sucintos, 
devem dialogar com as imagens.

Estimular os alunos a confeccionar cartazes in-
teressantes e que mobilizem mais leitores pode ser 
outra interessante tarefa a ser pedida pelo professor 
de Biologia. Os cartazes podem ser expostos na pró-
pria instituição escolar ou na comunidade onde ela 
se localiza, tornando mais significativa a ação peda-
gógica da atividade proposta.

Estudos do meio 
Os estudos do meio favorecem a interdisciplina-

ridade e a contextualização, desafiando as diversas 
disciplinas escolares a aproximarem-se em busca de 
análises sobre a realidade, que pode ser mais próxi-
ma ou mais distante dos alunos. 

Constituem boas oportunidades dessa forma de 
abordagem visitas a parques, museus de Ciências e 
Tecnologia, exposições temáticas. Esse tipo de ativi-
dade deve ser previamente planejado com a direção 
da escola, cuidando das questões referentes à segu-
rança dos alunos no deslocamento até o local esco-
lhido e durante a atividade.

Estudos do meio são momentos em que os alu-
nos, instigados por uma questão problematizado-
ra, vão a campo observar, coletar dados, registrar a 
realidade, confrontar hipóteses etc. Antes de sair a 
campo é importante que esteja claro aos educandos 
qual os objetivos do estudo e imprescindível que as 
tarefas estejam divididas e que se tenham os mate-
riais necessários e ds.  

Se possível, convide outros professores para tra-
balhos conjuntos, enriquecendo assim a atividade e 
possibilitando aos alunos entender a realidade pre-
sente no meio de forma mais ampla. 

As atividades fora da sala de aula devem ser pla-
nejadas em conjunto com a coordenação e a direção 
da escola, para organização das etapas necessárias 
(transporte, autorização dos responsáveis, materiais 
necessários etc.).

Estudos do meio bem articulados e definidos 
em parceria com os alunos podem desenvolver 
habilidades de comunicação científica e ajudar os 
educandos a estabelecer importantes relações en-
tre os fenômenos observados no local de estudo e 
os conhecimentos presentes no livro didático. Isso 

aumenta a atitude investigativa dos alunos e pro-
move uma compreensão articulada dos fenômenos 
naturais e dos processos tecnológicos presentes em 
nossa sociedade.

Entrevista
Dependendo dos objetivos da atividade, a entre-

vista pode buscar a opinião de especialistas em deter-
minado assunto, de pessoas da comunidade escolar 
ou do entorno da escola. Oriente os alunos a prepara-
rem-se para a entrevista, traçando os objetivos dessa 
atividade, valorizando o momento em que estarão em 
contato direto com o entrevistado e redigindo um ro-
teiro de perguntas. Os alunos podem fazer entrevistas 
mais abertas, no sentido de apresentarem questões-
-chave, mas estando atentos para abordar temas que 
pareçam relevantes ao(à) entrevistado(a). É essencial 
que o(a) entrevistado(a) receba a transcrição da en-
trevista e dê um retorno sobre a versão transcrita e 
sobre o que os alunos pretendem divulgar ao público. 
Ressalte que o(a) entrevistado(a) tem o pleno direito 
de solicitar a modificação de informações que lhe pa-
reçam indevidas. Discussões sobre posturas éticas do 
entrevistador, respeito ao entrevistado e formas de 
registro das entrevistas são fundamentais antes de os 
alunos saírem a campo. 

Apresentações de trabalhos para a classe
Os alunos podem apresentar seus trabalhos de di-

versas maneiras, na forma de seminários, por exem-
plo, e usando recursos variados para incrementar a 
apresentação, como dramatização, dinâmicas que en-
volvam a plateia etc. Independente da forma de apre-
sentação, compartilhe com os alunos previamente os 
objetivos da atividade e que aspectos serão avaliados. 

Um ponto importante a ser trabalhado ao longo 
das apresentações de classe é o espaço para se ouvir 
o outro e também respeitar a opinião de todos. Se 
possível peça que os alunos registrem o que viram ou 
ouviram durante as apresentações para que se crie o 
hábito de que os alunos estejam realmente atentos 
durante esse tipo de atividade. Refletir sobre o que se 
ouve são habilidades que precisam ser desenvolvidas 
na escola, pois estão pouco presentes fora da sala de 
aula. Garanta que esse registro seja instigante para os 
alunos e, se possível, que ele possa ser utilizado em 
alguma outra atividade escolar.

Jogos
Seus objetivos devem ser explicitados, e as regras 

previamente combinadas com a turma, a fim de que 
os jogos sejam explorados como potentes recursos 
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didáticos. Sempre que possível, deve-se levar os alu-
nos à construção de regras ou instruções adicionais 
para os jogos.

Planeje tempo suficiente para que os jogos acon-
teçam sem interrupção antes de seu término, o que 
desmotivaria os alunos e reduziria o potencial peda-
gógico da atividade. O término do jogo é um mo-
mento pedagogicamente importante, em que é pos-
sível organizar uma discussão a respeito da atividade. 
Nessa discussão, podem ser destacados os conceitos 
envolvidos no jogo, as dúvidas que surgiram e como 
os alunos autoavaliam sua participação. Assim, a dis-
cussão pode ter dois objetivos principais:

a) relacionar o jogo com os conceitos estudados, 
aproveitando para avaliar os efeitos da atividade no 
aprendizado – é recomendável que os alunos regis-
trem as relações feitas;

b) permitir que os alunos avaliem o jogo, o que 
aprenderam, que estratégias utilizaram, o que fariam 
diferente se jogassem novamente, o que sentiram a 
respeito da interação com os colegas.

Mediar situações de conflito entre os alunos em 
relação às regras é tarefa fundamental do(a) profes-
sor(a). Neste tipo de atividade seu papel é coadju-
vante. O próprio jogo e seu desenvolvimento pelos 
alunos influenciará na aprendizagem dos conteúdos 
envolvidos.

Realização de pesquisas
As pesquisas podem ser realizadas em grupos ou 

individualmente, no ambiente escolar ou fora dele. 
Oriente o trabalho de pesquisa, conversando inicial-
mente com os alunos sobre: 

 › a importância de sempre consultar diversas fon-
tes de pesquisa, reconhecendo quais seriam as 
principais;

 › a relevância em citar as devidas referências;

 › a importância de selecionar o local onde é pos-
sível obter informações (museus e bibliotecas), 
incluindo pessoas que possam ser entrevistadas; 

 › a necessidade de clareza sobre o objetivo da 
pesquisa; aponte aos alunos que aspectos serão 
avaliados (se deve ser uma revisão bibliográfica, 
um relatório contendo resultado de uma ob-
servação ou atividade prática, ou uma análise 
crítica de temas tratados na mídia, entre outras 
possibilidades);

 › os tópicos a serem pesquisados.

Pesquisas na internet
Atualmente é muito comum que as pesquisas 

escolares sejam feitas pela internet, quando os 
alunos têm acesso a essa ferramenta (Almeida, 
2008). Embora seja aparentemente de fácil uso, 
a rede mundial de computadores traz muitos be-
nefícios e alguns riscos importantes de serem co-
nhecidos e considerados. Podemos incluir entre 
as vantagens: a diversidade de informações sobre 
qualquer tema pesquisado, o acesso a bibliotecas 
e museus de várias partes do mundo, a possibli-
dade de se pesquisar conteúdo não somente em 
formato de texto, mas também de imagens e ví-
deos etc. Entre os riscos das pesquisas na inter-
net estão a qualidade das informações publicadas 
– nem sempre verídicas ou imparciais, podendo 
ter caráter opinativo), a facilidade de dispersão 
pelas possibilidades de links geralmente ofereci-
dos por um site, o contato com conteúdos nem 
sempre adequados para a faixa etária do aluno e 
a exposição a propagandas. 

A internet pode ser uma excelente ferramenta 
de pesquisa escolar, mas os alunos devem aprender 
a utilizar esse recurso com qualidade e segurança. 
Pesquisas recentes mostram que, quando não são 
orientados, os educandos criam critérios próprios 
para fazer suas investigações, o que nem sempre 
acarreta em resultados adequados ou livres de ris-
cos (Almeida, 2008; Unicef, 2013). Cabe ao professor 
assumir o papel de mediador e articulador no pro-
cesso de construção de conhecimento dos alunos, 
trazendo orientações e recomendações que trans-
formem as pesquisas escolares na internet em uma 
forma de desenvolver autonomia com segurança 
(Oliveira, 2008).

Usamos o termo “navegar” para o processo de 
busca de informações na internet. Se imaginarmos 
todo o conhecimento disponível como um imenso 
oceano de informações, é possível perceber o quão 
grande é a aventura de encontrar algo em meio ao 
enorme volume de textos, imagens, vídeos, simu-
lações etc. Com esta analogia, percebemos que é 
muito mais fácil navegar quando temos um bom 
mapa, bons instrumentos e orientações eficientes 
– e esse é o papel do educador quando o assunto 
é internet.

Seguem algumas dicas mais práticas para auxiliar 
a traçar esse “mapa de navegação”:

– Torne-se um professor pesquisador (se você já 
não for um). Conhecer os riscos e benefícios da rede 
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de computadores é fundamental para melhor orien-
tar os alunos. Um bom material para iniciar esse es-
tudo é a cartilha “Navegar com segurança: por uma 
infância conectada e livre da violência sexual”, da 
ONG Childhood Brasil (2012). 

– Proponha um tema e faça com que eles iden-
tifiquem o que sabem e o que não sabem sobre o 
assunto. Pesquisas a partir de suas dúvidas são mais 
significativas e diminuem a dispersão.

– Ajude-os a escolher palavras-chave específicas 
para a pesquisa. Uma dica é usar duas ou mais pala-
vras, pois quanto maior o número de palavras, mais 
refinada será a busca. 

– Indique um site de busca eficiente e confiável. 
Informe-se sobre qual é a ferramenta de seguran-
ça contra conteúdos impróprios que o site possui e 
oriente os alunos a instalá-la. Garanta que essa pro-
teção esteja instalada nos computadores da escola.

– Encontre e sugira algumas fontes de informação 
importantes que devam ser pesquisadas (há diversas 
sugestões no livro). 

– Priorize sites de organizações governamentais, 
instituições de pesquisa ou de grandes instituições 
que possuem maior rigor em suas publicações. 

– Proponha aos alunos que leiam e anotem os da-
dos relevantes encontrados e sempre comparem as 
informações, checando a veracidade do que foi ob-
tido em cada fonte consultada. 

– Oriente-os a não clicar em anúncios ou janelas 
com ofertas ou propagandas.

– Avalie a pesquisa feita como um processo no 
qual os alunos estão aprendendo a questionar de 
forma construtiva e a buscar respostas aos seus 
questionamentos.

– Proponha que ao final de uma pesquisa os alu-
nos redijam resumos, esquemas ou outros produtos 
que possam ser compartilhados, mostrando que pes-
quisar é uma forma de organizar informações com 
uma determinada finalidade.

Uma pesquisa bem orientada pode desenvolver 
muito as capacidades de interpretação, julgamento 
e decisão dos alunos, contribuindo para o processo 
de construção da cidadania plena dos jovens. Além 
disso, ao aprenderem a pesquisar sobre suas dúvidas 
e a buscar respostas para suas inquietações em sites 
confiáveis e seguros, os alunos vão se transforman-
do em autores sociais menos suscetíveis a discursos 
publicitários e certamente serão protagonistas de 
cenas sociais mais significativas para a sua vida e a 
de sua comunidade. 

Atividades práticas
As atividades práticas são fundamentais para o 

ensino de Biologia, pois ajudam os alunos a viven-
ciar de forma direta alguns dos fenômenos estuda-
dos. Não devem ser encaradas como passatempos, 
nos quais os conceitos que se deseja trabalhar não 
ficam evidentes para os educandos. 

Os alunos podem ser envolvidos nas atividades 
práticas, desde o momento de preparação. 

Ressalte a importância de posturas cuidadosas 
durante as atividades práticas; com isso, evitam-se 
acidentes, diminuem-se as despesas com materiais e 
pode-se ter maior clareza sobre o que foi desenvol-
vido e observado.

Algumas atividades práticas, dependendo do que 
será realizado, podem ocorrer fora do laboratório, 
desde que não ofereçam riscos aos alunos e a você. 
É o caso de montagem de modelos ou atividades em 
que não se usam reagentes, entre outras.

No caso de atividades em laboratório, se alguns 
alunos tiverem receio em manusear aparelhos, subs-
tâncias ou vidraria em geral, trabalhe essa questão, 
preparando-os para que o conhecimento sobre a pró-
pria estrutura do laboratório e sobre os materiais su-
pere a insegurança. Da mesma maneira, ressalte que, 
com responsabilidade, planejamento, cooperação e 
atenção, os acidentes são evitados.

A seguir, apresentamos orientações ao trabalho 
em laboratório. 

A organização ideal do laboratório

Discuta com os alunos sobre a estrutura e organi-
zação do espaço. Nesse sentido, eles devem saber por 
que cada material deve ser acomodado em um de-
terminado local. Da mesma maneira, é essencial que 
saibam a importância de cada região do laboratório. 
Observe na figura da página seguinte um exemplo 
de laboratório que oferece segurança.

Com base na figura, você pode verificar se as se-
guintes condições são adequadas e satisfatórias:

1. As janelas favorecem a ventilação e a clarida-
de apropriadas.

2. As pias e os chuveiros podem ser facilmen-
te utilizados em situações em que isso seja 
necessário.

3. Os materiais e reagentes têm rótulos para se-
rem facilmente identificados e encontram-se 
em uma altura apropriada, ao alcance das mãos 
e “dos olhos”.
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4. Há lixeiras para os diversos tipos de resíduos, 
à frente e ao fundo do laboratório, o que 
facilita a circulação das pessoas; há recipien-
tes com os devidos rótulos para descarte de 
reagentes.

5. As bancadas estão livres de objetos e situam-se 
a distâncias adequadas entre si, de modo que 
a circulação pelo laboratório não está prejudi-
cada; os bancos são confortáveis e contam com 
antiderrapantes em seus pés.

6. Há quadro de giz ou similar, visível a todos.

7. As tomadas indicam a tensão (110V/ 220V).

8. A fonte de gás está evidente na bancada; para 
cada bancada, há torneiras de segurança, da 
parede até o fogareiro: uma para o laborató-
rio todo e duas em cada bancada.

9. Há relógio para controle do tempo.

10. O piso é antiderrapante e não apresenta 
desnível.

11. Há duas portas que facilitam a entrada e a 
saída de pessoas.

12. Há capela para manipulação de substâncias que 
possam ser irritantes durante sua manipulação.

13. Há um quadro de emergência, situado perto da 
caixa de primeiros socorros, onde se encontram 
mantas e sacos de areia para combater fogo; há 
extintores de incêndio, em locais livres e visíveis.

14. Antes do início da aula, deve-se sempre ve-
rificar se as bocas de gás estão devidamente 
fechadas e inspecionar se há substâncias der-
ramadas no chão e nas bancadas; nesse caso, 
deve ser feita a limpeza.

Preparação para a aula em laboratório

Discuta com os alunos:

 › os objetivos da atividade que será realizada e os mé-
todos a serem adotados; estimule os alunos a expli-
car os procedimentos uns aos outros, possíveis al-
ternativas metodológicas e até mesmo o que deve 
ser feito em situações de acidentes. Para isso, sem 
alarmá-los, sugira uma situação hipotética de aci-
dente e lhes peça que expliquem o deve ser feito;

 › a descrição dos materiais a serem utilizados; 

 › o descarte adequado de cada substância utilizada.
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 › Inspecionarem se há substâncias derramadas no 
chão e nas bancadas; nesse caso, deve ser fei-
ta a limpeza.

 › Verificarem se há materiais em locais inapropriados.

 › Lavarem as mãos.

Professor(a), um material de referência a respeito da importância da experimenta-
ção no ensino e na organização de laboratórios escolares é o documento Labora-
tórios, do Curso Técnico de Formação para os Funcionários da Educação. Disponí-

vel em: <http://portaldoprofessor.mec.gov.br/storage/materiais/0000013620.pdf>. 
Acesso em: 30 abr. 2013. 

Finalização da aula em laboratório
Antes da finalização da atividade em laboratório, 

reserve alguns minutos para você e os alunos:

Vestir-se adequa-
damente no dia da 
aula em laboratório, 
calçando sapatos e 
roupas os mais 
fechados possíveis.

Antes de entrar no laboratório, trocar as lentes 
de contato por óculos, prender os cabelos, se es-
tes forem médios ou longos, e vestir avental de 
lgodão, devidamente abotoado.
Somente utilizar substâncias com rótulos; caso 
encontrem uma substância sem identificação, 
devem comunicar o fato a você.

Evitar o contato de 
substâncias com a pele, 
boca ou olhos.
Pipetar substâncias 
somente com equipa-
mentos, como pera de 
pipetação, nunca 
com a boca.

Sempre trabalhar 
acompanhados em 
laboratório e tirar as 
dúvidas com o professor.

Sempre comunicar 
imediatamente a você 
todo acidente que 
aconteça no laboratório.
Nunca ingerir alimentos 
ou água em laboratório.

Nunca manipular 
substâncias infla-
máveis próximos a 
quaisquer fontes 
de calor.
Não deixar livros 
sobre a bancada de 
trabalho.
Lavar as mãos após 
as atividades.

Verificarem se as bocas de gás estão 
devidamente fechadas.
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Avaliar em processo e com diversidade de 
instrumentos e situações de aprendizagem

A avaliação deve ser entendida como uma ala-
vanca que impulsiona o êxito de cada aluno(a) e da 
escola como um todo. Para tanto, deve ser contínua 
e evolutiva, o que dará a você subsídios para a per-
cepção de avanços e de dificuldades, tanto seus quan-
to os de seus alunos. Assim, a avaliação constitui um 
instrumento fundamental na ação pedagógica e ser-
ve de ponto de partida para novas aprendizagens.

Machado (2006) ressalta a importância do pro-
cesso avaliativo:

Para avaliar, então, é preciso ir além da medi-
da, recorrendo a indicadores mais complexos, a in-
dícios de competência. E dado que as competências 
são múltiplas e variadas, é praticamente impossível 
apreendê-las recorrendo a um só tipo de instrumen-
to. Os instrumentos de avaliação funcionam 
como canais de apreensão/manifestação de 
competências. Eles também precisam ser múl-
tiplos, variados, compondo um amplo espectro 
de formas. Um grande desafio para a construção de 
um sistema de avaliação pertinente é o discernimen-
to na escolha das componentes de tal espectro de 
instrumentos.

Sem dúvida, provas são importantes instrumen-
tos de avaliação. Em sua forma mais comum, que é 
a escrita, representam momentos em que se exige a 
demonstração da capacidade de explicitação do que 
se aprendeu, em espaço e tempo determinado. Em 
sua forma oral, menos frequente nos dias atuais, são 
abertos outros canais de expressão e de apreensão 
de indícios reveladores do real conhecimento dos alu-
nos. Quando são eliminadas as avaliações orais, em 
razão, muitas vezes, não de seu caráter indesejável, 
mas sim da impossibilidade de realizá-las, decorren-
te do grande número de alunos, outros instrumen-
tos precisam ser criados visando ao mesmo fim. Nas 
provas orais, parcelas importantes de conhecimentos 
tácitos, ainda que não sejam diretamente expressos, 
sustentam aquilo que se consegue explicitar. Um 
olhar, um gesto, uma interjeição podem signifi-
car muito. Às vezes, podem revelar mais do que as 
próprias palavras.

Ainda no que se refere às provas, as modalidades 
com consulta e sem consulta são, ambas, importantes. 
Podem apreender diferentes formas de manifestação 
de competências. Há coisas na vida que temos que 
fazer sozinhos, isoladamente, sem recorrer a bancos 
de dados ou a outras pessoas. Mas há muitas outras 
tarefas que importa que desempenhemos bem, mas 
não importa se consultamos enciclopédias, manuais, 
internet, ou amigos mais sabidos. As duas formas de 
manifestação de competência – com e sem consulta 
– são valiosas e devem compor o espectro de instru-
mentos de avaliação.

(Machado, 2006, p.106-109, grifos nossos)

A avaliação realizada ao longo de uma sequência di-
dática, e não somente em seu final, permite aos alunos 
reverem ações e planejarem outras, a fim de desenvol-
verem novas aprendizagens. Nesse sentido, os apon-
tamentos do(a) professor(a) são essenciais aos alunos 
com dificuldades em identificar o que ainda não sabem 
e/ou àqueles que não sabem como superar essas difi-
culdades. O(a) professor(a) também pode orientar os 
alunos que desejam aprimorar o que já aprenderam. 

Por outro lado, na avaliação processual surgem 
possibilidades para o(a) professor(a)  refletir a respei-
to de sua própria atuação, podendo, assim, encon-
trar alternativas didáticas a suas práticas de ensino. 

Esta coleção se baseia nesses pressupostos. Ao longo 
dos diversos capítulos são propostas atividades que per-
mitem tanto ao professor quanto aos seus alunos reali-
zar uma avaliação, acompanhando o processo de apren-
dizagem e tornando-os sujeitos ativos desse processo. 

Compartilhe com os alunos o que será avaliado 
com cada instrumento e situação de ensino antes de 
sua execução, por exemplo: uso da linguagem, ca-
pacidade de argumentação, aspectos conceituais e 
adequação da apresentação de um trabalho.

Toda avaliação deve ser realizada e interpretada 
de acordo com objetivos previamente estabelecidos 
e discutidos com os alunos.

A diversidade de instrumentos e situações de ava-
liação possibilita que a singularidade de cada alu-
no(a) seja valorizada pela escola. 

No processo avaliativo, é fundamental a utiliza-
ção de diferentes linguagens, como a verbal, a oral, 
a escrita, a gráfica, a numérica, a pictórica, de forma 
a considerar as diferentes aptidões dos alunos. Por 
exemplo, muitas vezes o aluno não domina a escrita 
suficientemente para expor um raciocínio mais com-
plexo sobre como compreende um fato histórico, mas 
pode fazê-lo perfeitamente bem em uma situação de 
intercâmbio oral, como em diálogos, entrevistas ou 
debates (Brasil, 2002-a, p. 98-99). 

Segundo Hoffmann (2005), não somente a dimen-
são individual deve ser considerada pela avaliação, 
mas também a coletiva:

É preciso valorizar as diferenças individuais sem 
jamais perder de vista o contexto interativo. Escola é 
sinônimo de interação.

Toda a relação de saber se dá a partir da intera-
ção do sujeito com os objetos de conhecimento, da 
relação com os outros e da relação consigo próprio. 
Significa que cada aluno, interativamente, descobre o 
mundo à sua própria maneira, diferente e única. Mas 
aprende o mundo de forma mais rica e desafiadora 
na medida de sua maior socialização e da cooperação 
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dos adultos que medeiam o seu saber. [...] É função da 
avaliação a promoção permanente de espaços intera-
tivos sem, entretanto, deixar de privilegiar a evolução 
individual ou de promover ações mediadoras que te-
nham sentido coletivo.

Para que o processo avaliativo tenha sentido, as 
propostas educativas precisam estar articuladas em 
termos de gradação e complexidade. O objetivo é 
fazer desafios superáveis aos alunos, de modo 
que as respostas de cada um provoquem o pro-
fessor a fazer outras perguntas sobre elas, em 
outras dimensões, sobre outros assuntos, sob 
diferentes formas e provocativas também em 
termos de estratégias de pensamento. Nesse sen-
tido, a heterogeneidade, ou seja, os diferentes sabe-
res dos alunos, que cooperam entre si e debatem os 
assuntos, é fator fortemente favorecedor da melhora 
das aprendizagens. [...]

Avaliação é, portanto, uma ação ampla que abran-
ge o cotidiano do fazer pedagógico e cuja energia faz 
pulsar o planejamento, a proposta pedagógica e a rela-
ção entre todos os elementos da ação educativa. 

(Hoffmann, 2005, p. 16 e 17, grifos nossos) 

Ao avaliar utilizando um conjunto de instrumen-
tos e situações de ensino ao longo de uma sequên-
cia didática, será possível obter uma diversidade de 
informações sobre cada aluno. 

Torna-se então necessário sintetizar essas in-
formações, tarefa complexa e um tanto subjeti-
va. Reforçamos a importância de você considerar 
as necessidades educacionais de cada aluno, re-
conhecer seus esforços e progressos ao longo do 
tempo. Valorize não somente aspectos quantita-
tivos, mas também qualitativos das produções e 
atuações, assim como os conteúdos de aprendi-
zagem conceituais, procedimentais e atitudinais 
desenvolvidos. 

Avaliação é diferente de examinação, esta últi-
ma servindo apenas para verificar se os aprendizes 
alcançaram ou não um patamar desejado, muitas ve-
zes gerando uma classificação ou ranking. O ato de 
avaliar consiste, por sua vez, de três passos: consta-
tar a realidade, qualificar essa constatação e tomar 
decisões a partir dessa verificação. 

Assim, avaliar pressupõe orientar o curso do pro-
cesso de ensino e não apenas examinar os alunos 
e sua aprendizagem. É de acordo com tais pressu-
postos que inserimos atividades para avaliação nes-
ta coleção.

Outro aspecto que consideramos fundamental 
é a avaliação da aprendizagem do ponto de vista 
do próprio educando. A autoavaliação é essencial 
para que os alunos reflitam a respeito de como têm 

aproveitado as situações de ensino e explorado seus 
recursos cognitivos. É importante que a autoavalia-
ção ocorra ao longo do processo educacional, a fim 
de que você e os alunos possam discutir aspectos re-
lacionados ao ensino e à aprendizagem, enaltecen-
do a parceria educador-educandos.  

Chame a atenção de cada aluno para o que ele 
percebia de si e do que sabia sobre os conteúdos no 
início da sequência didática e o que passou a com-
preender sobre si e sobre os conteúdos após o ensi-
no desenvolvido. A maioria das estratégias listadas 
anteriormente nesse Manual serve como bons pro-
piciadores de autoavaliações. 

Estrutura da coleção
Elaborada em linguagem clara e adequada ao ní-

vel médio de ensino, esta coleção apresenta temas 
e atividades diversas, que possibilitam o desenvolvi-
mento de aprendizagens. 

Os textos da coleção priorizam o diálogo com os 
alunos e foram desenvolvidos de forma a proporcio-
nar uma leitura fluida e clara. Essa característica é es-
sencial para que a compreensão dos conhecimentos 
científicos relacionados à Biologia se desenvolvam 
pela investigação, pelo questionamento e pela di-
vulgação dos resultados.

Na escola básica, os alunos devem compreender 
que as definições científicas não são “dogmas”. É im-
portante que os alunos percebam que os conceitos 
não são absolutos nem imutáveis; eles modificam-se, 
influenciados por novos estudos e debates na comu-
nidade científica.  

Um comentário faz-se necessário a respeito do 
uso de palavras em itálico no texto. De acordo com 
as regras de nomenclatura biológica, nomes de espé-
cie e gênero devem ser destacadas em itálico (mais 
comum em textos impressos) ou sublinhadas.

Segundo normas de redação da Língua 
Portuguesa, palavras estrangeiras devem ser desta-
cadas em um texto, também utilizando-se o itálico. 
Vejamos um exemplo: no volume 1, comentamos a 
respeito da hipótese do Big Bang, origem do univer-
so – o termo Big Bang, expressão da língua inglesa, 
vem destacado em itálico. 

No caso de palavras de origem latina ou grega 
que constituem nomes de outras categorias taxonô-
micas que não espécie ou gênero, optamos por não 
as destacar em itálico, para não confundir os alunos 
em relação às regras da nomenclatura biológica. A 
família das jiboias, por exemplo, denomina-se famí-
lia Boidea – palavra latinizada que não aparece em 
itálico no texto.
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Os nomes das estruturas estão atualizados de 
acordo com as nomenclaturas anatômica, citológi-
ca, histológica e humana, utilizando-se como base a 
obra Tratado de Anatomia aplicada, volumes 1 (1998) 
e 2 (1999), de L. J. A. Di Dio. Muitos nomes oficiais 
são diferentes daqueles tradicionalmente utilizados 
e, por isso, em muitos casos o nome antigo é apre-
sentado aos alunos entre parênteses. 

O estudo da Biologia não pode prescindir dos ter-
mos técnicos próprios da área, porém esses termos 
são utilizados ao longo do texto de forma criteriosa e 
adequada, priorizando a compreensão dos conceitos.

Todos os livros da coleção apresentam um glossá-
rio etimológico. A etimologia ajuda a compreender a 
origem de alguns termos próprios da Biologia, o que 

favorece a construção de significado em vez de uma 
simples memorização. A referência ao glossário etimo-
lógico encontra-se nos textos e na forma de atividades 
propostas em pequenos boxes ao longo dos capítulos.

Uma breve apresentação da estrutura da obra é 
feita no início de cada livro. Cada volume da coleção 
foi estruturado em unidades temáticas, e estas, sub-
divididas em capítulos. 

O início de cada unidade é marcado por uma ima-
gem e algumas questões que se propõem a motivar 
os alunos. Nesse momento inicial, não se pretende 
que as questões sejam respondidas; a imagem pode 
levar os alunos a uma discussão e/ou reflexão, des-
pertando seu interesse pelo tema – há sugestões 
de abordagem na parte específica deste Manual.  

REÚNA-SE COM 
OS COLEGAS

Atividades que buscam promover a interação 
entre os alunos, estimulando a capacidade de ar-
gumentar e o respeito em ouvir opiniões alheias. 
Muitas questões propostas levam os alunos a ex-
por conhecimentos prévios.

Os capítulos apresentam pequenos boxes que complementam o texto principal. Esses boxes apresentam um 
título, de acordo com seu conteúdo:

ATENÇÃO

Os conceitos científicos são definidos em sua 
forma geral, mas para toda regra existe exceção. 
Casos particulares, exceções ou lembretes im-
portantes são colocados nesses boxes.

PENSE E 
RESPONDA

Atividades que podem ser feitas individualmente, 
constituindo questões desafiadoras, que exigem inte-
gração de conceitos e ideias para serem respondidas.

RECORDE-SE

Definições que devem ser destacadas naquele mo-
mento, por pertencerem a um tema trabalhado an-
teriormente ou para salientar aos alunos sua impor-
tância para o estudo daquele tema.

CURIOSIDADE

Como o próprio título indica, este boxe traz 
breves textos contendo informações comple-
mentares e curiosas a respeito de um assunto, 
muitas vezes promovendo relações com temas 
de outras áreas ou com saberes populares.

MULTIMÍDIA

Sugestões de livros, filmes e sites que comple-
mentam o tema estudado.

ATIVIDADE PRÁTICA

Em alguns capítulos são propostas atividades práticas (demonstrações e experimentos), que devem ser executadas se 
existirem condições de segurança e de supervisão durante a atividade.
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É possível reconhecer nas seções mencionadas as 
diretrizes pedagógicas que orientaram a produção 
desta coleção; os diferentes tipos de boxes permitem 
desenvolver diversas habilidades, tendo como con-
texto os temas da Biologia.

As imagens presentes na coleção têm a finalidade 
de complementar os textos, oferecendo aos alunos 
uma segunda opção de leitura, possibilitando maior 
compreensão do assunto em questão. 

Todas as imagens apresentadas nos capítulos pos-
suem legendas, para facilitar o estudo e a interação 
entre texto e imagem. As legendas apresentam em 
destaque as palavras-chave que descrevem aquela 
imagem. No caso dos esquemas, tabelas e gráficos, 
há também um título, que facilita a identificação, 
pelo leitor, do tema tratado. 

Logo no início de cada livro, a organização 
dos capítulos é apresentada ao aluno, para que 
ele se familiarize com a estrutura da obra. No 
caso de esquemas e dos vários tipos de micro-
grafias, ícones são utilizados para permitir a rá-
pida identificação.

Todos os capítulos apresentam as seguintes se-
ções finais:

VAMOS CRITICAR O QUE ESTUDAMOS?
Os textos da seção auxiliam na compreensão de 

que o conhecimento científico não é absoluto e aca-
bado. É nessa oportunidade também que são discuti-
dos certos litígios acadêmicos em torno de conceitos, 
são feitos alertas quanto a detalhes de nomenclatu-
ra, Sistema Internacional de Unidades, atualizações 
recentes, detalhes que escapam ao nível de escolari-
dade, conflitos entre o senso comum e a posição da 
Ciência, informações complementares que esclare-
cem dúvidas que eventualmente possam surgir, al-
terações em conceitos tradicionalmente utilizados e 
vários outros tipos de considerações, todos no sentido 
de ampliar os horizontes do estudante, eliminar dú-
vidas e evitar a compreensão indevida de conceitos. 

LEITURA
Texto para enriquecimento do assunto trabalha-

do. Toda leitura é sempre acompanhada de uma ou 
mais questões que permitem avaliar a compreensão 
que se teve do texto.

ATIVIDADES
Questões para elaborar sínteses do conhecimen-

to construído, realizar uma autoavaliação e aplicar 
os novos conhecimentos em situações hipotéticas, 
relacionadas a problemas ambientais, sociais e ou-
tros. As atividades foram elaboradas levando-se em 
conta o desenvolvimento de competências e habili-
dades. Todas as atividades devem ser registradas no 
caderno, uma ferramenta fundamental de estudo 
pessoal, complementar ao livro.

As atividades estão organizadas em subseções: 

Revendo e aplicando conceitos

Questões que convidam os alunos a rever concei-
tos trabalhados no capítulo, estabelecendo relações 
entre eles e com outros conceitos. 

Trabalhando com gráficos

Questões que envolvem a interpretação de grá-
ficos, seja pela construção de um gráfico a partir de 
dados fornecidos, seja pela leitura dos dados conti-
dos em um gráfico.

Ciência, Tecnologia e Sociedade

Questões que relacionam temas do capítulo a 
questões ambientais, políticas e/ou sociais, incenti-
vando os alunos a mobilizarem conhecimentos para 
analisar o mundo que os cerca. Esta seção não apa-
rece necessariamente em todos os capítulos, porém 
questões com tal enfoque sempre estão presentes, 
seja ao longo do texto ou como parte de outras se-
ções de atividades.

Questões do Enem e de vestibulares

Seleção de questões extraídas do Exame Nacional 
do Ensino Médio (Enem) e de vestibulares recentes 
de diferentes entidades do país, para complementar 
o processo de autoavaliação da aprendizagem ao fi-
nal de cada capítulo. 
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Orientações e sugestões para 
o trabalho com este volume

Objetivos gerais da unidade

O foco desta unidade temática é o ser humano, 
sendo o objetivo principal o de promover o conhe-
cimento das funções básicas do organismo humano, 
possibilitando que esse conhecimento seja relacionado 
às condições de saúde do indivíduo e da população.

Entendemos que a compreensão básica da orga-
nização e do funcionamento do organismo humano 
representa elemento essencial para os alunos toma-
rem decisões favoráveis aos hábitos de vida saudá-
veis e ao respeito ao corpo.

Ao longo dos capítulos, as leituras e as atividades 
foram elaboradas com o intuito de oferecer aos alu-
nos reflexões e desafios que envolvam o uso dos co-
nhecimentos adquiridos, bem como conexões entre 
conceitos científicos e situações do cotidiano.

A partir do estudo do corpo humano, os alunos 
também poderão aplicar conceitos trabalhados em 
outros momentos do curso de Biologia, tais como com-
posição química e metabolismo energético da célula, 
histologia, embriologia, evolução e doenças humanas 
causadas por vírus, bactérias, protozoários e vermes.

A unidade se encerra com o estudo da reprodu-
ção humana, tema que permite abordar dois pontos 
fundamentais na saúde dos jovens: a prevenção de 
doenças sexualmente transmissíveis e o planejamento 

UNIDADE 1
Ser humano: fisiologia e saúde

Capítulo 1 – Locomoção

Capítulo 2 – Coordenação nervosa e sentidos

Capítulo 3 – Digestão e nutrição

Capítulo 4 – Respiração, circulação e excreção

Capítulo 5 – Controle hormonal e reprodução

familiar pelos métodos contraceptivos. Esse tema 
também gera interesse para o estudo da unidade 
seguinte – Genética –, que trata dos princípios da 
hereditariedade.

Abertura da unidade

A abertura desta unidade traz a fotografia do nas-
cimento de uma criança, no momento em que acabou 
de deixar o útero materno. Nascemos pequenos e in-
defesos, necessitando de leite materno e de cuidados 
por tempo relativamente prolongado, em comparação 
ao que ocorre com a maioria dos outros mamíferos.

Essas características são consideradas ponto de par-
tida para propor aos alunos algumas questões, tais 
como: Que características apresentadas pelo ser hu-
mano são comuns aos mamíferos? Que característi-
cas diferenciam o ser humano dos outros mamíferos? 
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Na busca por respostas a essas questões, suge-
rimos a abordagem evolutiva e adaptativa. Nesta 
abordagem, os alunos poderão citar exemplos das 
particularidades do corpo humano. A evolução da 
espécie humana é tema do capítulo 13 deste livro, 
momento do estudo em que se pretende retomar 
conceitos vistos ao longo do volume.

Um aspecto que pode ser abordado por meio da 
fotografia de abertura é a presença de uma equi-
pe médica assistindo o nascimento, em ambiente 
hospitalar. Com base na observação dessa imagem, 
pode-se tocar no tema saúde. Como os avanços na 
Medicina permitem melhorias na saúde da popula-
ção? Quais atitudes simples do dia a dia podem ga-
rantir a saúde, em seus aspectos físicos e mentais? 
A partir dessa reflexão, fica entendido que a saúde 
do ser humano é o outro enfoque desta unidade.  

As perguntas colocadas na abertura da unidade 
indicam os assuntos tratados nos capítulos, aguçan-
do a curiosidade dos alunos. Não se pretende que as 
questões sejam respondidas neste momento inicial. 
Uma conversa a respeito da fotografia e das questões 
pode servir para despertar o interesse dos alunos e 
para o resgate dos conhecimentos prévios que eles 
possuem a respeito do tema. 

Capítulo 1
Locomoção 

Comentários gerais
Os seres humanos possuem características exclusi-

vas, que os distinguem dos outros primatas e que cer-
tamente estão relacionadas à evolução da espécie, as-
sociadas, por exemplo, ao hábito bípede (modificações 
no sistema locomotor) e ao desenvolvimento da inte-
ligência e da cultura (associado ao sistema nervoso). 

Por isso, optamos por iniciar o estudo da anatomia 
e da fisiologia humanas com o aparelho locomotor e, 
no capítulo seguinte, com o sistema nervoso. Além 
do enfoque adaptativo, outro aspecto importante é 
o da saúde, que deve ser entendida em um sentido 
amplo, e não apenas como a ausência de doenças.  
A prevenção e o autocuidado são atitudes funda-
mentais a serem desenvolvidas nesta faixa etária.

Na juventude, os cuidados posturais merecem es-
pecial atenção. O estudo do esqueleto, das articula-
ções e da interação entre ossos e músculos é funda-
mental para a compreensão da importância desses 
cuidados, entre os quais está a prática de atividades 
físicas. Nesse sentido, os professores de Educação 
Física podem ser convidados a participar do plane-
jamento das aulas, o que favorecerá a abordagem 
interdisciplinar do tema. 

Ao longo da unidade, pretende-se que os alunos 
percebam que, apesar de todas as pessoas compar-
tilharem as características fundamentais de sua ana-
tomia e fisiologia, existe grande variabilidade nos 
aspectos do corpo, o que torna cada indivíduo úni-
co. No contexto deste capítulo sobre locomoção, os 
alunos podem desenvolver um olhar crítico e sen-
sível para as diferentes condições de deslocamen-
to observadas entre as pessoas da escola, da famí-
lia, da cidade. Esta percepção é fundamental para a 
abordagem do tema acessibilidade. No contexto do 
trabalho interdisciplinar com Educação Física, ela é 
também importante para que os alunos compreen-
dam que cada um possui habilidades e limites físicos, 
que devem ser respeitados.

Reflexões sobre o ensino de Biologia

Página 11
Integração de Biologia e Educação Física

Sugerimos que o estudo do corpo humano, sua 
anatomia e fisiologia, seja feito com o objetivo maior 
de promover reflexões referentes à saúde e quali-
dade de vida. Tais reflexões poderão levar os alunos 
a fazerem escolhas conscientes e favoráveis a uma 
vida saudável.

Saúde é um conceito integral e interdisciplinar em 
sua natureza, pois envolve o bem-estar físico, social 
e emocional. O ensino dos temas de corpo humano e 
saúde pode estar alinhado à esta perspectiva, abor-
dando aspectos que ultrapassam os processos bioló-
gicos. Atividades interdisciplinares podem ser enri-
quecedoras nesse sentido e vamos expor aqui uma 
sugestão de integração com a disciplina de Educação 
Física, com base no trabalho de Lorena, Filgueiras e 
Pechliye (2013). 

Segundo essas autoras: “A fragmentação do co-
nhecimento é muito presente nos processos de ensi-
no e aprendizagem. Tal como é feita hoje, a organi-
zação curricular não beneficia o ensino de relações e 
os conteúdos acabam ficando soltos, de maneira que 
não fazem sentido para os alunos (ZABALA, 2002)“.

A partir disso, foi elaborada uma sequência de 
aulas para o Ensino Médio, com atividades diversas 
envolvendo Biologia e Educação Física, tendo como 
tema o sistema cardiovascular. Nas aulas de Educação 
Física, foram abordados conceitos como a frequência 
cardíaca (FC), com a possibilidade de os alunos veri-
ficarem em situações práticas a importância da me-
dida da FC para manter um nível saudável de ativi-
dade física, dependendo das características de cada 
pessoa e do tipo de atividade. 

311

manual
D

IV
U

LG
A

Ç
Ã

O
 P

N
LD



Veja as vantagens de se organizar uma sequência 
didática com enfoque interdisciplinar:

As sequências didáticas, que são métodos de 
perspectiva processual que incluem fases de planeja-
mento, aplicação e avaliação (ZABALA, 1998), devem 
ser elaboradas a partir de conteúdos adequados para 
cumprir seus objetivos, além de apresentar alguns as-
pectos determinantes do processo de ensino: levanta-
mento de conhecimentos prévios em relação ao con-
teúdo a fim de que os alunos possam entrar em conflito 
com suas concepções iniciais e, assim, buscar novos 
conhecimentos; apresentação de conteúdos de forma 
significativa e funcional, levando em conta as compe-
tências atuais dos alunos para que eles estabeleçam re-
lações entre os novos conteúdos e seus conhecimentos 
prévios por meio de construções pessoais. Elas também 
devem permitir que o aluno adquira habilidades que o 
levem a ser cada vez mais autônomo em relação à sua 
aprendizagem (ZABALA, 1998).

Dessa maneira, as sequências didáticas se tor-
nam instrumentos importantes para estabelecer rela-
ções entre as diversas áreas. Ao fazer uso das ativida-
des propostas, o professor aproxima os conteúdos da 
realidade dos alunos, incentiva a busca pelo conhe-
cimento e estimula-os a formar uma visão mais glo-
bal dos conteúdos que serão trabalhados (ZABALA, 
1998). Além disso, elas permitem que se desenvolva 
um processo de reflexão por parte do professor, que 
consegue enxergar sua prática com um olhar mais crí-
tico [...]. (LORENA; FILGUEIRAS; PECHLIYE, 2013)

A partir dessas considerações, esperamos inspirar 
projetos interdisciplinares com Educação Física ao lon-
go do estudo desta unidade. Neste capítulo, que trata 
dos movimentos do corpo, os alunos podem praticar e 
analisar diferentes movimentos, com um olhar para a 
interação de ossos, músculos e articulações, e para os 
cuidados posturais e limites saudáveis para o corpo.

Fonte: 
LORENA, F. B.; FILGUEIRAS, I. P.; PECHLIYE, M. M. Relações entre biologia e 

educação física: o olhar de especialistas sobre uma proposta de sequência 
didática. Revista Acadêmica de Educação do ISE Vera Cruz, v. 3, n. 1, 2013, p. 

103-118. Disponível em: <http://iseveracruz.edu.br/revistas/index.php/revistaveras/
article/view/119/110>. Acesso em: 21 abr. 2016.

Sugestões de atividades 
complementares

Página 13
Alavancas no esqueleto do ser humano

Proponha aos alunos a análise do esqueleto hu-
mano, a fim de que tentem identificar nas articula-
ções os três tipos de alavancas: interfixa, interpotente 
e inter-resistente. Os professores de Física poderão 
contribuir muito com a atividade. 

Sugerimos duas partes para esta atividade. Na primei-
ra parte, os alunos devem elaborar esquemas simplifica-
dos que representem como funcionam as articulações 

móveis do corpo humano. Outra possibilidade é apre-
sentar aos alunos esquemas como os mostrados a seguir, 
representando os diferentes tipos de articulação móvel.

  Articulações representadas como peças; os movimentos estão 
indicados com setas vermelhas.

Na segunda parte da atividade, os alunos devem 
relacionar o funcionamento de algumas articulações 
com os tipos de alavancas.

A alavanca é uma máquina simples, em que há uma 
força de ação, uma força de resistência e um ponto 
de apoio.

Na alavanca interfixa, o apoio situa-se entre a for-
ça e a resistência. Um exemplo típico é a tesoura. No 
esqueleto humano, a articulação do cotovelo funcio-
na como o apoio de uma alavanca quando o tríceps 
braquial se contrai ao tentarmos, por exemplo, puxar 
uma corda para baixo. A articulação semimóvel do 
pescoço também atua como ponto de apoio de uma 
alavanca interfixa ao movimentarmos a cabeça para 
a frente e para trás. Esse tipo de alavanca é o mais 
adequado para transmitir velocidade e pouca força.

Na alavanca interpotente, a força de ação é aplica-
da entre o ponto de apoio e a resistência. Um exemplo 
típico é a pinça. No corpo humano, é o caso do bíceps 
braquial contraído quando tentamos erguer um obje-
to: a força vem da contração do bíceps, e a resistência 
vem do peso do objeto. Esse tipo de alavanca permite 
movimentos rápidos e amplos, mas que exigem força.
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Na alavanca inter-resistente, a resistência situa-se 
entre o ponto de apoio e a força. O carrinho de mão 
(carriola) e o quebra-nozes são exemplos desse tipo 
de alavanca. No esqueleto humano, o movimento de 
suspender o corpo na ponta dos pés é possível gra-
ças a esse tipo de alavanca. O ponto de apoio, nesse 
caso, são os ossos metatarsais e as falanges dos pés; 
a força de ação é dada pela contração dos músculos 
posteriores das pernas, e a força de resistência 
deve-se ao peso do próprio corpo.

  Alavanca interpotente.

força

apoio
resistência

  Alavanca inter-resistente.

força

apoio
resistência

  Alavanca interfixa.

força apoio

resistência

Temas abordados: comentários e 
aprofundamentos 

Página 11 

Nomenclatura anatômica atualizada

Professor(a), ao longo das discussões suscitadas 
por este capítulo, lembre-se de seguir a nomencla-
tura atual:

 › os canais central e perfurante do osso fo-
ram adotados no lugar de canal de Havers e 
Volkmann, respectivamente;

 › os ossos escápula, ulna, patela e fíbula foram 
adotados no lugar de omoplata, cúbito, rótula 
e perônio, respectivamente;

 › o calcanhar calcâneo foi adotado no lugar de 
calcanhar de Aquiles;

 › o tecido muscular não estriado foi adotado no 
lugar de tecido muscular liso.

Página 16

REÚNA-SE COM OS COLEGAS

Datação de fósseis

As idades dos fósseis são estimadas pela datação 
radioativa, método que se baseia nas propriedades 
de elementos químicos radioativos, como o urânio.

Átomos instáveis de um elemento químico podem 
passar por um processo em que sofrem decaimen-
to de número de nêutrons espontaneamente, origi-
nando átomos que passam a ser de outro elemento 
químico. O tempo necessário para que metade da 
quantidade de átomos de um elemento se transfor-
me em outro chama-se meia-vida. Nesse processo, há 
um aumento de sua estabilidade química. 
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Com base no conceito de meia-vida, e utilizan-
do aparelhos para quantificar a massa dos áto-
mos, é possível estimar a idade de uma amostra 
de fóssil.

Os ossos de dinossauros têm centenas de milhões 
de anos de idade. Logo, são necessários isótopos com 
meia-vida relativamente longa, caso do urânio-238, 
urânio-235 e potássio-40. 

Esses elementos não estão presentes nos fósseis 
de dinossauros, mas em rochas ígneas, que ocorrem 
próximas a rochas sedimentares, nas quais se encon-
tram fósseis de dinossauros. Os pesquisadores usam, 
então, datação radioativa para calcular a idade de 
rochas ígneas, chegando, assim, às idades estimadas 
desses fósseis. 

A datação por carbono-14 não é utilizada para 
ossos de dinossauros. O carbono-14 tem meia-vida 
de apenas 5 730 anos. 

Em relação às diferenças entre ossos enter-
rados e ossos que fazem parte do corpo de ani-
mais vivos, temos: os primeiros são constituídos 
das partes minerais, que resistem à atividade de-
compositora; já os ossos de um vertebrado vivo 
são estruturas vivas, que possuem células meta-
bolicamente ativas e sangue circulando em va-
sos sanguíneos.

Fonte: 
TEIXEIRA, W. et al. (Org.) Decifrando a Terra. 2. ed. São Paulo: Companhia Editora 

Nacional, 2009, p. 296-305.

Página 22
Contração muscular 

A contração do músculo estriado esquelético se 
relaciona à contração do conjunto de fibras muscu-
lares que, por sua vez, contraem-se como resultado 
do encurtamento dos sarcômeros. Vamos ver, então, 
como funciona um sarcômero.

Os filamentos proteicos que compõem o sarcô-
mero não sofrem mudanças em seu comprimento. 
Ele pode encurtar ou retornar ao comprimento ini-
cial pelo deslizamento de filamentos finos (actina) 
sobre os filamentos grossos (miosina). 

A molécula de miosina possui uma região alon-
gada chamada cauda e uma região globular, a “ca-
beça”. As caudas das moléculas de miosina estão 
arranjadas formando filamentos que partem da re-
gião central do sarcômero, a linha M, em direção 
às extremidades. 

As moléculas de actina estão fixas nas extremida-
des do sarcômero, nas linhas Z, conforme indicado 
na ilustração a seguir.

linha Z linha Zmiosina

miosina

actina

actina

troponina

tropomiosina

cabeça da 
miosina

ligação 
miosina-actina

A actina se 
desloca.

A "cabeça" da  
miosina se move.

linha M

1

2

  Esquema ilustrando a disposição dos filamentos finos (actina) 
e grossos (miosina) em um sarcômero, e detalhe da estrutura 
molecular desses filamentos.

A “cabeça” da miosina possui um sítio de ligação 
com a molécula de ATP e, quando isso acontece, 
forma-se ADP e fosfato inorgânico. A miosina sofre 
uma mudança de conformação que permite sua liga-
ção à molécula de actina. Em um movimento mole-
cular, a “cabeça” da miosina puxa a actina em dire-
ção ao centro do sarcômero. A ligação com a actina 
é rompida quando uma nova molécula de ATP chega 
à “cabeça” da miosina. 

O processo se repete diversas vezes, sendo possí-
vel para uma “cabeça” de miosina formar 5 ligações 
com actina por segundo. Devido ao arranjo dos fi-
lamentos no sarcômero, as moléculas de actina vão 
sendo puxadas em direção ao centro do sarcômero, 
que sofre um encurtamento. Ao atingir o máximo 
de contração, os filamentos finos se sobrepõem na 
região da linha M.

O deslizamento das fibras é regulado pela presen-
ça de íons cálcio e por proteínas como a tropomiosi-
na e a troponina, localizadas nos filamentos finos. O 
cálcio, ao se ligar em um sítio específico da troponi-
na, causa uma mudança de posição da tropomiosina 
que resulta na exposição do sítio, na actina, especí-
fico para a “cabeça” de miosina.

Fontes:

CAMPBELL, N.; REECE, J. Campbell Biology. 9. ed. Nova York: The Benjamin/
Cummings Publishing, 2011, p. 1104-1106.

Vídeo (em inglês): Contraction of skeletal muscle. Disponível em: <http://wps.
prenhall.com/wps/media/objects/2688/2752944/Web_Tutorials/25_A01.swf>. 

Acesso em: 23 abr. 2016.
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Páginas 25 a 27

LEITURA
1) A descoberta dos raios X

a) A resposta é pessoal. Os alunos poderão refle-
tir sobre as consequências da descoberta dos raios X 
para o desenvolvimento científico, médico e tecnoló-
gico, considerando as novas tecnologias que passa-
ram a empregar os conhecimentos sobre radiação. A 
História da Ciência permite refazer os caminhos que 
levaram a humanidade ao atual estágio de conheci-
mento científico e de desenvolvimento tecnológico. 
Permite também analisar a influência do contexto 
histórico e social de uma descoberta, assim como 
as influências que uma descoberta científica pode 
ter no meio social, em uma determinada época. Um 
exemplo interessante, mostrado na leitura, é o uso 
de fluoroscópios em sapatarias, como forma de atrair 
clientes. Com o conhecimento de que a exposição 
aos raios X é maléfica para a saúde, essa estratégia 
deixou de ser usada pelos comerciantes.

b) Os raios X fazem parte do espectro eletromag-
nético e são ionizantes, podendo provocar reações 
químicas nas células que resultam em alterações no 
DNA. Certas mutações gênicas estão relacionadas ao 
desenvolvimento de câncer, entre outros problemas. 
Os efeitos da radiação dependem do tempo de expo-
sição e da quantidade de radiação recebida. 

Existem técnicos especializados em radiologia 
para manipular os equipamentos de raios X em clí-
nicas, laboratórios e hospitais. Os exames são feitos 
em salas isoladas, ou seja, que impedem a dissemi-
nação dos raios X para outros locais.

Esta pode ser uma oportunidade para relembrar o 
acidente com Césio-137 em Goiânia, em 1987. Esse ma-
terial radioativo causou a morte de pessoas e a contami-
nação de muitas outras que tiveram contato com o pó 
contido em uma cápsula usada em equipamento para 
radiografias. A cápsula foi indevidamente descartada 
em lixão, encontrada por catadores de ferro-velho e, 
assim, ocorreu o grave acidente. O descarte correto e 
seguro de máquinas de raios X é fundamental para evi-
tar desastres ambientais e com seres humanos. 

2) Coluna vertebral: cuidados com a postura

b) Segue uma lista de mais cuidados posturais, 
além dos citados na leitura.

 › Regular as alças da mochila para que fique en-
costada nas costas.

 › Sentar-se com a coluna ereta, apoiada no encos-
to da cadeira ou sofá, e com os pés no chão ou 
sobre um apoio, de modo que o joelho fique 
dobrado em ângulo reto.

 › Fazer alongamentos, principalmente ao acordar, 
antes e depois de atividades físicas.

 › Usar um travesseiro que mantenha a curvatura 
normal da coluna na região cervical.

 › Ao utilizar o computador, além de sentar-se cor-
retamente, manter a tela na altura dos olhos e 
manter os cotovelos apoiados ao digitar.

 › Não apoiar o telefone entre a cabeça e o om-
bro, usando a mão para manter o aparelho jun-
to à orelha.

 › Manter a coluna ereta, sem forçar curvaturas, 
ao realizar atividades do dia a dia, como varrer, 
erguer objetos, carregar um bebê etc.

Respostas às atividades

Revendo e aplicando conceitos

1.a) Pela posição da garota, é possível ver suas per-
nas flexionadas, o que é possível pela existência 
da articulação móvel do joelho. A coluna se incli-
na levemente, o que é explicado pelo fato de ser 
formada por pequenas vértebras unidas por arti-
culações semimóveis. Os músculos estriados esque-
léticos estão inseridos em um osso e ligados a ou-
tro. Ao se contraírem, puxam o osso ao qual estão 
ligados e o deslocamento ocorre porque existem 
as articulações. 

2. Sustentação: é função do esqueleto axial; nos ossos, 
está associada à matriz mineral e às fibras de colágeno.

Proteção: caixas torácica e craniana, que protegem, 
respectivamente, pulmões e coração, e encéfalo.

Locomoção: os ossos da coxa e da perna.

Armazenamento de cálcio: matriz mineral dos ossos.

Produção dos elementos figurados do sangue: me-
dula óssea vermelha dos ossos longos.

Armazenamento de lipídios: medula óssea amarela. 

4. Os carboidratos são fontes de glicose, consumi-
da na respiração celular. Para a respiração aeróbia, 
também é necessário o gás oxigênio, que chega ao 
organismo pelos pulmões, sendo transportado às cé-
lulas pelo sangue. Assim, quanto maior a resistência 
física, melhores serão as condições de transporte de 
O2 aos músculos durante o exercício. A energia obtida 
pela respiração celular e os sais minerais, como o cál-
cio, são essenciais para a contração dos sarcômeros.

6. A Fisioterapia é a área da saúde que se ocupa da 
prevenção e do tratamento de problemas de saúde 
relacionados à postura, por meio de movimentos 
físicos orientados. Os fisioterapeutas podem atuar 
em casos como desvios da coluna vertebral, que po-
dem agravar-se com o tempo, trazendo também ou-
tros prejuízos à saúde, como dores de cabeça e em 
outras partes do corpo. É também fundamental na 
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recuperação de lesões ósseas e musculares, no au-
mento da capacidade respiratória em pessoas com 
enfisema pulmonar, no controle da bexiga urinária 
para prevenir casos de incontinência, no treinamento 
de atletas e de pessoas com limitações motoras. Além 
disso, a Fisioterapia é uma área de pesquisa científica.

Saiba mais: 
FIOCRUZ JOVEM. Fisioterapia. 28 maio 2003. Disponível em: <http://www.

fiojovem.fiocruz.br/content/fisioterapia>. Acesso em:  
05 abr. 2016.

7. b) A articulação entre duas falanges é do tipo mó-
vel, como representado pela figura a seguir:

  Esquema representando o tipo de articulação móvel que 
ocorre entre as falanges dos dedos das mãos.
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Trabalhando com gráficos

10. d) Os impulsos eletroquímicos são gerados em 
neurônios localizados na parte central do siste-
ma nervoso, da qual partem os nervos motores. 
A junção neuromuscular é a região em que ocor-
re a sinapse entre o axônio de um nervo motor 
e uma fibra muscular, com a liberação de neu-
rotransmissores pelo nervo. Esses neurotransmis-
sores são reconhecidos pela membrana da célula 
muscular, que reage produzindo uma resposta, a 
contração muscular.

11. c) O Plano Nacional de Redução de Acidentes no 
Trânsito é consequência de uma resolução da Assem-
bleia Geral das Nações Unidas, de 02 de março de 
2010, que definiu o período de 2011 a 2020 como a 
Década de Ações para a Segurança Viária. Dados da 
Organização Mundial de Saúde (OMS) mostraram 
que, apenas no ano de 2009, ocorreram cerca de  
1,3 milhão de mortes no trânsito em 178 países. O 
Brasil ocupou, naquele ano, o quinto lugar entre os 
países recordistas nessas mortes.

O plano nacional está sendo elaborado em conjunto 
por diversos ministérios e outras instâncias. O deli-
neamento do plano foi lançado no ano de 2011 por 
meio do Pacto Nacional pela Redução de Acidentes 
no Trânsito – Um Pacto pela Vida.

Na versão preliminar do plano, estão previstas 
ações de fiscalização, educação, promoção da 
saúde, infraestrutura e segurança veicular. Entre 
as medidas educativas, está previsto implemen-
tar a educação no trânsito em escolas de Ensino 
Fundamental e debates sobre o tema trânsito no 
Ensino Médio.

O consumo de álcool é um dos principais fatores 
de risco para acidentes no trânsito. Segundo da-
dos da OMS, no ano de 2012, cerca de 18% das 
mortes de homens em acidentes de trânsito fo-
ram relacionados ao consumo de álcool; essa pro-
porção foi de 5% das mortes de mulheres (CISA, 
2016). Os prejuízos do álcool para o organismo 
serão abordados no capítulo a seguir, que trata 
do sistema nervoso. 

  Imagem da campanha promovida por ocasião do lançamento 
do Pacto Nacional pela Redução de Acidentes no trânsito.

Saiba mais: 
Centro de Informações sobre Saúde e Álcool – CISA. Disponível em: <http://www.

cisa.org.br/artigo/4692/alcool-transito.php>.  

Departamento Nacional de Trânsito – Denatran. Disponível em: <http://www.
denatran.gov.br/decada_transito.htm>. 

Acessos em: 21 abr. 2016.

Ciência, Tecnologia e Sociedade

12. a) O conceito de acessibilidade é bastante am-
plo, envolvendo o direito ao acesso a um ônibus, 
ao deslocamento em ruas e calçadas, e até aos sis-
temas de comunicação; está relacionado ao atendi-
mento às pessoas portadoras de deficiência ou com 
mobilidade reduzida. De acordo com o artigo 8º- do 
Decreto nº- 5 296, de 2 dezembro de 2004, define-se 
acessibilidade:

Art. 8º- Para os fins de acessibilidade, considera-se:

I - acessibilidade: condição para utilização, com 
segurança e autonomia, total ou assistida, dos espa-
ços, mobiliários e equipamentos urbanos, das edifi-
cações, dos serviços de transporte e dos dispositivos, 
sistemas e meios de comunicação e informação, por 
pessoa portadora de deficiência ou com mobilidade 
reduzida. [...]
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Esse artigo também define o que são as barreiras 
à acessibilidade:

[...]

II - barreiras: qualquer entrave ou obstáculo que 
limite ou impeça o acesso, a liberdade de movimen-
to, a circulação com segurança e a possibilidade de as 
pessoas se comunicarem ou terem acesso à informa-
ção, classificadas em:

a) barreiras urbanísticas: as existentes nas vias 
públicas e nos espaços de uso público;

b) barreiras nas edificações: as existentes no en-
torno e interior das edificações de uso público e cole-
tivo e no entorno e nas áreas internas de uso comum 
nas edificações de uso privado multifamiliar;

c) barreiras nos transportes: as existentes nos ser-
viços de transportes; e

d) barreiras nas comunicações e informações: 
qualquer entrave ou obstáculo que dificulte ou impos-
sibilite a expressão ou o recebimento de mensagens 
por intermédio dos dispositivos, meios ou sistemas 
de comunicação, sejam ou não de massa, bem como 
aqueles que dificultem ou impossibilitem o acesso à in-
formação; [...]

O artigo 5º- do decreto define o atendimento prio-
ritário às pessoas portadoras de deficiência ou com 
mobilidade reduzida:

Art. 5º-  [...].

§ 1º- Considera-se, para os efeitos deste Decreto:

I - pessoa portadora de deficiência, além da-
quelas previstas na Lei nº- 10.690, de 16 de junho de 
2003, a que possui limitação ou incapacidade para o 
desempenho de atividade e se enquadra nas seguin-
tes categorias:

a) deficiência física: alteração completa ou par-
cial de um ou mais segmentos do corpo humano, 
acarretando o comprometimento da função física, 
apresentando-se sob a forma de paraplegia, parapa-
resia, monoplegia, monoparesia, tetraplegia, tetrapa-
resia, triplegia, triparesia, hemiplegia, hemiparesia, 
ostomia, amputação ou ausência de membro, para-
lisia cerebral, nanismo, membros com deformidade 
congênita ou adquirida, exceto as deformidades es-
téticas e as que não produzam dificuldades para o 
desempenho de funções;

b) deficiência auditiva: perda bilateral, parcial ou 
total, de quarenta e um decibéis (dB) ou mais, aferida 
por audiograma nas frequências de 500 Hz, 1.000 Hz, 
2.000 Hz e 3.000 Hz;

c) deficiência visual: cegueira, na qual a acuidade 
visual é igual ou menor que 0,05 no melhor olho, com 
a melhor correção óptica; a baixa visão, que significa 
acuidade visual entre 0,3 e 0,05 no melhor olho, com 
a melhor correção óptica; os casos nos quais a somató-
ria da medida do campo visual em ambos os olhos for 
igual ou menor que 60º; ou a ocorrência simultânea de 
quaisquer das condições anteriores;

d) deficiência mental: funcionamento intelectual 
significativamente inferior à média, com manifestação 
antes dos dezoito anos e limitações associadas a duas 
ou mais áreas de habilidades adaptativas, tais como:

1. comunicação;

2. cuidado pessoal;

3. habilidades sociais;

4. utilização dos recursos da comunidade;

5. saúde e segurança;

6. habilidades acadêmicas;

7. lazer; e

8. trabalho;

e) deficiência múltipla - associação de duas ou 
mais deficiências; e

II - pessoa com mobilidade reduzida, aquela que, 
não se enquadrando no conceito de pessoa portadora 
de deficiência, tenha, por qualquer motivo, dificuldade 
de movimentar-se, permanente ou temporariamente, 
gerando redução efetiva da mobilidade, flexibilidade, 
coordenação motora e percepção.

§ 2º- O disposto no caput aplica-se, ainda, às pes-
soas com idade igual ou superior a sessenta anos, ges-
tantes, lactantes e pessoas com criança de colo.
Disponível em: <http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2004-2006/2004/

decreto/d5296.htm>. Acesso em: 02 maio 2016.

Professor(a), sugerimos um trabalho interdiscipli-
nar com os professores de todas as disciplinas. É 
importante que a unidade escolar como um todo 
coloque em discussão a acessibilidade, tema de 
extrema importância para o desenvolvimento de 
sociedades mais democráticas e justas.

Questões do Enem e de vestibulares

14. As células musculares são ricas em mitocôndrias. 
Utilizam energia contida nas moléculas de glicose, 
realizando o processo de respiração celular aeróbia, 
no qual há consumo de O2 e liberação de CO2. O 
músculo converte a energia química da glicose em 
energia mecânica e térmica.

15. Após o período de treinamento, observou-se 
que a quantidade média de capilares sanguíneos 
por fibra muscular aumentou, o que significa que 
a chegada de gás oxigênio, transportado pelo 
sangue, tornou-se mais eficiente. Observou-se 
também que a quantidade de glicogênio por fi-
bra muscular aumentou; o glicogênio é formado 
por longas cadeias de glicose, e a presença de 
mais glicogênio na célula muscular indica que a 
disponibilidade de glicose no músculo é maior. 
Com glicose e gás oxigênio, a célula realiza res-
piração aeróbia. Assim, o aumento na disponibi-
lidade desses fatores está relacionado à melhoria 
do condicionamento físico. 
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Capítulo 2
Coordenação nervosa e sentidos

Comentários gerais

A coordenação das funções do corpo humano é rea-
lizada pelos sistemas nervoso e endócrino. O sistema en-
dócrino, tema do capítulo 6, atua sob comando direto ou 
indireto do sistema nervoso. A parte central do sistema 
nervoso está protegida por estruturas esqueléticas (crânio 
e vértebras), que foram estudadas no capítulo anterior.

A ênfase deste capítulo está inicialmente nas fun-
ções dos órgãos do sistema nervoso; na segunda par-
te, nos sentidos. 

Apesar de a ênfase não ser a simples memorização 
das estruturas, é necessário comentar aqui que os no-
mes estão atualizados de acordo com a Nomina anato-
mica humana, utilizando-se como base a obra Tratado 
de anatomia aplicada, volumes 1 (1998) e 2 (1999), de  
L. J. A. Di Dio. Os nomes oficiais derivam do latim e são 
diferentes daqueles tradicionalmente utilizados – por isso, 
em muitos casos o nome antigo é apresentado ao leitor, 
entre parênteses. Os tradicionais termos “sistema nervo-
so central” e “sistema nervoso autônomo”, por exemplo, 
são agora apresentados como parte central do sistema 
nervoso e parte autônoma do sistema nervoso. O termo 
“ouvido”, apesar de ser muito utilizado no cotidiano, é 
substituído por orelha, e o que chamamos popularmente 
de “orelha” corresponde ao pavilhão auricular. Em uma 
conversa informal, utilizar “ouvido” e “orelha”, com seus 
significados tradicionais, não está incorreto, porém o alu-
no deve saber que na Ciência existe uma padronização da 
nomenclatura e um esforço no sentido de utilizar termos 
precisos. Outro aspecto da atualização na nomenclatura é 
o fato de não mais se utilizar nomes de pessoas em estru-
turas celulares ou anatômicas; a “trompa de Eustáquio”, 
por exemplo, é atualmente designada tuba auditiva, e o 
“órgão de Corti” é designado órgão espiral.

Sugestões de atividades 
complementares

Página 34
Debate: O trauma e a política de redução de danos

Como neste capítulo os alunos estudam o sistema 
nervoso humano, é importante comentar um grave 
problema de saúde pública no Brasil e no mundo: o 
trauma. Relacione o tema às lesões que afetam a co-
luna vertebral ou o crânio, prejudicando a parte cen-
tral do sistema nervoso e podendo levar à morte ou a 
sequelas incapacitantes. O aluno deve saber que, em 
muitos casos, essas lesões graves podem ser evitadas. 

Sugerimos, como parte inicial da atividade, a bus-
ca de informações para saber o que é trauma. Os 
alunos podem buscar dados atuais sobre traumas 
decorrentes de acidentes de trânsito, por exemplo, 
na região onde moram.

A segunda parte da atividade pode ser um deba-
te no qual os alunos devem sugerir propostas para 
uma política de redução de danos relacionados ao 
trauma, simulando uma discussão entre vereadores 
de sua cidade. Ao final, pode ser produzido um tex-
to com as ideias levantadas pela turma.

Como subsídio sobre o tema, leia o texto a seguir.

Trauma, ou traumatismo, refere-se a qualquer 
problema ou lesão de tecido, órgão ou parte do corpo 
causado por agente externo. Muitos usam a palavra 
“acidente” para se referir aos eventos traumáticos. 
Acidente, contudo, segundo os dicionários de Língua 
Portuguesa, é um acontecimento casual, inesperado e 
não é isso que ocorre na maior parte das situações de 
trauma. O trauma é “um acidente à procura de uma 
oportunidade para acontecer”, conforme expressão 
usada por especialistas da área, o que indica que, mui-
tas vezes, o trauma é previsível, e não “acidental”, e 
por isso pode e deve ser evitado. 

O trauma afeta todas as faixas etárias, mas incide 
particularmente na população jovem. É a segunda ou 
terceira causa de morte na população em geral, mas na 
população jovem é a principal causa de morte. 

No Brasil, o trauma é responsável por cerca de 
120 000 mortes por ano. Estima-se que, para cada pessoa 
que morre por trauma, três outras fiquem com sequela 
permanente. Uma pesquisa da Organização das Nações 
Unidas para a Educação, Ciência e Cultura (Unesco), reali-
zada em 2001, em 60 países, apontou o trânsito como a 
causa mais frequente das mortes por trauma. Os médicos 
acreditam que 60% dos casos estão associados com a 
ingestão de álcool antes ou ao dirigir.

A prevenção do trauma é possível e envolve o se-
tor de educação, engenharia (no planejamento das vias 
para veículos e para pedestres) e rigor na aplicação das 
leis, como a que proíbe o ato de dirigir com álcool no 
organismo.  

A prevenção pode ser primária, secundária e ter-
ciária. A prevenção primária constitui-se de medidas 
que podem ser tomadas para impedir que o trauma 
ocorra, e que dependem do comportamento de cada 
pessoa: respeitar as leis de trânsito, não dirigir após 
ingestão de bebidas alcoólicas ou de medicações que 
causem sono, não dirigir cansado, colocar rede ou gra-
de nas janelas, proteger as piscinas, não deixar crianças 
pequenas sem vigilância, entre outras. 

A prevenção secundária refere-se a medidas que 
podem ser tomadas para que, se ocorrer, o trauma seja 
menos grave. Exemplos: uso de cinto de segurança, air 
bag, capacete para ciclistas e motociclistas, transporte 
de crianças apenas no banco de trás, piso apropriado 
em parques infantis, entre outras medidas. 
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A prevenção terciária consiste na redução das 
consequências do trauma. É o que se procura fazer 
com o resgate e pronto-atendimento dos feridos, o 
tratamento e a reabilitação. 

O ideal é que prevenções primária e secundária 
funcionem de modo eficiente, reduzindo a ocorrência 
de traumas graves. 

FERREIRA NOVO, F. C. Trauma: você pode evitar... Fundação Carlos Chagas. 
Ideias em trânsito. São Paulo: Fundação Carlos Chagas, 2007. 

Página 46
Reflexão sobre os sentidos

Em conjunto com professores de outras disciplinas, 
pode ser proposta aos alunos uma reflexão a respeito de 
como as pessoas com deficiência visual, auditiva e/ou de 
fala percebem o mundo. Esta atividade pode ser com-
plementar à que está sugerida no quadro “Reúna-se  
com os colegas”, na página 46 do livro.

Em um primeiro momento, sem que os alunos 
consultem quaisquer informações, coloque-lhes as 
seguintes questões:

 › As pessoas percebem o mundo com quais 
sentidos?

 › Garante-se a acessibilidade a todas as pessoas 
na sociedade?

Em um segundo momento, deverão ser feitas pes-
quisas sobre o tema e/ou entrevistas com pessoas 
que possuam tais deficiências. Os alunos com neces-
sidades especiais podem contribuir com seus conhe-
cimentos e opiniões, se assim desejarem.

Os alunos, com base em suas opiniões iniciais e 
nas informações obtidas nas pesquisas, deverão ex-
pressar suas reflexões sobre:

 › os mitos acerca do modo de as pessoas com defi-
ciência visual e/ou auditiva perceberem o mun-
do e se relacionarem com ele;

 › como a escola poderia melhorar as condições de 
acessibilidade dessas pessoas.

Como orientação para a atividade, os alunos po-
dem escolher temas específicos para analisar a con-
dição da pessoa com deficiência visual e/ou auditi-
va. Por exemplo: quais estratégias podem tornar as 
aulas de Biologia mais atraentes para alunos nessas 
condições?

Aqui também cabe uma discussão a respeito do 
conceito de inclusão: há o acolhimento da pessoa com 
necessidades especiais, não sendo ela responsável por 
se adaptar às exigências da sociedade. Na inclusão há 
solidariedade e permite-se que cada pessoa se desen-
volva plenamente a partir de suas características. Em 

relação ao ambiente escolar, diz-se que a inclusão é 
estar com o outro, observando e auxiliando em suas 
dificuldades, necessidades e potencialidades. O curta- 
-metragem espanhol "Cordas", do espanhol Pedro 
Sólis (2014), mostra na linguagem de desenho anima-
do, com muita sensibilidade, um caso de inclusão em 
uma escola envolvendo um aluno com paralisia cere-
bral (disponível na internet com versões legendadas).

Estimule os alunos a apresentarem os resultados 
de suas reflexões na forma de reportagem, vídeos 
curtos ou outras produções, como teatro.

Temas abordados: comentários e 
aprofundamentos

Página 32

REÚNA-SE COM OS COLEGAS

a) O cérebro do ser humano é maior, em relação 
ao próprio corpo, quando comparado com o de ou-
tros mamíferos. A área total de sua superfície é tam-
bém maior por possuir córtex mais enrugado, ou com 
mais circunvoluções.

b) Esta atividade tem como objetivo atualizar o 
aluno em relação às pesquisas científicas nessa área, 
como a que é apresentada na seção Leitura deste 
capítulo (página 51). As próteses desenvolvidas por 
uma equipe coordenada pelo Dr. Miguel Nicolelis são 
chamadas de exoesqueletos, por envolverem exter-
namente os membros paralisados de uma pessoa. 
Sensores implantados na área motora do córtex ce-
rebral da pessoa enviam sinais elétricos para um com-
putador, que os transforma em comandos transmiti-
dos ao exoesqueleto, que então se move.

Na Copa do Mundo de 2014, realizada no Brasil, o 
jovem Juliano Pinto, com 29 anos na época, deu o sim-
bólico chute inicial na cerimônia de abertura. Juliano 
é paraplégico desde 2006, quando sofreu um acidente 
de carro. Nicolelis e outras pessoas que estavam auxi-
liando o jovem no momento do chute relatam que ele, 
emocionado, gritou: “Eu senti a bola!”. Esse momento, 
além de emocionante, é uma evidência de outra capa-
cidade do equipamento: ele fornece informações sen-
soriais ao usuário, o que pode restabelecer conexões 
nervosas perdidas com a lesão que causou a paralisia. 

Segundo Nicolelis, entre 8 voluntários que passa-
ram por treinamento com o exoesqueleto durante 
um ano, todos readquiriram sensações provenientes 
dos membros paralisados, além de certos movimen-
tos musculares nesses membros. 

Fonte: 
HAMZELOU, J. Paralysed limbs reawoken. New Scientist, n. 3017. 18 abr. 2015.

319

manual
D

IV
U

LG
A

Ç
Ã

O
 P

N
LD



Página 39
Receptores do tato

No livro, os receptores do tato foram apresen-
tados de modo simplificado, destacando o fato de 
existirem diferentes tipos e suas funções. Com essas 
informações, os alunos poderão relacionar as diver-
sas sensações derivadas do tato com as funções dos 
receptores e sua localização na pele. 

Uma sugestão para abordar o assunto em sala de aula 
é pedir que os alunos comparem os receptores quanto 
aos estímulos que detectam, ou seja, a sua função. 

Vamos abordar de forma mais aprofundada os 
receptores do tato.

As terminações nervosas livres estão presentes 
em toda a extensão da pele, localizadas na camada 
basal da epiderme, nas glândulas e nos folículos pi-
losos. Cada terminação nervosa é formada por um 
axônio ramificado, envolvido por células de Schwann, 
sendo capaz de detectar, principalmente, estímulos 
que causam sensação de dor.

Há três tipos de receptores do tato organiza-
dos em corpúsculos encapsulados: de Meissner, de 
Ruffini, de Vater-Pacini e de Krause. 

Os corpúsculos de Meissner localizam-se na pele 
glabra (sem pelos), sendo abundantes nas pontas dos 
dedos, nos lábios, nas plantas dos pés e em algumas 
outras regiões. São muito sensíveis ao toque, ao movi-
mento de objetos leves sobre a superfície da pele e de-
tectam leves vibrações. Adaptam-se rapidamente ao 
estímulo, ou seja, não são capazes de “avisar” a parte 
central do sistema nervoso sobre estímulos contínuos.

Os corpúsculos de Ruffini estão localizados em ca-
madas mais profundas da pele; reagem a estados con-
tínuos de deformação dos tecidos e a sinais contínuos e 
mais intensos de pressão. Eles detectam, também, mu-
danças de temperatura relacionadas à sensação de calor. 

Nas camadas mais profundas da pele também es-
tão os corpúsculos de Vater-Pacini, estimulados por 
mudanças muito rápidas de vibrações ou de pressão 
sobre ou na pele.

A sensação de frio se deve aos corpúsculos de Krause, 
receptores térmicos abundantes em regiões na interfa-
ce entre a pele e as mucosas, como ao redor dos lábios. 

Os discos de Merkel são receptores não encapsu-
lados abundantes nas extremidades dos dedos e em 
algumas outras áreas. O estímulo de toque contínuo 
contra a pele é detectado, sendo importante na per-
cepção de texturas de superfícies. 

Veja na ilustração a seguir, a mesma apresenta-
da no livro, a identificação dos receptores do tato 
pelos seus nomes. O corpúsculo de Krause não está 
representado.

epiderme

terminação nervosa 
livre: percepção 
de dor

derme

tela 
subcutânea 
(camada de 

gordura)

pelo

disco de 
Merkel

corpúsculo 
de Meissner

corpúsculo 
de Ruffi ni

terminação 
nervosa no 
folículo piloso

corpúsculo de 
Vater-Pacini

vasos 
sanguíneos

  Esquema ilustrando um corte histológico da pele humana, 
destacando os receptores do tato.

Uma curiosidade é a sensação de cócegas, relacio-
nada às terminações nervosas livres. Como as áreas 
mais sensíveis às cócegas são, geralmente, mais pro-
tegidas do toque de uma outra pessoa, o estímulo 
gerado por esse contato provoca uma resposta do 
cérebro que faz o corpo se contrair e a pessoa rir. 

Fontes:
JUNQUEIRA, L. C.; CARNEIRO, J. Histologia básica. 11. ed. Rio de Janeiro: 

Guanabara Koogan, 2008, p. 366.

Sentido do tato. Disponível em: <http://www.projetos.unijui.edu.br/gipec/
situacaodeestudo/se%20ser%20humano/sentido%20do%20tato.html>. 

Acesso em: 21 abr. 2016.

Páginas 39 e 40

ATIVIDADE PRÁTICAATIVIDADE PRÁTICA

O tato é capaz de detectar a 
temperatura da água?
Interpretando os resultados

a. A resposta pode ser, em um primeiro momento, 
pessoal. Após a comparação com as respostas 
elaboradas pelos colegas, registre a explicação 
correta no quadro.

Os receptores do tato conseguem detectar dife-
renças de temperatura. Quando a temperatura da 
água é menor do que a da mão, o corpo perde calor, 
pela tendência de equilíbrio térmico entre a mão e 
a água. O inverso ocorre quando a mão é colocada 
em água morna, ou seja, com temperatura levemen-
te superior à temperatura da mão.

E quanto à sensação térmica percebida quando as 
mãos são mergulhadas em água à temperatura am-
biente? Espera-se que, nesse momento, a sensação 
seja de aquecimento na mão que estava em água fria, 
e sensação de frio na que estava em água morna. 
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A explicação é a mesma: a mão que estava em con-
tato com a água fria recebe calor da água em tem-
peratura ambiente (sensação de aquecimento), e a 
mão que estava mergulhada em água morna perde 
calor (sensação de resfriamento). Essa sensação dura 
alguns segundos.

Veja na figura a seguir uma analogia com dois 
corpos retangulares, em diferentes temperaturas.

maior 
temperatura

menor 
temperatura

equilíbrio 
térmico
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A temperatura de um corpo ou de um meio é 
dada pela agitação das partículas ali presentes. 
Quanto maior a agitação, maior a temperatura. A 
temperatura pode ser estabelecida, por exemplo, 
por termômetros, que podem informar a medida de 
temperatura em graus Celsius ou em outra escala. O 
calor é a energia térmica em trânsito, de um corpo 
com maior temperatura para um com menor tempe-
ratura, tendendo ao equilíbrio térmico.

No corpo de maior temperatura há mais partícu-
las em agitação do que no corpo à direita. No equi-
líbrio térmico os dois corpos apresentam a mesma 
quantidade de moléculas em estado de agitação.

Esses conceitos podem ser trabalhados em con-
junto com os professores de Física, ou seja, a ativi-
dade prática proposta pode se tornar parte de um 
projeto interdisciplinar envolvendo Física e Biologia.

Página 42

ATIVIDADE PRÁTICAATIVIDADE PRÁTICA

Um modelo para entender a 
formação de imagens na retina

Interpretando os resultados 
a. No modelo mostrado no livro, utilizamos a letra 

F recortada no cartão. Assim, teremos:

Posição original Posição invertida

1

4 12

2 4

3 3

Veja na imagem abaixo o resultado esperado:

Em comparação com o olho humano, o anteparo 
corresponderia à retina, o recipiente, ao globo 
ocular preenchido com humor vítreo e a lente de 
aumento, ao cristalino (lente).

Indo além
Um dos equipamentos mais antigos relaciona-

dos às câmeras fotográfi cas é a chamada câmara 
escura, ou obscura, que consiste de uma caixa 
(ou câmara) fechada com uma pequena abertura 
ou orifício, por onde passam os raios luminosos. 
A imagem de uma cena externa se forma na 
parede da caixa oposta à abertura, de modo 
invertido. Foram construídas câmaras escuras 
dos mais variados tamanhos, com uma pequena 
lente no lugar do orifício e/ou com espelhos que 
permitiam redirecionar a imagem formada para 
outro anteparo.

Há registros do século XI descrevendo a câmara 
escura, conforme mostrado no enunciado de uma 
questão do Enem-2015 (ver página 53 do livro). 
Muito tempo depois, no século XVI, há relatos de 
que Leonardo da Vinci utilizou o equipamento em 
alguns de seus trabalhos. 

Alguns especialistas consideram que a fotogra-
fi a foi desenvolvida no século XIX, pelo francês 
Joseph Nicéphore Niépce. Em suas primeiras ten-
tativas, as imagens desapareciam com o tempo. 
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A primeira fotografia permanente foi obtida uti-
lizando-se uma placa de estanho coberta com um 
derivado de petróleo fotossensível, um tipo de 
betume, e vaporizando a placa com iodo. O pro-
cesso levava horas para ser concluído.

Ao longo do tempo, a tecnologia foi sendo apri-
morada e surgiram as câmeras fotográficas. 

Quanto ao cinema, a primeira exibição de um 
filme ocorreu ao final do século XIX, em Paris. 
Os organizadores desse evento foram os irmãos 
franceses Auguste e Louis Lumière. O filme consis-
tia da rápida sucessão de fotografias sequenciais, 
resultando na sensação de movimento.

Uma câmera fotográfica tradicional (analógi-
ca) é composta por três elementos básicos: lente, 
filme e o próprio corpo da câmera. Para produ-
zir uma fotografia é necessário apertar o botão 
que permite a entrada de luz no equipamento, 
ficando a imagem daquele instante registrada no 
anteparo da câmera, o filme. É possível ajustar a 
distância da lente em relação ao anteparo para 
focalizar a imagem. 

A câmera fotográfica digital registra imagens 
eletronicamente. Em vez do registro em filme, a 
imagem é decomposta em informações eletrôni-
cas (pixels), armazenadas em chip. 

 Oriente os alunos a montarem uma exposição 
que, além de mostrar esses eventos, proponha 
atividades interativas. Poderá ser apresentado a 
eles um bloquinho de papel com uma sequência 
de imagens em que cada figura, desenhada em 
uma folha, difere um pouco da seguinte. Quan-
do as folhas são passadas rapidamente, tem-se 
o efeito de animação, segundo o princípio de 
“quadro a quadro”. Os alunos podem desenhar 
em bloquinhos em branco, a fim de produzirem 
suas animações. Se a escola contar com softwares  
de animação, os alunos podem produzir anima-
ções de curta-metragem.

Sugestão de atividade complementar
Como complemento ou aprofundamento des-

ta atividade prática, sugerimos a montagem de 
uma câmara escura, que permite compreender 
o princípio da fotografia e, por comparação, 
por que as imagens se formam invertidas no 
olho humano. 

Esta atividade prática tem como proposta uma 
aula interdisciplinar unindo as áreas de Física e de 
Biologia. O professor de Física pode utilizar a ativi-
dade para explicar os princípios básicos da óptica, 
de maneira que os alunos possam compreender 
que o processo de formação da imagem no nosso 
olho se dá de modo semelhante ao que ocorre em 
uma câmara escura, fato explicado pelo fenômeno 
da propagação da luz. A montagem da câmara 
deverá ser realizada sob sua supervisão.

Montagem de uma câmara escura

Material necessário
• Uma caixa qualquer (pode ser de sapato, encomen-

da etc.);
• uma lupa de mão ou lente de aumento;
• tesoura sem ponta;
• caneta para marcação;
• cola;
• fita adesiva preta;
• papel-cartão preto ou cartolina preta;
• papel vegetal ou papel de seda branco.

Procedimentos
1. Desmontar cuidadosamente a lupa para que a 

lente se separe da armação.
2. Envolver a lente em uma tira de papel preto, 

com aproximadamente 20 cm de comprimento, 
formando um tubo. A lente deverá ficar em 
uma das extremidades desse tubo; se necessá-
rio, fixá-la com cola.

3. Cortar em uma das faces da caixa um quadrado 
grande. Essa será a “tela”, ou anteparo, onde 
se projetará a imagem.

4. No interior da caixa, cobrir esse buraco com o 
papel vegetal. É importante que o papel fique 
bem esticado. Sua fixação poderá ser com a 
fita adesiva.

5. Do lado oposto à tela, fazer um orifício de tal 
modo que ali se encaixe perfeitamente o tubo 
confeccionado com a lente. O orifício deverá 
ser feito no meio da caixa, no lado oposto à 
tela. Para obter o diâmetro ideal, usar o tubo 
como molde marcando com a caneta e, em se-
guida, cortar na marcação. Este será o orifício 
de entrada da luz.

6. Vedar todas as possíveis entradas de luz no in-
terior da caixa com a fita preta. A única entrada 
de luz deverá ser pela lente.

7. Realizados todos os procedimentos acima, a câ-
mara estará pronta. Levar os alunos para uma 
área externa, eles deverão mirar um lugar ou 
um objeto bem iluminado para que vejam os 
resultados. O procedimento também pode ser 
realizado dentro de uma sala escura, apontan-
do a lente para uma vela acesa. Para acertar o 
foco, os alunos podem mover o tubo onde está 
a lente para frente ou para trás.

Resultado esperado
O resultado esperado é a formação de uma 

imagem invertida na tela da câmara. O objeto 
iluminado emite luz para todas as direções. A luz, 
em meio homogêneo e transparente como o ar, 
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se propaga em linha reta. Ao passar pela lente 
de aumento, que é bicôncava, os raios luminosos 
convergem para um ponto, e prosseguem seu 
trajeto em linha reta. Assim, ao direcionarmos 
a lente da câmara para um objeto iluminado, 
os raios que saem da parte inferior do objeto e 
que passam pelo orifício se projetarão na parte 
superior da tela, da mesma forma que os raios 
que saem da parte superior do objeto se pro-
jetam na parte inferior da tela, gerando uma 
imagem invertida. 

O mesmo fenômeno acontece em nossos olhos. 
A luz entra por um orifício (pupila), passa por uma 
lente (cristalino) e uma imagem invertida se forma 
no anteparo (retina).

Como avaliação, sugerimos pedir aos alunos que 
representem em um esquema a câmara escura, in-
dicando como ocorre a projeção da imagem na tela, 
e um outro esquema representando a formação de 
imagem no olho. Veja o modelo abaixo.

lente câmara 
escura

anteparo

lente
retina

Página 46

REÚNA-SE COM OS COLEGAS

Acessibilidade

Esta atividade permite abordar novamente o tema 
da acessibilidade, cuja compreensão é fundamental 
para que os alunos analisem as condições sociais do 
local onde vivem e sejam cidadãos conscientes e par-
ticipativos na defesa dos direitos de todas as pessoas. 

A acessibilidade para pessoas com mobilidade re-
duzida foi abordada em uma atividade no capítulo 
anterior. Neste momento, os alunos são convidados a 
analisar as condições de acessibilidade na escola e seu 
entorno, tendo como perspectiva as necessidades es-
peciais de pessoas com deficiência visual e/ou auditiva. 

Esta atividade, por abordar um tema complexo e 
interdisciplinar, pode se tornar um projeto pedagó-
gico envolvendo professores de outras disciplinas e 
a coordenação da escola. No planejamento das ati-
vidades, cuide para que todos os alunos participem 
de modo igualitário, possuindo uma necessidade 
especial ou não. O documento “Ensaios pedagógi-
cos: construindo escolas inclusivas” (BRASIL, 2005) 
é um bom ponto de partida para você e outros pro-
fessores estudarem o tema e prepararem ativida-
des adicionais.

Fontes: 

DECRETO Nº- 5296 DE 2 DE DEZEMBRO DE 2004. Disponível em: <http://www.
planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2004-2006/2004/decreto/d5296.htm>. 

BRASIL. MINISTÉRIO DA EDUCAÇÃO. Ensaios pedagógicos: construindo escolas 
inclusivas. 1. ed. Brasília, DF: MEC/SEB, 2005. Disponível em:  

<http://portal.mec.gov.br/seesp/arquivos/pdf/ensaiospedagogicos.pdf>.

Acessos em: 24 abr. 2016.

Páginas 48 a 51

LEITURA
1) O sistema nervoso e as drogas psicoativas

Professor(a), consideramos que um bom trabalho 
de prevenção ao uso de drogas está embasado nas 
discussões de causas do uso e formas de evitá-lo, mui-
to mais do que saber detalhadamente os efeitos de 
cada uma das substâncias no sistema nervoso. Dessa 
forma, optamos, no livro do aluno, apenas por uma 
abordagem geral dos vários tipos de drogas, sem en-
trar em detalhes acerca dos efeitos destas nas sinap-
ses e no organismo. 

Seguem informações complementares a respeito 
dos efeitos das drogas mencionadas na leitura. 

 › Álcool (bebidas alcoólicas): em pequena dose, 
causa  desinibição, euforia, por deprimir vias 
nervosas de controle comportamental. Doses 
maiores causam sonolência, sedação, redu-
ção dos reflexos, náuseas, vômitos, tremo-
res, suor abundante, tontura, episódios de 
agressividade, diminuição da concentração. 
Há maior risco de acidentes. O uso prolon-
gado pode causar cirrose hepática e perda 
de funções cerebrais.

 › Narcóticos (heroína, morfina e outros): causam 
sonolência, alívio da dor. As pupilas ficam con-
traídas. Pode haver queda da pressão arterial, 
diminuição da respiração e dos batimentos do 
coração, podendo levar à morte. A abstinência 
caracteriza-se por bocejos, coriza e suor abun-
dantes, dores, febre, pupilas dilatadas e pres-
são alta.
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 › Anfetaminas: estimulam a atividade mental, ini-
bem o sono, diminuem a sensação de cansa-
ço e de fome, além de causarem taquicardia, 
pressão alta, ansiedade e agressividade. Com o 
uso abusivo e/ou prolongado, causam distúrbios 
psicológicos, como paranoia, alucinações, e au-
mentam o risco de acidentes vasculares (AVC e 
infarto), convulsões e coma.

 › Cocaína: em um primeiro momento, causa  
excitação e euforia, estimula a atividade men-
tal, inibe o sono, tira a sensação de cansaço e 
fome. Surgem também efeitos como taquicar-
dia, febre, pupilas dilatadas, suor excessivo e 
aumento da pressão sanguínea. Podem ocor-
rer paranoia e pânico, e a morte por AVC ou 
infarto, em caso de overdose. Em longo prazo, 
surgem complicações cardiovasculares e perda 
de funções cerebrais. 

 › Tabaco (nicotina): efeito inicialmente estimu-
lante, sensação de prazer, inibição da fome. O 
uso contínuo causa anemia, problemas cardio-
vasculares e respiratórios e aumenta a vulne-
rabilidade ao câncer. Em gestantes, há risco de 
aborto e de parto prematuro, além de grande 
probabilidade de o filho nascer com peso abai-
xo do normal.

 › Maconha e haxixe: promovem euforia segui-
da de relaxamento, fome intensa, olhos aver-
melhados, pupilas dilatadas, boca seca, taqui-
cardia, perda da noção de tempo e espaço. 
Aumentam riscos de envolvimento em aciden-
tes e há prejuízo da atenção e da memória 
para fatos recentes. Há casos de pessoas que 
têm alucinações, crises de ansiedade ou pâni-
co, paranoia. O uso contínuo gera desânimo, 
desmotivação. 

 › Alucinógenos (LSD, mescalina, chá de cogume-
los): causam efeitos semelhantes aos da maco-
nha, mas mais intensos, principalmente quanto 
às alucinações. Podem ocorrer crises de ansie-
dade, pânico ou delírios, e perda de funções 
cerebrais.

 › Ecstasy: causa sensação de bem-estar, aguça-
mento dos sentidos, alucinações, aumento da 
temperatura corporal, taquicardia, desidrata-
ção grave, podendo levar à morte. Usuários 
também podem ter crises de ansiedade e pâ-
nico, delírios.

Outras drogas não mencionadas no livro são os 
solventes (cola de sapateiro, lança-perfume, loló, ace-
tona, gasolina). Inicialmente, podem causar euforia, 

sonolência, diminuição da fome, mas também cau-
sam alucinações, tosse, coriza, náuseas e vômitos. 
Em doses maiores, há dores, confusão mental, que-
da da pressão arterial e pode levar à morte. O uso 
frequente causa deficiência renal, perda de funções 
cerebrais, depressão e tentativas de suicídio.

Em anos recentes, ocorreram mortes de jovens 
brasileiros que usaram o “gás de buzina”, uma mis-
tura de butano e propano existente em buzinas a 
gás, de venda liberada. Quando inalada, a mistura de 
gases causa inicialmente euforia e alucinações, mas 
resulta em queda brusca de oxigenação do sangue, 
levando a tonturas, desmaios e convulsões. 

Fonte: MINISTÉRIO DA JUSTIÇA. Observatório Brasileiro de Informações sobre 
Drogas – OBID. Disponível em: <http://obid.senad.gov.br/obid>. 

Acesso em : 11 maio 2016.

Atividades preventivas ao uso de drogas

Diversas pesquisas relacionadas ao tema enfa-
tizam que as atividades preventivas devem prio-
rizar a reflexão por parte dos alunos de forma 
a contribuir para que eles construam uma visão 
crítica das situações que envolvem o uso e abuso 
de drogas. Além disso, a escola pode desenvolver 
projetos que estimulem os jovens na busca por 
seus sonhos e em sua autonomia, reforçando que 
eles podem sempre fazer escolhas mais saudáveis 
para si e para todos:

O sonho e o idealismo de crianças e jovens po-
dem ser canalizados, com a ajuda da escola, para a 
construção de projetos futuros que se convertam em 
referência em todo o seu itinerário de vida. Para tanto, 
é importante que o projeto pedagógico da escola, além 
de sua dimensão cognitiva, tenha sempre em vista o ser 
das pessoas. Uma nova escola supõe uma nova peda-
gogia. (ABRAMOVAY; CASTRO, 2005, p. 10)

Esse trabalho preventivo, centrado na ideia de 
redução de danos e não de combate às drogas, deve 
envolver toda a equipe escolar e fazer parte do pro-
jeto pedagógico da escola. No entanto, dentro de 
cada disciplina, é possível planejar atividades que 
reforcem a criatividade dos jovens e o desenvolvi-
mento de seus sonhos e planos, além da capacidade 
de reflexão e de escolhas conscientes. Não bastam 
aulas cheias de informações científicas e médicas 
para fortalecer os alunos em relação ao momen-
to experimentado pela maioria deles: o de dizer 
não para o uso de uma droga. Analisar criticamen-
te imagens de consumo de cigarro e de bebidas al-
coólicas, veiculadas na mídia, e coordenar rodas de 
conversa entre os jovens são dois exemplos de es-
tratégias pedagógicas que podem ser interessantes 
nesse sentido. 
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Segundo material desenvolvido pela Unesco, o 
trabalho escolar de prevenção às drogas deve se 
lembrar das dimensões emocional e afetiva:

Têm-se dois eixos de preocupação que se en-
trelaçam quando se desenvolvem as recomendações 
seguintes:

Primeiro, no plano de ter o jovem como foco, 
investir para que este desenvolva sua criatividade 
crítica e que venha a construir seus próprios me-
canismos alternativos às drogas e uma postura re-
flexiva sobre significados subjetivos e sociais das 
drogas, em particular, via atividades associativas. 
Isso visa diminuir os riscos associados ao consumo 
de drogas. Enfatiza-se, portanto, a construção do 
conhecimento crítico, a modelagem ética e a es-
colha informada e reflexiva. É comum nas escolas 
não se ressaltar a importância do trabalho no pla-
no afetivo e crítico, dando prioridade ao cognitivo, 
às informações, sem o necessário envolvimento 
subjetivo dos alunos.

O segundo eixo das recomendações é enfatizar 
a escola como ponto de referência, sua excelência e 
o seu clima, ou seja, que as políticas sobre drogas nas 
escolas pautem-se pelo resgate da sua qualidade e 
por uma maior democracia, sem tutela e pretensão 
de controle sobre os jovens. (ABRAMOVAY; CASTRO, 
2005, p. 119-12) 

Fonte: 
ABRAMOVAY, M.; CASTRO, M. G. Drogas nas escolas: versão resumida. 

Brasília: Unesco; Rede Pitágoras, 2005. Disponível em: <http://unesdoc.
unesco.org/images/0013/001393/139387por.pdf>. Acesso em: 26 abr. 2016.

Professor(a), indicamos a seguir mais algumas re-
ferências sobre o tema.

BOUER, J. Álcool, cigarro e drogas. São Paulo: Editora Panda Books, 2005.

Centro Brasileiro de Informações sobre Drogas Psicotrópicas – Cebrid. Disponível 
em: <http://www.cebrid.epm.br/>. Acesso em: 28 abr. 2016.

MINISTÉRIO DA JUSTIÇA. Políticas sobre drogas. Disponível em: <http://justica.
gov.br/sua-protecao/politicas-sobre-drogas>.  Acesso em: 28 abr. 2016. 

TIBA, I. Juventude e drogas: anjos caídos. São Paulo: Integrare Editora, 2007.

2) Miopia, hipermetropia e astigmatismo

Na miopia, o globo ocular é mais alongado e a 
imagem dos objetos distantes fica distorcida, pois 
o foco estaria em uma região anterior à retina. As 
lentes divergentes, como o próprio nome sugere, 
provocam uma divergência dos raios de luz prove-
nientes de imagens distantes e o foco é deslocado 
para a retina.

Na hipermetropia, o globo ocular é mais “acha-
tado” no sentido anterior-posterior e a imagem dos 
objetos próximos fica distorcida, pois o foco estaria 
em um ponto posterior à retina. As lentes convergen-
tes, como o próprio nome sugere, provocam a con-
vergência dos raios de luz provenientes de imagens 
próximas e o foco se forma na retina.

Respostas às atividades

Revendo e aplicando conceitos

2. a) Veja um exemplo de tabela a seguir:

Efeitos das divisões simpática  
e parassimpática do sistema  

nervoso em 5 órgãos do corpo
Divisão  

simpática 
Divisão 

parassimpática

Olhos: pupila Dilatação Contração

Glândulas 
salivares Estímulo à salivação Inibição da 

salivação

Coração Aceleração dos 
batimentos cardíacos

Redução do ritmo 
cardíaco

Intestino 
delgado Inibição da atividade Estímulo à 

atividade

Bexiga 
urinária Relaxamento Contração

4. Problemas relacionados à visão:

Presbiopia (“vista cansada”)

 • Características da condição: dificuldade em iden-
tificar letras pequenas e em focalizar objetos deli-
cados, como para fazer um bordado, por exemplo.

 • Causas: endurecimento gradual da lente (cristalino), 
reduzindo a capacidade de foco. A condição está 
associada ao envelhecimento – a palavra presbio-
pia vem de presbus, que significa “homem velho”.

 • Possíveis tratamentos: uso de óculos ou lentes de 
contato adequados ao problema.

Cegueira noturna 

 • Características da condição: incapacidade de en-
xergar em condições sombreadas, de pouca luz.

 • Causas: geralmente é a falta de vitamina A na dieta. 
Essa vitamina é essencial para síntese de um pig-
mento presente nos bastonetes. Se não houver tra-
tamento, a condição pode evoluir para a cegueira.

 • Possíveis tratamentos: no início do quadro, suplemen-
tos de vitamina A podem ser receitados pelo médico. 
Para evitar a doença, deve-se ingerir diariamente ali-
mentos que são boas fontes dessa vitamina, como os 
vegetais amarelos, a gema do ovo e o fígado bovino.

Catarata

 • Características da condição: problemas em focali-
zar imagens e visão de cores opacas, pouco vivas.

 • Causas: doença ocular degenerativa, em que a len-
te (cristalino) vai se tornando progressivamente 
opaca. Pode estar associada ao envelhecimento 
ou como resposta a uma lesão no cristalino.

 • Possíveis tratamentos: cirurgia corretiva. Pode ser 
prevenida pelo uso de óculos de sol com proteção 
contra os raios ultravioleta.
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Cegueira
 • Características da condição: perda de nitidez das 

imagens em um nível que não pode ser corrigido 
com o uso de lentes. 

 • Causas: pode ser hereditária, resultado de uma 
doença infecciosa (congênita ou não) ou consequên-
cia de lesões no globo ocular ou no nervo óptico. 

 • Possíveis tratamentos: depende da causa da ce-
gueira; em muitos casos, porém, não pode ser 
revertida. Pessoas com diabetes, catarata e glau-
coma devem buscar tratamento médico, pois são 
suscetíveis à cegueira.

Professor(a), auxilie os alunos na escolha de fontes 
de consulta adequadas, com informações corretas. 
Seria interessante se a escola pudesse chamar um 
médico do posto de saúde da região para conversar 
com os alunos e funcionários a respeito de problemas 
de visão, para esclarecer dúvidas e mostrar que as 
pessoas portadoras dessas condições podem ter uma 
vida plena, desde que recebam atendimento médico. 

Trabalhando com gráficos

9. b) O título III descreve as curvas do gráfico, que 
mostram o que acontece com a concentração de ál-
cool no organismo ao longo do tempo. O teste foi 
realizado quatro vezes (ver as quatro curvas do gráfi-
co, representadas em cores diferentes), com o mesmo 
indivíduo. O que variou foi a quantidade de bebida 
alcoólica consumida em cada teste, resultando qua-
tro curvas diferentes. A curva vermelha corresponde 
à pequena quantidade de álcool ingerida; as outras 
curvas resultam do consumo de quantidades de ál-
cool cada vez maiores, ingeridas pelo indivíduo.

9. c) No tempo t = 0, o indivíduo testado consumiu 
uma determinada quantidade de bebida alcoólica. É 
possível detectar um padrão nas curvas mostradas no 
gráfico. Alguns minutos depois da ingestão da bebida 
alcoólica, a concentração de álcool no sangue aumen-
ta rapidamente e, em menos de uma hora, o teor de 
álcool no organismo atinge seu máximo. A partir desse 
instante, a concentração de álcool começa a cair lenta-
mente, levando algumas horas para o álcool ser total-
mente metabolizado pelo organismo. No caso de uma 
dose pequena de bebida alcoólica (curva vermelha), 
o teor de álcool no sangue está bastante reduzido  
duas horas após o consumo, mas torna-se nulo so-
mente após quatro horas. 

9. d) Dirigir alcoolizado é crime. O álcool afeta funções 
cerebrais e, como consequência, há alterações no com-
portamento e na capacidade de dirigir com segurança.

A “lei seca” determina que o consumo de qualquer 
quantidade de bebidas alcoólicas por condutores de 
veículos está proibido. Antes, era permitida a ingestão 
de até 6 decigramas de álcool por litro de sangue. Esse 
valor é o equivalente a dois copos de cerveja, para uma 
pessoa entre 65 kg e 70 kg – o teor de álcool no sangue, 
a partir do consumo do mesmo tipo e quantidade de 

bebida, pode variar de acordo com o sexo, a idade, o 
peso e o fato de a pessoa estar em jejum ou alimenta-
da. Como parte da fiscalização do cumprimento da lei, 
agentes da polícia podem parar motoristas e solicitar-
-lhes o teste do bafômetro, ou encaminhá-los para exa-
me de sangue. O texto integral da Lei Federal nº- 11.705 
(“lei seca”) está disponível no site do governo federal.

Saiba mais: 
LEI Nº- 11.705, DE 19 DE JUNHO DE 2008. Disponível em: <http://www.planalto.
gov.br/ccivil_03/_ato2007-2010/2008/lei/l11705.htm>. Acesso em: 24 abr. 2016.

Ciência, Tecnologia e Sociedade

10. b) Os alunos devem relacionar as medidas de segu-
rança no trabalho com a proteção contra traumatismos. 
Usar capacete e estar preso a cordas de segurança são 
medidas importantes para evitar lesões que possam 
atingir a parte central do sistema nervoso. Pessoas que 
trabalham em locais de construção e em indústrias, 
bombeiros, funcionários que fazem limpeza ou reparos 
externos em edifícios são alguns exemplos de profis-
sionais que devem utilizar equipamentos de seguran-
ça e observar os cuidados para se evitarem acidentes. 
Empresas públicas e particulares devem possuir uma 
Comissão Interna para Prevenção de Acidentes (CIPA).

Questões do Enem e de vestibulares

14. b) Na orelha externa as ondas sonoras são direcio-
nadas para a orelha média. O início da orelha média 
é demarcado pelo tímpano, uma fina membrana que 
vibra ao contato com as ondas sonoras. Essa vibração 
é amplificada ao ser transmitida aos três ossículos da 
orelha média. Na orelha interna, as vibrações são trans-
mitidas para o líquido que preenche a cóclea, onde 
também estão receptores que detectam as vibrações 
no líquido e enviam impulsos nervosos ao cérebro.
15. a) Moléculas existentes no ar, correspondentes 
a odores, são reconhecidas por receptores do olfato 
localizados no epitélio nas cavidades nasais. Uma vez 
estimulados, os receptores enviam impulsos nervosos 
para o cérebro e lá a “informação” a respeito do odor 
pode ser integrada com outras informações. Dessa 
forma, um cheiro pode remeter a uma lembrança, 
a um alimento, entre outras situações.

Capítulo 3
Digestão e nutrição

Comentários gerais
Como pré-requisito para a compreensão do ca-

pítulo, os alunos devem conhecer a composição quí-
mica das células. Aqui será aprofundado o conceito 
de enzima digestiva.

Em seguida, são apresentadas a anatomia e a fisio-
logia do sistema digestório do ser humano, em texto 
ilustrado com exemplos de situações cotidianas e es-
quemas. Finalmente, são discutidos aspectos de nutri-
ção e saúde. Esse é um tema fundamental na educação 
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dos jovens, que são os principais alvos das propagan-
das de bebidas e alimentos industrializados ricos em 
açúcares ou gorduras, que não devem ser consumidos 
em excesso. A obesidade e a má nutrição são proble-
mas de saúde que vêm crescendo em todo o mundo 
e também no Brasil. No outro extremo, há os casos de 
desnutrição, que devem ser discutidos; é importante 
também abordar os transtornos alimentares, cada vez 
mais comuns entre jovens.

 Conforme já comentamos, a nomenclatura está 
atualizada de acordo com a Nomina anatomica hu-
mana e, por isso, utilizamos sistema digestório (do 
latim systema digestorium) no lugar do tradicional 
“sistema digestivo”, ainda muito comum em textos 
e questões de vestibular. O adjetivo “digestivo” é 
utilizado corretamente quando se refere à função, 
como no caso de enzimas digestivas.

Reflexões sobre o ensino de Biologia
Página 55
O ensino de Biologia promovendo a alimentação 
saudável

Nas últimas décadas, verificou-se uma brusca mudan-
ça de hábitos alimentares no Brasil, atrelada à intensa 
urbanização e ao fenômeno da globalização. Tornaram-
se comuns dietas ricas em gorduras saturadas, açúcar e 
sal, além do sedentarismo. Esse tipo de alimentação e a 
vida sedentária são fatores de risco para o desenvolvi-
mento de doenças crônicas não transmissíveis, como a 
obesidade e o diabetes mellitus tipo 2. Segundo pesqui-
sa do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE, 
2012 apud CARVALHO; MACHADO, 2014), no Brasil os 
casos de obesidade nas fases infantil e juvenil aumenta-
ram significativamente nos últimos 20 anos.

Ao mesmo tempo, ainda são preocupantes em 
nosso país os índices de doenças causadas por nutri-
ção insuficiente, como a hipovitaminose A, a anemia 
ferropriva, a carência de ácido fólico e a deficiência 
de iodo. A subnutrição atinge tanto crianças e ado-
lescentes em situação de fome, quanto os obesos. 
Também preocupam os casos de anorexia nervosa e 
bulimia entre os jovens.

Diante deste panorama, percebe-se a importância 
da educação nutricional na escola, que deve dissemi-
nar informações de saúde durante os ensinos funda-
mental e médio (TEIXEIRA et al., 2011).

Além da questão da qualidade nutricional das me-
rendas escolares, a escola deve colocar a educação 
alimentar em seu projeto pedagógico, de acordo com 
o Programa Nacional de Alimentação Escolar (PNAE). 
O tema deve estar presente nas diversas disciplinas e 
atividades escolares. Muitas escolas têm reformula-
do os cardápios oferecidos nas cantinas com o obje-
tivo de melhorar os hábitos alimentares dos alunos. 

Para os professores de Biologia do Ensino Médio, 
o estudo do sistema digestório do ser humano e da 
digestão dos alimentos pode servir como ponto de 
partida para a educação alimentar. Esta é a sequência 
proposta neste capítulo, que se inicia com uma visão 
anatômica e funcional dos órgãos envolvidos na di-
gestão dos alimentos. Os alunos vão se familiarizan-
do com os macronutrientes (carboidratos, proteínas 
e lipídios) e onde são digeridos, para em seguida co-
nhecer melhor os grupos de nutrientes e sua distribui-
ção proporcional em uma alimentação balanceada. 

Carvalho e Machado (2014) realizaram uma pes-
quisa com alunos de Ensino Médio de uma escola 
pública de Campo Grande (MS) e verificaram que a 
maioria deles afirmou consumir lanches prontos e 
industrializados (fast food) pelo menos 3 vezes por 
semana, um índice considerado alto. Além disso, des-
cobriram que poucos alunos consomem diariamen-
te verduras e frutas, e muitos não tomam café da 
manhã. 

Um questionário para verificar os hábitos alimen-
tares dos alunos pode ser um meio de obter dados 
importantes na elaboração das aulas sobre o tema 
nutrição. Entre as atividades, sugerimos uma conver-
sa dos alunos com um médico ou um nutricionista, 
convidado a visitar a escola. A escola tem condições 
de promover a reflexão e a mudança de hábitos dos 
alunos em direção a uma vida mais saudável e nós, 
professores de Biologia, temos boas condições para 
realizarmos esse trabalho em nossas aulas.

Recomendamos também como material de pre-
paro e consulta o Guia alimentar para a população 
brasileira (BRASIL, 2014).

Fontes:

BRASIL. MINISTÉRIO DA SAÚDE. Guia alimentar para a população brasileira. 2. ed. Brasília, 
DF: Ministério da Saúde, 2014. Disponível em: <http://portalsaude.saude.gov.br/images/
pdf/2014/novembro/05/Guia-Alimentar-para-a-pop-brasiliera-Miolo-PDF-Internet.pdf >.

BRASIL. FUNDO NACIONAL DE DESENVOLVIMENTO DA EDUCAÇÃO. Alimentação 
Escolar (PNAE) – Ações educativas. Disponível em: < http://www.fnde.gov.br/

programas/alimentacao-escolar/alimentacao-escolar-acoes-educativas>.

CARVALHO, D. S.; MACHADO, V. M. Hábitos alimentares e nutricionais de jovens do 
ensino médio em uma escola pública de Campo Grande/MS. Revista da SBEnBio, n. 7,  

out. 2014. Disponível em: <http://www.sbenbio.org.br/wordpress/wp-content/
uploads/2014/11/R0422-1.pdf>.

TEIXEIRA, T. C.; SIGULEM, D. M.; CORREIA, I. C. Avaliação dos conteúdos 
relacionados à nutrição contidos nos livros didáticos de biologia do ensino médio. 
Revista Paulista de Pediatria, v. 29, n. 4, 2011. Disponível em: <http://www.scielo.

br/pdf/rpp/v29n4/14.pdf>.

Acessos em: 24 abr. 2016.

Sugestões de atividades 
complementares

Página 62
Montagem de um modelo tridimensional para 
explicar a úlcera péptica

Nesta atividade, a úlcera localizada na parede es-
tomacal serve de ponto de partida para um estudo 
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mais aprofundado da anatomia e da fisiologia do 
estômago. Reunidos em equipes, os alunos devem 
buscar informações sobre o tema em livros e na in-
ternet, selecionando fontes confiáveis. Em seguida, 
o desafio é  montar um modelo tridimensional que 
mostre o que é a úlcera péptica – de preferência, reu-
tilizando materiais como sucata e papel de rascunho.

Os alunos poderão compreender os diversos te-
cidos que compõem o estômago, e que o meio áci-
do determinado pelo suco gástrico elimina a maio-
ria dos micro-organismos que chega ao órgão. 
Compreenderá também a importância das células 
do epitélio interno que produzem muco na proteção 
da parede estomacal contra a acidez do suco gástrico.

Seguindo o mesmo princípio, é possível abordar 
outras doenças que podem afetar o sistema digestó-
rio humano. Assim, cada equipe pode produzir um 
modelo diferente e o apresentar aos colegas, mos-
trando detalhes da anatomia e da fisiologia dos ór-
gãos que compõem esse sistema.

Elaboramos o texto a seguir como subsídio ao 
tema da úlcera péptica.

A úlcera péptica caracteriza-se por lesões na mu-
cosa do estômago ou do duodeno por ação do suco 
gástrico. As lesões ocorrem quando há produção ex-
cessiva de ácido e/ou produção deficiente do muco 
que protege a mucosa estomacal. 

A causa mais comum desse desequilíbrio é a pre-
sença da bactéria Helicobacter pylori, que quebra a 
barreira protetora de muco e assim favorece a ação do 
suco gástrico na mucosa estomacal. No entanto, nem 
todos os indivíduos infectados pela bactéria desenvol-
vem úlcera – alguns apresentam apenas gastrite, uma 
inflamação da mucosa. 

 A forma de contágio pode variar de acordo com 
as condições de vida da população: em países pobres, 
é comum a contaminação de água e alimentos e, em 
países desenvolvidos, a principal forma de contágio é 
o contato próximo entre familiares e namorados, pela 
saliva. O estresse não causa úlceras, mas pode acen-
tuar os sintomas. 

Independentemente de como se dá o contágio, 
estima-se que 10% da população humana terá úlcera 
pelo menos uma vez na vida. O tratamento inclui me-
dicamentos que diminuem a acidez do estômago e an-
tibióticos, caso seja confirmada a presença de H. pylori. 
No entanto, pesquisadores brasileiros já registraram 
a ocorrência de bactérias resistentes aos antibióticos 
mais utilizados. Elas podem ter sido selecionadas devi-
do ao uso inadequado de antibióticos pela população; 
interromper o tratamento prescrito pelo médico, por 
exemplo, pode favorecer a proliferação das bactérias 
mais resistentes ao medicamento. 

O esquema a seguir mostra a alteração na parede 
estomacal causada pela úlcera péptica:

parede estomacal 
(em corte)

úlcera aguda

úlcera crônica

estômago

Página 71 
Conservação de alimentos

Existem diversos métodos de conservação de ali-
mentos e todos eles se baseiam em formas de matar 
micro-organismos ou impedir sua proliferação, retar-
dando assim sua decomposição. Os alimentos podem 
ser conservados pelo calor (pasteurização e esterili-
zação), pela desidratação, pelo frio (congelamento 
ou refrigeração), pelos aditivos químicos (como sal de 
cozinha, vinagre, nitratos, nitritos, sulfitos etc.), por 
defumação, irradiação, fermentação, entre outros. 

Como sugestão de atividade, os alunos, reunidos em 
duplas ou trios, podem buscar mais informações a res-
peito de uma das técnicas de conservação de alimen-
tos e elaborar uma apresentação oral aos colegas. Você 
pode incentivar os grupos, lançando a seguinte pergun-
ta: “Como esse assunto pode se tornar interessante para 
quem assiste a uma palestra sobre ele?”. Estimule entre-
vistas com especialistas, visita a locais onde seja aplicada 
uma técnica de conservação de alimentos, análise de ró-
tulos de alimentos, entre outras estratégias. 

Conhecer as técnicas de conservação de alimen-
tos e os cuidados na hora de comprar (como observar 
sempre a data de validade e o aspecto da embalagem) 
são fundamentais para evitar intoxicações alimentares 
e são ações que fazer parte da segurança alimentar. 
Indicamos a seguir uma boa fonte de consulta.

Saiba mais: 
BRASIL. MINISTÉRIO DA SAÚDE. Guia alimentar para a população brasileira. 2. ed. 
Brasília, DF: Ministério da Saúde, 2014. Disponível em: <http://portalsaude.saude.

gov.br/images/pdf/2014/novembro/05/Guia-Alimentar-para-a-pop-brasiliera-
Miolo-PDF-Internet.pdf>. Acesso em: 02 maio 2016.
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Página 72 
Alimentos orgânicos

Os alunos podem buscar informações a respeito dos 
alimentos orgânicos e o que caracteriza sua produção. 
Com o resultado da pesquisa, podem produzir textos 
na forma de uma reportagem de revista ou de rádio, in-
formando as vantagens no consumo desses alimentos. 

A agricultura orgânica é baseada em uma série de 
princípios que têm como objetivo reduzir os impactos 
ao meio ambiente, valorizar as plantas e os animais 
da região, cuidar do solo e de outros recursos naturais 
com plantios, manutenção e colheitas que não os de-
gradem, e garantir renda para os moradores das co-
munidades rurais, sem a exploração de seu trabalho. 
Por isso se diz que a agricultura orgânica é ecológica e 
socialmente responsável, pois alia o compromisso com 
a preservação do ambiente à promoção da qualidade  
de vida das comunidades rurais. Embora popularmente  
as pessoas identifiquem os produtos orgânicos apenas 
como aqueles que não possuem agrotóxicos, há muito 
mais por trás dessa denominação. Para um produto 
ser considerado orgânico, ele deve conter no máximo 
5% de ingredientes não orgânicos. Para assegurar ao 
consumidor que um produto é orgânico, o governo 
brasileiro criou um selo que garante que todo o siste-
ma de produção está sendo respeitado. 

Existem também no mercado os produtos “com 
ingredientes orgânicos”; para serem rotulados des-
sa forma, eles precisam conter pelo menos 70% de 
ingredientes orgânicos. 

Saiba mais: 
Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento (MAPA) com informações a 

respeito de produção e consumo de alimentos orgânicos. Disponível em: <http://
www.agricultura.gov.br/desenvolvimento-sustentavel/organicos>. 

Cartilha Produtos orgânicos: o olho do consumidor. Ilustrada por Ziraldo. 
Disponível em: <www.redezero.org/cartilha-produtos-organicos.pdf>. 

Acessos em: 24 abr. 2016.

Temas abordados: comentários e 
aprofundamentos
Página 58

REÚNA-SE COM OS COLEGAS

Sistema digestório de mamíferos
Nesta atividade, os alunos podem escolher qualquer 

mamífero para fazer a comparação de seu sistema di-
gestório com o do ser humano. Os mamíferos compõem 
um grupo monofilético, o que significa que comparti-
lham um ancestral comum exclusivo. Os diversos gru-
pos de mamíferos possuem variações em relação à es-
trutura básica do sistema digestório, correspondendo 
a adaptações a variados modos de vida. 

Vamos ver, de modo resumido, como é o sistema 
digestório de um ruminante, a cabra, de um herbívoro 
não ruminante, o coelho, e de um carnívoro, a raposa.

As cabras e os bodes são ruminantes, assim como 
os bois, as ovelhas, os veados e outros mamíferos her-
bívoros que ruminam o alimento e possuem o estôma-
go modificado em quatro câmaras: rúmen (ou pança), 
retículo (ou barrete), omaso e abomaso. Sua dentição 
também se relaciona ao hábito ruminante: dentes inci-
sivos desenvolvidos, que cortam a vegetação, e dentes 
molares capazes de triturar o alimento, rico em fibras.

Os coelhos não possuem câmaras no estômago, mas 
um intestino delgado longo em comparação com o dos 
ruminantes. O ceco é muito desenvolvido. Em relação à 
dentição, os incisivos são muito desenvolvidos, mas os 
molares são menos do que nos ruminantes.

A raposa, um mamífero carnívoro, possui o intestino 
delgado mais curto e o estômago relativamente maior 
do que o do coelho. A digestão de proteínas, abundan-
tes na carne, é realizada principalmente no estômago. 
Na dentição, os caninos são muito desenvolvidos, cor-
tando e rasgando pedaços de carne.
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Cabra:  
herbívoro ruminante

2

Coelho:  
herbívoro não ruminante

3

Raposa: 
carnívoro

esôfago esôfago

estômago
barrete

omaso

intestino

intestino

intestino

ceco

ceco

ceco

abomaso

pança

1 2 3

  Comparação de parte dos sistemas digestórios de um ruminante (cabra), um herbívoro não ruminante (coelho) e um carnívoro (raposa), 
em ilustrações simplificadas e fora de escala.
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Página 60

PENSE E RESPONDA

a) Na deglutição, a epiglote fecha a entrada da la-
ringe, fazendo com que o alimento passe para o esô-
fago e não entre nas vias respiratórias. Quando res-
piramos ou falamos, a epiglote deixa a passagem da 
laringe aberta e o ar passa da boca para a faringe, a 
laringe e a traqueia. Entretanto, a epiglote pode não 
atuar de modo eficiente se a pessoa estiver engolindo 
e falando ao mesmo tempo. Partículas de alimento po-
dem passar para a laringe e bloquear a entrada de ar.

b) De modo geral, deve-se ingerir os alimentos 
calmamente, evitando nesse processo falar e rir. 

c) O complexo mecanismo da deglutição é controlado 
pela medula oblonga (bulbo) e por nervos da parte au-
tônoma do sistema nervoso. Como o álcool afeta o siste-
ma nervoso, o reflexo de engolir pode ficar prejudicado.

Página 67
Proteínas – aminoácidos essenciais

São aminoácidos essenciais aqueles não sintetiza-
dos pelo organismo. Cada espécie animal possui um 
conjunto único de aminoácidos essenciais. Para a es-
pécie humana, esse conjunto contém: fenilalanina, 
valina, triptofano, treonina, lisina, isoleucina, leucina, 
metionina. Esses aminoácidos são obtidos pela dieta 
com variadas fontes proteicas.

São aminoácidos não essenciais para o ser huma-
no: alanina, ácido aspártico, ácido glutâmico, argi-
nina, cisteína, histidina, asparagina, glicina, prolina, 

serina, glutamina e tirosina. Eles podem ser sinteti-
zados no organismo humano, a partir de moléculas 
precursoras, mas também devem estar presentes na 
alimentação, pois a taxa de síntese pode não ser su-
ficiente para suprir as necessidades diárias.

Segundo especialistas, a mistura de arroz e feijão, 
típica das refeições brasileiras, fornece os aminoácidos 
essenciais necessários. Outros alimentos que são fontes 
completas de aminoácidos são carne, frango e peixes.

Vem aumentando em nosso país e no mundo o núme-
ro de pessoas que optam por formas especiais de alimen-
tação, como a dieta vegetariana (quando não se come 
carne) e a vegana (sem a ingestão de qualquer alimento 
de origem animal). Estudos recentes comprovam que, nes-
sas dietas, é possível fazer combinações de vegetais, nas 
refeições, que garantem a ingestão necessária da maio-
ria dos aminoácidos essenciais, vitaminas e sais minerais. 
No entanto, é importante ter acompanhamento médico 
e/ou nutricional para garantir que a ingestão diária de 
nutrientes (principalmente a vitamina B12) seja suficiente.

Fonte: 
BRASIL. MINISTÉRIO DA SAÚDE. Guia alimentar para a população brasileira. 

2. ed. Brasília, DF: Ministério da Saúde, 2014. Disponível em: <http://
portalsaude.saude.gov.br/images/pdf/2014/novembro/05/Guia-Alimentar-
para-a-pop-brasiliera-Miolo-PDF-Internet.pdf >. Acesso em: 24 abr. 2016.

Página 68

PENSE E RESPONDA

Tabela mostrando a função das vitaminas no or-
ganismo humano:

Vitamina Função (ou funções) no organismo

A
Retinol

Um derivado do retinol é essencial para a visão ao se ligar a uma proteína chamada opsina,  
presente nos cones e nos bastonetes. Outro derivado é o ácido retinoico,  

que atua em diversos tecidos como antioxidante, retardando o envelhecimento celular.
B1

Tiamina
É importante no metabolismo da glicose nas células,  

participando do processo de sua conversão em energia.

B3

Niacina

É importante no metabolismo energético das células, pois é usada na síntese das moléculas conhecidas 
como NAD+. Ela também é necessária na produção de hormônios pelas glândulas adrenais.  

Uma curiosidade: é também conhecida como vitamina PP, por ser Preventiva da Pelagra.

B9

Ácido fólico

É fundamental no processo de formação de novas células e, no desenvolvimento embrionário,  
previne malformações no sistema nervoso. Está associada à redução do risco  

de doenças cardíacas e certos tipos de câncer. 
B12

Cobalamina
Sua presença no organismo está associada à redução do risco de doenças cardíacas. Atua no metabolismo 

de ácidos graxos e aminoácidos e participa do processo de formação de novas hemácias. 

C
Ácido ascórbico

É fundamental na síntese de colágeno, proteína que sustenta as paredes de vasos sanguíneos  
e outros tecidos. Participa da síntese dos neurotransmissores serotonina e noradrenalina,  

além de ser importante na manutenção do sistema imunitário. 
D

Calciferol
Atua na regulação do metabolismo do cálcio e do fósforo no organismo.  

A presença da vitamina D3 aumenta a absorção de cálcio pelos ossos.

E
Tocoferol

É um agente antioxidante, importante no combate aos radicais livres.  
Em ratos, comprovou-se seu papel essencial na reprodução e na prevenção da distrofia muscular e, 

provavelmente, essa vitamina participa de tais processos também em seres humanos. 
K

Filoquinona
É fundamental no processo de coagulação sanguínea, em diversas etapas, como na modificação da 

protrombina em trombina. Uma curiosidade é que seu nome vem do dinamarquês koagulation.
Fontes: 

CAMPBELL, M. K.; FARRELL, S. O. Bioquímica vol. 1: Bioquímica básica (tradução da 5. ed.). São Paulo: Thomson Learning, 2007, p. 215-223.
HARVARD HEALTH PUBLICATIONS. Listing of vitamins. Disponível em: <http://www.health.harvard.edu/staying-healthy/listing_of_vitamins>. Acesso em: 26 abr. 2016.

330

manual
D

IV
U

LG
A

Ç
Ã

O
 P

N
LD



Página 70

ATIVIDADE PRÁTICAATIVIDADE PRÁTICA

Investigando o 
escurecimento da maçã

a. Verifi que na imagem abaixo o resultado obser-
vado após 30 minutos da montagem.
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Páginas 74 e 75

LEITURA
2) Contando calorias

a) Os padrões de beleza são diferentes entre socie-
dades distintas de uma mesma época. Nos dias atuais, 
essa percepção pode não ser óbvia em um primeiro 
momento, principalmente se analisarmos os padrões 
veiculados pelos meios de comunicação em massa que, 
em um mundo globalizado, transmitem imagens de 
pessoas brancas, magras e jovens como os exemplos 
mais comuns de beleza. Esse padrão é proveniente do 
hemisfério Norte (particularmente dos Estados Unidos 
e da Europa Ocidental, onde estão os principais cen-
tros financeiros do mundo) e é o mais frequentemente 
usado na publicidade e em outros meios com funções 
mercadológicas: desfiles e revistas de moda, filmes, pro-
gramas de televisão etc. Apesar de esse biotipo ser o 
predominante na mídia, já existem outros padrões de 
beleza sendo mostrados – no capítulo 9, mostramos o 
exemplo de um modelo profissional albino. Em muitos 
países, há organizações atentas à veiculação de imagens 
como a de modelos excessivamente magros(as), que 
podem impactar de forma negativa crianças e jovens 
expostos a essas imagens, percebendo-as como algo a 
ser seguido ou valorizado em uma pessoa.

Deixando de analisar as imagens veiculadas pela 
cultura de massa, percebemos que cada etnia ou, 
muitas vezes, cada sociedade dentro de um grupo 
étnico possui padrões únicos do que é considerado 
belo. Um exemplo que pode ser ilustrado em aula é 
o da comunidade karen-padaung, cujas mulheres são 
conhecidas pelos ocidentais como “mulheres-girafa”. 
Veja o relato de uma jornalista brasileira que visitou 
a comunidade, localizada na Ásia:

A etnia karen, à qual os padaungs pertencem, 
possui uma tradição cultural muito remota e antiga. 
O fato de seus membros se protegerem mutuamente 
constitui a base da sua organização social. Suas tradi-
ções, desenvolvidas ao longo de muitos séculos, são 
cheias de detalhes particulares. Toda a comunidade 
trabalha para que tais detalhes não sejam esquecidos. 
Uma primeira característica que chama a atenção de 
quem os visita é a beleza das mulheres karens. [...]

A etnia é, na verdade, uma confederação de vá-
rias tribos intimamente relacionadas. Cada uma das 
suas aldeias possui dialetos próprios, bem como dis-
tintos padrões de beleza e de costumes. [...] Alguns 
passos mais e dou de frente com a cena tão esperada, 
e que até então só vira em documentários: o grupo 
das “mulheres-girafa”, ou karen baan thaton.

A expressão “mulher-girafa” (long neck, em in-
glês) deriva de um curioso costume das mulheres des-
sa tribo: elas usam grandes anéis de latão ao redor do 
pescoço. Isso os faz parecer muito mais compridos do 
que o normal. Fico atônita diante das emoções que 
sinto: elas são lindas e vestem-se com trajes muito co-
loridos, mas os anéis no pescoço me causam estranhe-
za e desconforto. [...] (ZOPELLO, 2011)

  Mulher-girafa da etnia karen-padaung, que habita a região 
Sudeste de Mianmar e Oeste da Tailândia.

Talvez a reação dos alunos, ao verem fotos das mu-
lheres-girafa, seja de um estranhamento inicial, sendo 
importante neste momento incentivar uma postura de 
respeito e um convite a se imaginarem como membros 
daquela comunidade, diante de um padrão de beleza 
que nós consideramos diferente. O conceito de “di-
ferente” ou “estranho” depende do ponto de vista.

Os padrões de beleza também variaram ao longo 
do tempo, em cada sociedade. Como exemplo, su-
gerimos imagens como a de Luís XIV, rei da França 
em meados do século XVII. Considerado na época 
um ícone de beleza e virilidade, ele dificilmente es-
tamparia capas de revistas de moda e beleza atual-
mente, pois o que era considerado belo e imponente 
naquela época, hoje não é mais visto dessa maneira.
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  Retrato de Luís XIV (1638-1715).

Esta atividade é importante ao promover reflexões 
que podem influenciar o modo como os alunos assi-
milam mensagens diariamente veiculadas pela mídia, 
questionando padrões e reconhecendo preconceitos. 
Muitos jovens se sentem agoniados por estarem “fora 
do padrão”; ao promover tais reflexões, podemos es-
timular o desenvolvimento da autoestima e da au-
tonomia. Esse aspecto é aprofundado na questão b.

Fonte:  
ZOPELLO, V. No reino das mulheres-girafa. Planeta n. 460, 01 jan. 2011. 

 b) Segundo profissionais da Faculdade de 
Medicina da Universidade de São Paulo, diversos fa-
tores são apontados como causas de transtornos ali-
mentares: genéticos, biológicos (como alterações nos 
níveis de certos neurotransmissores no cérebro), so-
cioculturais, familiares e psicológicos. 

Tanto na anorexia nervosa quanto na bulimia, fa-
tores psicológicos como a distorção da autoimagem 
corporal e a baixa autoestima estão envolvidos com 
o desenvolvimento dos distúrbios. Esses fatores po-
dem estar relacionados às mensagens transmitidas 
pela mídia, que parecem defender a magreza, por 
vezes excessiva, como padrão de beleza. O desenvol-
vimento da autoestima e a capacidade de analisar 
criticamente as imagens e os padrões de consumo a 
que estamos expostos é um passo importante para 
evitar os transtornos alimentares, especialmente em 
adolescentes, que estão em fase de construção de sua 
identidade. A escola pode contribuir nesse sentido, 
promovendo ações que a tornem um ambiente aco-
lhedor para os alunos, fornecendo informações e pro-
blematizando questões como os padrões de beleza.

Um tema que pode ser trazido para o debate é o 
da saúde. Atitudes e hábitos saudáveis não condizem 
com diversos métodos para alcançar a “beleza”, no 

sentido em que a palavra é usada rasteiramente pela 
mídia. Muitas revistas e sites, por exemplo, veiculam 
regimes alimentares para “perder a barriga”, mas 
as restrições alimentares devem ser analisadas para 
cada pessoa, com base em suas condições de saúde, 
e sempre orientadas por um médico ou nutricionista. 
Seguir um regime exposto na revista, sem supervisão 
médica, pode trazer graves prejuízos para a saúde. 

Fonte: 
Ambulim, Hospital das Clínicas da FMUSP. Disponível em: <http://www.ambulim.

org.br/TranstornosAlimentares/Causas>. Acesso em: 28 abr. 2016.

Respostas às atividades

Revendo e aplicando conceitos

1. Se o aluno observar o rótulo de chocolate em pó, 
por exemplo, notará a presença de carboidratos, de 
alguns sais minerais e de vitaminas (muitas vezes adi-
cionados ao produto). Não há proteínas, lipídios ou 
fibras alimentares. Assim, a digestão do produto po-
derá ser iniciada na boca, se houver amido, e comple-
tada no duodeno, pela ação da amilase pancreática e 
das enzimas do suco intestinal; vitaminas e sais não so-
frem digestão e são absorvidos no intestino delgado.

Ciência, Tecnologia e sociedade

12. Os alimentos orgânicos são aqueles produzidos 
de acordo com determinados princípios:

 • cuidado com o solo, sem o uso de insumos sintéticos;

 • uso de métodos não contaminantes de controle 
de pestes, com proibição de agrotóxicos;

 • valorização das espécies nativas e cultivadas de 
acordo com a estação;

 • sementes transgênicas não são cultivadas;

 • as condições de trabalho são dignas.
Saiba mais:

BRASIL; MINISTÉRIO DA AGRICULTURA, PECUÁRIA E ABASTECIMENTO.  
Produtos orgânicos: o olho do consumidor. Brasília: MAPA, 2009. Disponível em: 

<http://www.redezero.org/cartilha-produtos-organicos.pdf>. Acesso em: 28 abr. 2016.

Questões do Enem e de vestibulares

16. a) 4: Fígado – produz a bile, que emulsifica as 
gorduras. 5: Pâncreas – o suco pancreático contém 
lipases. 7: Intestino delgado – no duodeno, há se-
creção de lipases pelo suco intestinal. A absorção de 
ácidos graxos e glicerol, resultantes da digestão dos 
lipídios, ocorre no intestino delgado.

16. b) Como exemplo de enzimas que atuam na digestão 
de proteínas, os alunos podem citar a pepsina, a tripsi-
na ou as peptidases do suco intestinal. Como exemplo 
de enzimas que atuam na digestão de carboidratos, os 
alunos podem citar a amilase salivar (ptialina), a amila-
se pancreática e as enzimas que digerem dissacarídeos, 
estas últimas secretadas pelo suco intestinal.
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Capítulo 4
Respiração, circulação e excreção

Comentários gerais

A respiração, a circulação e a excreção são ativi-
dades relacionadas à nutrição do organismo. Pelo 
sistema respiratório, obtemos o gás oxigênio ne-
cessário para a respiração celular e eliminamos o 
gás carbônico resultante desse processo. Pelo siste-
ma cardiovascular, nutrientes e oxigênio chegam a 
todas as células do corpo, assim como excretas são 
transportados até o órgão encarregado de sua eli-
minação. Pelo sistema urinário, excretas nitrogena-
das e outras substâncias são retiradas do sangue e 
eliminadas pela urina. 

Pode ser importante fazer um comentário em re-
lação ao termo “respiração”: a respiração celular, que 
não deve ser confundida com a entrada e saída de ar 
do organismo, a ventilação pulmonar, também cha-
mada popularmente respiração. A respiração celular 
é assunto tratado no volume 1 desta coleção. Além 
da diferenciação, é importante que os alunos façam 
a conexão entre esses dois processos: o oxigênio que 
chega às mitocôndrias entra no organismo pelo sis-
tema respiratório, da mesma forma que o gás car-
bônico produzido na respiração celular é eliminado 
pelos pulmões. 

No estudo deste capítulo, os alunos poderão 
perceber a integração entre os sistemas como res-
ponsável pelo funcionamento harmônico do cor-
po humano. Assim, será possível compreender cer-
tos cuidados essenciais à saúde, como a escolha de 
não fumar e a de ingerir quantidade adequada de 
água por dia.

Sugestões de atividades 
complementares
Página 99
Elaboração de um jogo: o sistema imunológico

A resposta imunitária a uma infecção é informal-
mente comparada com um exército defendendo um 
território do inimigo. Baseando-se nessa analogia, os 
alunos, reunidos em equipes, podem criar um jogo 
de estratégia que contenha os tópicos estudados no 
capítulo a respeito da defesa imunitária inespecífica 
e/ou específica.

Além de muita criatividade, os alunos perceberão 
ser necessário aprofundar-se no tema, buscando com-
preender a ação dos diversos tipos de glóbulos brancos.

Incentive as equipes a utilizarem materiais que se-
riam descartados, ou que sejam recicláveis, na confec-
ção do jogo. Os próprios alunos devem estabelecer 
as regras e os critérios para a atividade. 

Temas abordados: comentários e 
aprofundamentos

Página 80

ATIVIDADE PRÁTICAATIVIDADE PRÁTICA

A frequência cardíaca 
e a atividade física

Comentário
Oriente os alunos a aproximarem o dedo indica-

dor e o médio da região do punho, até sentirem os 
movimentos da pulsação. Da mesma forma, a região 
do pescoço onde se situa a artéria carótida pode ser 
utilizada. A região escolhida deve ser pressionada 
levemente. O aluno(a) que fará a medição deve man-
ter um relógio na outra mão, contando o número 
de batimentos sentidos por 15 segundos. O valor 
obtido deve ser multiplicado por 4, para ter o total 
dos batimentos em um minuto. Caso existam alunos 
que não estejam em condições de cumprir com as 
situações propostas no procedimento 2 (caminhada 
e exercício físico), organize a atividade em duplas ou 
trios, de forma que um dos alunos realiza o procedi-
mento e o outro acompanha e marca os parâmetros.

Professor(a), comente com os alunos que, uma 
vez feitas as medições, é preciso avaliar o que de-
terminados dados expressam. Valores extremos, 
ou seja, muito altos ou muito baixos face à média 
dos valores encontrados, podem ter menor impor-
tância para efeitos de análise. É importante desen-
volver a atividade em um ambiente de respeito e 
solidariedade, evitando situações vexatórias para 
alunos com necessidades especiais ou difi culdades 
físicas. Caso isso ocorra o professor pode aprovei-
tar a situação para uma roda de conversa sobre as 
diferenças individuais e a importância de respei-
tar aos outros para ter também suas diferenças 
respeitadas. Discutir questões como essas auxilia 
na formação de indivíduos dentro de uma lógica 
sintonizada com os valores dos direitos humanos.

Interpretando os resultados
a. De maneira geral, isto é, em seu conjunto, espera-se 

que os dados mostrem que, quanto mais inten-
sa a atividade física, maiores serão os valores de 
pulsação. No entanto, os atletas têm, quando em 
repouso, pulsação menor do que a de não atletas.

c. A pulsação ocorre devido à pressão do sangue 
lançado nas artérias pela contração ventricular. 
Assim, existe uma relação diretamente propor-
cional entre batimentos cardíacos e pulsação. O 
número de batimentos cardíacos por unidade de 
tempo indica a frequência cardíaca. Geralmente, o 
aumento na frequência cardíaca está relacionado 
ao aumento da frequência respiratória. Nessa con-
dição, o sangue é transportado mais rapidamente 
pelo corpo, e a oxigenação do sangue no sistema 
respiratório também se torna mais frequente.
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Página 84

ATIVIDADE PRÁTICAATIVIDADE PRÁTICA

Analisando a qualidade do ar
Resultado esperado

amostra de papel-fi ltro 
exposta ao ar por 30 dias

amostra de 
papel-fi ltro

Indo além
Principais poluentes do ar

Aldeídos – compostos emitidos na queima de 
combustível (principalmente etanol) em veículos 
automotores. Entre esses compostos está o for-
maldeído, de potencial carcinogênico. As reações 
mais comuns à presença de aldeídos são: irritação 
das mucosas, dos olhos e do nariz. 

Di óxido de enxofre (SO2) – gás tóxico e incolor, 
que pode ser emitido, em pequena escala por fontes 
naturais (como vulcões e fontes termais); o maior 
volume é emitido, porém, pela queima de combus-
tíveis fósseis contendo enxofre em sua composição. 
Este é um dos gases precursores da chuva ácida. Ele 
é prejudicial à saúde do sistema respiratório, princi-
palmente no agravamento dos sintomas da asma. 

Hi  drocarbonetos (HC) – compostos de carbono e 
hidrogênio, que podem se apresentar na forma de 
gases, partículas fi nas ou gotículas (estado líquido). 
O metano (CH4) é um hidrocarboneto simples. Os 
HC são formados a partir de uma grande variedade 
de processos industriais e naturais, como a eva-
poração de combustíveis. Eles são precursores na 
formação de ozônio na troposfera (camada inferior 
da atmosfera), região da atmosfera em que ele é 
um poluente altamente tóxico.

Ozônio (O3) – não é emitido diretamente, mas 
formado a partir de outros poluentes atmosféri-
cos. Ele causa o agravamento de doenças do siste-
ma respiratório e um longo período de exposição 
ao gás pode levar ao desenvolvimento de asma e 
à redução da capacidade respiratória pulmonar. 

Ma terial particulado (MP) – corresponde a uma 
mistura de substâncias, em estado sólido, com diâ-
metro reduzido (partículas). É emitido na combustão, 
por meio de motores movidos a combustíveis fósseis, 
queimadas e outros processos. A inalação de MP e seu 
acúmulo no sistema respiratório podem levar ao cân-
cer, ao agravamento de sintomas de asma e à morte.

Mo nóxido de carbono (CO) – gás inodoro e inco-
lor, é formado no processo de queima incompleta 
de combustíveis, que ocorre nos veículos. Por sua 
elevada afi nidade com a hemoglobina, difi culta 
o transporte de gás oxigênio pelas hemácias. Em 
baixa concentração, o CO causa fadiga e dor no 
peito; em grande concentração pode causar morte 
por asfi xia.

De acordo com a Organização Mundial da Saú-
de (OMS), por ano morrem cerca de 7 milhões de 
pessoas em decorrência de doenças relacionadas à 
poluição do ar. Viver em uma cidade com ar poluí-
do pode reduzir em 5 anos a expectativa de vida de 
uma pessoa, e a saúde de crianças, idosos e doentes 
crônicos é a mais afetada. 

Asma, sinusite, bronquite, rinite alérgica, doen-
ças dos pulmões e do coração são exemplos de 
doenças causadas pela poluição do ar. 

Entre as doenças relacionadas à poluição do ar, 
vamos descrever a asma, de caráter crônico. Um fa-
tor irritante (a presença de poluentes atmosféricos, 
por exemplo) desencadeia uma reação infl amatória 
nas vias respiratórias que resulta em falta de ar, 
tosse crônica, chiado e sensação de aperto no peito. 
Há produção excessiva de muco e o espessamento 
das paredes dos bronquíolos e brônquios por causa 
da infl amação. Existem casos leves, moderados e 
graves, nos quais a pessoa pode sofrer asfi xia pelo 
bloqueio da passagem do ar.

  Esquema comparando o interior de um bronquíolo de uma 
pessoa sem asma e de uma pessoa asmática antes e durante 
uma crise. 

condição normal pessoa com asma durante crise asmática

fator 
irritante

alvéolo

bronquíolo infl amação infl amação

O ar fi ca preso no alvéolo.

Fontes:

MINISTÉRIO DO MEIO AMBIENTE. Poluentes atmosféricos. Disponível em: <http://
www.mma.gov.br/cidades-sustentaveis/qualidade-do-ar/poluentes-atmosféricos>. 

Acesso em: 28 abr. 2016.

ONU-BR. OMS: Poluição do ar provoca morte de mais de 7 milhões de pessoas 
por ano. 27 out. 2015. Disponível em: <https://nacoesunidas.org/oms-poluicao-
do-ar-provoca-morte-de-mais-de-7-milhoes-de-pessoas-por-ano/>. Acesso em: 

28 abr. 2016.

TORTORA, G. J.; GRABOWSKI, S. R. Corpo humano: fundamentos de anatomia e 
fisiologia. 6. ed. Porto Alegre: Artes Médicas, 2006. 
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Qualidade do ar
Para garantir ou melhorar a qualidade do ar, é 

preciso favorecer ações que vão do bairro a re-
giões mais amplas de seu entorno: proteção de 
áreas verdes, fontes de água e mananciais, redu-
ção de emissões de poluentes e tratamento de 
pessoas que já apresentam doenças respiratórias. 

Os índices de qualidade do ar devem ser divul-
gados regularmente para a população, que pode 
então se mobilizar e exigir providências do poder 
público, caso o nível de poluição esteja acima dos 
limites considerados aceitáveis, o que comprome-
te a saúde das pessoas. 

Página 87

PENSE E RESPONDA

Trocas gasosas entre alvéolos e capilares 
pulmonares

plasma sanguíneo

células da parede 
do capilar

parede 
alveolar

CO2

O2

hemácia
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PENSE E RESPONDA

Anemia ferropriva

A anemia ferropriva é uma doença causada pela de-
ficiência de ferro no organismo, o que reduz a produção 
de hemoglobina e prejudica o transporte de gás oxigê-
nio pelo sangue. Como resultado, desenvolvem-se sin-
tomas da baixa oxigenação do organismo, como fadiga, 
falta de concentração, tonturas, dores de cabeça, falta 
de ar, falta de apetite, palidez e batimentos cardíacos 
acelerados. Seu desenvolvimento geralmente é lento.

A deficiência de ferro no organismo pode ser re-
sultado do consumo insuficiente de alimentos que 
são fonte de ferro, da má absorção pelo intestino 
ou como efeito de certas verminoses. 

O diagnóstico deve ser feito por uma equipe mé-
dica, geralmente com base em exames como o hemo-
grama, no qual se faz a contagem de hemácias por 
unidade de sangue, e da dosagem de ferro no sangue. 

Para se evitar a anemia ferropriva causada pelo 
consumo deficiente de ferro na dieta, deve-se ingerir 
diariamente alimentos que são boas fontes desse nu-
triente, como carne vermelha, grãos, vegetais de folhas 
verde-escuras, algas marinhas e castanhas. A vitamina C 
auxilia na absorção de ferro e, por isso, é recomendável 
ingerir alimentos levemente ácidos, ricos nessa vitami-
na, em conjunto com aqueles que são ricos em ferro.

Página 104

LEITURA
A altitude e a produção de hemácias

A estratégia de chegar logo antes da partida tem sido 
adotada, principalmente, para resolver problemas no ca-
lendário de jogos e na agenda lotada de jogadores. A 
estratégia minimiza o problema das adaptações fisioló-
gicas à altitude elevada, já que os sintomas desconfortá-
veis decorrentes do ar rarefeito começam a se manifestar 
cerca de 2 horas após a chegada. Como os atletas têm 
bom preparo físico, podem suportar o esforço da partida, 
apesar de ser comum observar baixo rendimento nessas 
condições. O mais aconselhável seria chegar alguns dias 
antes do jogo, para o período de “aclimatação”. 

Respostas às atividades

Revendo e aplicando conceitos

2. b) Quando as costelas são levantadas e o diafrag-
ma se abaixa, por contração muscular, a capacidade 
da caixa torácica aumenta e o ar penetra os pulmões, 
como se fosse “sugado”, uma vez que a pressão in-
terna se torna bem menor do que a externa (inspi-
ração). Quando as costelas voltam à posição inicial 
e o diafragma sobe, comprimindo a caixa torácica, 
o ar é expulso dos pulmões (expiração).
3. c) A hematopoiese ocorre na medula óssea ver-
melha. Existem diversas vias de diferenciação celu-
lar, que levam à produção dos diferentes elementos 
do sangue. Problemas na produção de um ou mais 
tipos celulares do sangue podem estar relacionados 
às células precursoras da medula óssea.
5. b) As válvulas do revestimento interno das veias 
impedem o retorno do sangue em direção aos pés. 
Quando uma veia é comprimida por ação da muscu-
latura da perna, algumas válvulas bloqueiam a passa-
gem do sangue para baixo; a maior parte do sangue é 
então transportada para cima do local de compressão. 
8. O sangue que entra nos rins contém ureia, sais mi-
nerais, glicose e outros nutrientes, hormônios, água, 
proteínas do plasma e os elementos figurados (he-
mácias, glóbulos brancos e plaquetas), entre outros 
materiais. O rim é um órgão que filtra o sangue, eli-
minando resíduos e excesso de água do organismo. 
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Dessa forma, ao sair dos rins, o sangue, em condi-
ções normais de saúde, contém os mesmos compos-
tos: nutrientes, proteínas do plasma, hormônio e sais 
minerais, menos as excretas nitrogenadas liberadas 
junto com água, pela urina.
9. b) O hormônio antidiurético (ADH) promove a reab-
sorção de água nos túbulos distais do nefro e nos du-
tos coletores, levando à produção de um volume me-
nor de urina. A secreção desse hormônio é controlada 
pelo volume sanguíneo. Jonas bebeu muito líquido e 
teve seu volume sanguíneo aumentado, o que inibiu 
a secreção de ADH e promoveu a liberação de muita 
água pela urina. Em José, o menor volume sanguíneo 
estimulou a secreção de ADH, que promoveu a reab-
sorção de água e a menor produção de urina.
10. a) Rins: formação da urina; ureteres: condução da 
urina da pelve renal à bexiga; bexiga urinária: armaze-
namento temporário e eliminação da urina; uretra: canal 
que conduz a urina da bexiga urinária ao meio externo.

Trabalhando com gráficos

12. Durante a viagem, a concentração de hemoglobi-
na e o número de hemácias por volume de sangue au-
mentaram. São adaptações fisiológicas que resultam 
maior eficiência na captação e transporte de oxigênio, 
em um ambiente em que o ar é rarefeito (a pressão 
parcial de O2 é menor do que ao nível do mar). Após 
a viagem, as mulheres retornaram à cidade de menor 
altitude e os níveis de hemoglobina e de hemácias no 
sangue apresentaram redução, voltando aos índices 
observados antes da viagem. As hemácias “em exces-
so” são destruídas e a medula óssea volta a produzir 
hemácias com concentração menor de hemoglobina.

Ciência, Tecnologia e Sociedade

14. a) A inalação da fumaça do cigarro destrói o 
epitélio ciliado das vias respiratórias (traqueia, brôn-
quios e bronquíolos), o que altera a função dessas 
células, que é a de limpar o ar antes que ele chegue 
aos alvéolos. Os pulmões ficam mais vulneráveis a 
infecções. Há aumento na produção de muco, que 
pode obstruir as vias respiratórias e causar tosse, 
entre outros problemas. Podem ocorrer destruição 
de alvéolos e perda da elasticidade do pulmão (en-
fisema pulmonar). Diversas substâncias presentes no 
cigarro são cancerígenas, podendo gerar tumores. 

14. c) Desde 2011, é proibido fumar em fechados e 
em “fumódromos” instalados em estabelecimentos 
comerciais, em todo o Brasil. A lei antifumo e a fisca-
lização de seu cumprimento beneficiam as pessoas, 
que não ficam expostas à fumaça do cigarro. 

15. d) As pessoas que vivem com HIV/aids possuem os 
mesmos direitos que qualquer cidadão brasileiro. O 
HIV não é transmitido pelo contato social – abraços, 
beijos, apertos de mão. Quando a aids se tornou uma 
epidemia mundial, nas décadas de 1980 e 1990, as 
pessoas eram estigmatizadas e muitas vezes afastadas 

do convívio social devido ao preconceito. Surgiu o 
conceito do “grupo de risco”, que atualmente não é 
válido, conforme informado pelo Ministério da Saúde:

Atualmente, ainda há distinção entre  
grupo de risco e grupo de não risco? 

Essa distinção não existe mais. No começo da 
epidemia, pelo fato de a aids atingir, principalmente, 
os homens homossexuais, os usuários de drogas inje-
táveis e os hemofílicos, eles eram, à época, considera-
dos grupos de risco.

Atualmente, fala-se em comportamento de risco 
e não mais em grupo de risco, pois o vírus passou a 
se espalhar de forma geral, não mais se concentrando 
apenas nesses grupos específicos. Um exemplo disso 
é que o número de heterossexuais contaminados por 
HIV tem aumentado proporcionalmente com a epide-
mia nos últimos anos, principalmente entre mulheres.

Portal da Saúde. Aids. 28 jan. 2014. Disponível em: <http://portalsaude.
saude.gov.br/index.php/links-de-interesse/286-aids/9048-atualmente-

ainda-ha-a-distincao-entre-grupo-de-risco-e-grupo-de-nao-risco>. Acesso 
em: 29 abr. 2016.

Para combater o preconceito, é importante ter infor-
mações corretas a respeito da aids. Nesse sentido, foi 
criada também, em 1989, a Declaração dos Direitos 
Fundamentais da Pessoa Portadora do Vírus da Aids, as-
sinada por profissionais da saúde e membros da socie-
dade civil. Conheça os direitos presentes na declaração:

Declaração dos Direitos Fundamentais da Pessoa 
Portadora do Vírus da Aids

I - Todas as pessoas têm direito à informação clara,  
exata, sobre a aids.

II – Os portadores do vírus têm direito a informa-
ções específicas sobre sua condição.

III - Todo portador do vírus da aids tem direito à 
assistência e ao tratamento, dados sem qualquer restri-
ção, garantindo sua melhor qualidade de vida.

IV - Nenhum portador do vírus será submetido a iso-
lamento, quarentena ou qualquer tipo de discriminação.

V - Ninguém tem o direito de restringir a liberdade 
ou os direitos das pessoas pelo único motivo de serem 
portadoras do HIV/aids, qualquer que seja sua raça, na-
cionalidade, religião, sexo ou orientação sexual.

VI - Todo portador do vírus da aids tem direito à 
participação em todos os aspectos da vida social. Toda 
ação que visar a recusar aos portadores do HIV/aids um 
emprego, um alojamento, uma assistência ou a privá-
-los disso, ou que tenda a restringi-los à participação 
em atividades coletivas, escolares e militares, deve ser 
considerada discriminatória e ser punida por lei.

VII - Todas as pessoas têm direito de receber san-
gue e hemoderivados, órgãos ou tecidos que tenham 
sido rigorosamente testados para o HIV.

VIII - Ninguém poderá fazer referência à doença 
de alguém, passada ou futura, ou ao resultado de seus 
testes para o HIV/aids, sem o consentimento da pessoa 
envolvida. A privacidade do portador do vírus deverá ser 
assegurada por todos os serviços médicos e assistenciais.
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IX - Ninguém será submetido aos testes de HIV/
aids compulsoriamente, em caso algum. Os testes 
de aids deverão ser usados exclusivamente para fins 
diagnósticos,  controle de transfusões e transplan-
tes, estudos epidemiológicos e nunca qualquer tipo 
de controle de pessoas ou populações. Em todos os 
casos de testes, os interessados deverão ser informa-
dos. Os resultados deverão ser transmitidos por um 
profissional competente.

X - Todo portador do vírus tem direito a comuni-
car apenas às pessoas que deseja seu estado de saúde 
e o resultado dos seus testes.

XI - Toda pessoa com HIV/aids tem direito à con-
tinuação de sua vida civil, profissional, sexual e afetiva. 
Nenhuma ação poderá restringir seus direitos comple-
tos à cidadania.

Portal da Saúde. Aids. 24 abr. 2014. Disponível em: <http://portalsaude.
saude.gov.br/index.php/links-de-interesse/286-aids/12306-direitos-

fundamentais-dos-portadores-do-virus-hiv>. Acesso em: 29 abr. 2016.

O curta-metragem brasileiro "O Pacote" (direção de 
Rafael Aidar, Brasil, 18 min, cor) apresenta em linguagem 
voltada para o público jovem a história de um adoles-
cente com HIV que começa uma paquera com um garo-
to da escola e se vê perante o dilema de contar ou não 
para ele a sua condição de saúde. O filme pode iniciar 
uma discussão abordando ética, prevenção, preconcei-
to e solidariedade em relação às pessoas com HIV/aids.

Nos últimos anos, houve aumento no número de 
pessoas vivendo com HIV; no Brasil, estima-se que exis-
tam entre 610 mil a 1 milhão de pessoas nessa condição 
(UNAIDS, 2016). Nesse cenário, torna-se fundamental 
abordar na escola a importância do preservativo como 
única forma de proteção contra a aids. Esse tema está 
presente também no próximo capítulo, em que as DST 
são abordadas.

Fonte:

UNAIDS Brasil. Disponível em: <http://unaids.org.br/>. Acesso em: 07 maio 2016.

Questões do Enem e de vestibulares  

17. a) Veja o esquema:

átrio
direito

ventrículo
direito comunicação

interventricular

ventrículo
esquerdo

átrio
esquerdo

Capítulo 5
Controle hormonal e reprodução

Comentários gerais

Os principais hormônios envolvidos no controle 
das funções do organismo são apresentados com en-
foque na saúde, com o objetivo de que o aluno per-
ceba como os sistemas do corpo humano funcionam 
de forma integrada e complexa e como é importante 
fazer escolhas que não comprometam esse equilíbrio. 

Como exemplo dessas situações de escolhas, apre-
sentamos na forma de textos complementares os ris-
cos de fumar durante a gravidez, a importância da 
amamentação e os riscos de consumir substâncias 
para aumentar o desempenho físico ou a massa mus-
cular, situação que já levou diversos jovens à morte 
no Brasil.

Na seção Vamos criticar o que estudamos? (pá-
gina 125 do livro), o tema é o diabetes, merecendo 
destaque o diabetes tipo II, que pode estar associa-
do à obesidade, condição que tem se tornado cada 
vez mais frequente entre crianças e jovens.

Na segunda parte do capítulo, a ênfase recai na re-
produção, com um enfoque diferente do apresentado 
no volume 1 desta coleção, no estudo da Embriologia 
animal. Trata-se de uma oportunidade de abordar o 
tema da educação sexual, tão importante em vista 
dos altos índices de gravidez não planejada na ado-
lescência em nosso país. A gravidez na adolescência 
constitui, antes de mais nada, uma situação de risco 
para a gestante e para o bebê. A informação é uma 
das armas mais poderosas contra a gravidez não pla-
nejada e também contra a transmissão de doenças se-
xualmente transmissíveis. Entretanto, outros aspectos, 
além da informação, devem ser trabalhados no âmbito 
da educação sexual, de preferência em projetos inter-
disciplinares que envolvam toda a escola.

Reflexões sobre o ensino de Biologia

Página 117
Educação sexual

De acordo com os documentos oficiais, como os 
Parâmetros Curriculares Nacionais, a “orientação se-
xual” é um tema transversal que deve estar presen-
te em todas as disciplinas escolares, abrangendo não 
apenas os aspectos anatômicos e fisiológicos do cor-
po, mas também as ansiedades e os interesses dos 
alunos, incluindo as dimensões sociais e psíquicas en-
volvidas no conceito de sexualidade. 
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A inserção do tema no currículo escolar se justifica 
pelo enquadramento da gravidez na adolescência e 
da disseminação de doenças sexualmente transmissí-
veis como problemas de saúde pública, sendo a edu-
cação formal um dos principais meios de veicular in-
formações e estimular a prevenção (ALTMANN, 2006; 
INSTITUTO DA INFÂNCIA, 2015).

O termo “educação sexual” vem sendo apontado 
como mais adequado por especialistas (ALTMANN, 
2006), pois “orientação sexual” possui outro signi-
ficado nos estudos em sexualidade, relacionado ao 
desejo sexual. 

De qualquer modo, no cotidiano das escolas ain-
da é comum encontrar nas aulas de Ciências (Ensino 
Fundamental) e de Biologia (Ensino Médio) o prin-
cipal espaço para a abordagem de temas ligados à 
sexualidade (ALTMANN, 2006). Existem relatos de 
alunos que, não tendo a possibilidade de conver-
sar e tirar dúvidas com a família, têm no professor 
de Biologia a principal fonte de informações envol-
vendo o sexo e a saúde (De CICCO; VARGAS, 2013).

Pesquisas nessa área indicam que as informações 
biológicas a respeito do sistema genital do ser huma-
no, das principais doenças sexualmente transmissíveis 
e dos métodos contraceptivos são o foco do trabalho 
em sala de aula. No entanto, esses temas geralmente 
despertam interesses e dúvidas e, a partir disso, po-
dem surgir oportunidades de abordar outros aspectos, 
além dos biológicos, mantendo-se uma atmosfera de 
acolhimento e respeito. Segundo De Cicco e Vargas:

O contexto educacional contemporâneo tem 
exigido dos professores a capacidade de suscitar em 
seus alunos experiências pedagógicas diversificadas 
e alinhadas com a sociedade na qual estão inseridos. 
Nessa perspectiva, os materiais de ensino, e, sobretudo 
o livro didático (LD), têm papel relevante considerando 
sua centralidade no âmbito da formulação das políticas 
públicas de Educação. Contudo, os componentes de 
uma aprendizagem significativa no campo do ensino e 
da educação, incluindo o ensino de ciência, requerem 
condições básicas, para além daqueles presentes nos 
materiais, para que os novos conhecimentos adquiram 
significado para o sujeito. (De CICCO; VARGAS, 2013)

Nesse sentido, buscamos oferecer neste capítulo um 
conjunto conceitual que esclareça ao aluno como fun-
ciona o sistema genital e quais são os cuidados básicos 
para manter sua saúde. Na seção Leitura, apresenta-
mos o conceito mais amplo de saúde sexual e direitos 
sexuais, o que pode servir de ponto de partida para in-
vestigações mais aprofundadas no tema da sexualida-
de. Recomendamos a consulta a materiais do Ministério 
da Saúde e de ONGs (como a cartilha Primeira infância 
e gravidez na adolescência, do Instituto da Infância). 

Recomendamos uma prática que vamos chamar 
de “rodas de conversa”, da qual participam os alu-
nos e professores de diversas disciplinas. Nas primei-
ras conversas, é importante levar algumas questões 
para serem discutidas e anotar comentários e dúvidas 
formulados pelos alunos. Esse material anotado deve 
ser posteriormente analisado pelos professores, pro-
curando verificar pontos considerados polêmicos, ex-
pressões de preconceito, dificuldades etc., e a partir 
disso serem elaboradas as novas rodas de conversa. 
Dependendo das questões levantadas, profissionais 
como médicos, enfermeiros, psicólogos e ativistas po-
dem ser convidados a participar de uma das conversas.

Veja que interessante a análise realizada por  
De Cicco e Vargas (2013), entrevistando jovens do 
Ensino Médio de uma escola do Rio de Janeiro (RJ):

O discurso relativo à adoção de práticas preventi-
vas apresenta-se por sua vez impregnado pelas relações 
de gênero, como observado na fala de outros alunos: 

“Acho que homem se previne menos, porque vai 
na questão do impulso. Tá ali na hora entendeu, às vezes 
esquece. Já aconteceu comigo uma vez com minha na-
morada. A mulher tá sempre ali: não e não sei o que, tem 
que usar camisinha, tem que tomar remédio. O homem 
age mais no impulso” (Jefferson, 18 anos, masculino). 

Jefferson justifica sua negligência na adoção de 
práticas preventivas remetendo-a a uma incompatibi-
lidade entre seus impulsos e o planejamento da con-
tracepção. A tendência recai em delegar esta função 
à mulher, que segundo ele é mais controlada e preo-
cupada com as questões que envolvem a sexualidade. 
Essa visão colocada por Jefferson demonstra a exis-
tência de concepções distintas de sexualidade entre 
gêneros que permeiam as práticas preventivas onde 
estão implicadas noções diferenciadas de saúde, for-
ça e virilidade associados ao masculino e ao feminino. 
(De CICCO; VARGAS, 2013)

Uma postura como a relatada pelas pesquisadoras 
poderia suscitar o questionamento: “Por que os ho-
mens agem por impulso e não se preocupam em usar 
camisinha? Será que todos os homens são assim?”. 
A partir daí, os alunos poderão refletir a respeito da 
construção social de gênero, dos comportamentos 
esperados para homens e mulheres, e como certos 
modelos podem ser questionados e até modificados. 

Fontes:

ALTMANN, H. Sobre a educação sexual como um problema escolar. Revista Linhas  
v. 7 n. 1. Florianópolis: Udesc, 2006. Disponível em: <http://www.periodicos.

udesc.br/index.php/linhas/article/view/1324/1133>. 

De CICCO, R. R.; VARGAS, E. P. Gênero, sexualidade e DST: perspectivas para 
o campo de ensino de ciências. Seminário Internacional Fazendo Gênero 10. 
Florianópolis, 2013. Disponível em: <http://www.fazendogenero.ufsc.br/10/

resources/anais/20/1386699116_ARQUIVO_RobertaRibeiroDeCicco.pdf>.

INSTITUTO DA INFÂNCIA. Primeira infância e gravidez na adolescência. 2015. 
Disponível em: <http://primeirainfancia.org.br/wp-content/uploads/2015/01/

Cartilha-Gravidez-Adol-FINAL-HD.pdf>.

Acessos em: 29 abr. 2016.
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Sugestões de atividades 
complementares
Página 121
Reflexão a respeito da aids 

Um bom recurso para iniciar uma reflexão a respeito 
da aids é o filme “Filadélfia” (título original em inglês: 
Philadelphia, direção de Jonathan Demme, EUA, 1993, 
125 min, cor). O filme mostra a luta, nos tribunais, de um 
jovem advogado que perde seu emprego quando os pa-
trões descobrem que ele é uma pessoa vivendo com o 
HIV. Deve ser analisado dentro do contexto e da época 
em que foi produzido, no início da década de 1990. É 
apropriado, porém, para iniciar uma reflexão e/ou dis-
cussão sobre a questão do preconceito, não apenas em 
relação a pessoas vivendo com HIV/ aids, mas a qualquer 
condição humana. Permite também a observação, com-
plementada por uma pesquisa, a respeito das mudanças 
em tratamento e legislação, nas últimas décadas. 

Temas abordados: comentários e 
aprofundamentos

Página 109
Glândula mista

Existem duas definições possíveis para as glându-
las mistas. Conforme apresentamos no livro, a glân-
dula é considerada mista se possui regiões exócrinas 
e endócrinas, caso do pâncreas. 

Uma outra classificação é feita com base no tipo 
de secreção produzida pela glândula, sendo possí-
vel distinguir glândulas mucosas, serosas ou mistas. 

As glândulas mucosas produzem secreções visco-
sas, compostas principalmente de mucopolissacarí-
deos. As glândulas serosas liberam secreções aquosas 
e límpidas, caso das parótidas. As glândulas mistas, 
quanto ao tipo de secreção, possuem unidades secre-
toras dos dois tipos, mucoso e seroso. São exemplos 
as glândulas sublingual e submandibular.

Fonte: 
JUNQUEIRA, L. C.; CARNEIRO, J. Histologia básica. 11. ed. Rio de Janeiro: 

Guanabara Koogan, 2008.

Página 111
Glândulas e hormônios do ser humano

No texto a seguir, há informações mais detalha-
das a respeito das glândulas e hormônios apresenta-
dos no capítulo, que podem ser trabalhadas com os 
alunos, caso o professor perceba essa necessidade. 

1. Hipófise
Também conhecida como glândula pituitária, lo-

caliza-se na base do crânio e tem o tamanho aproxi-
mado de uma ervilha. Está ligada ao cérebro por um 

pedúnculo, em que estão abrigados prolongamen-
tos de neurônios do hipotálamo, que se comunicam 
diretamente com a glândula. A hipófise apresenta 
uma região anterior chamada adenoipófise e uma 
região posterior, a neuroipófise.

A maioria dos hormônios produzidos pela ade-
noipófise atua estimulando a atividade de outras 
glândulas endócrinas, sendo chamados de hormô-
nios trópicos: hormônio folículo estimulante (FSH), 
hormônio luteinizante (LH), hormônio adrenocorti-
cotrópico (ACTH), hormônio tireoideotrópico (TSH).

Os hormônios não trópicos sintetizados pela ade-
noipófise são o hormônio do crescimento (GH) e a 
prolactina.

A secreção de hormônios pela adenoipófise é re-
gulada, entre outros mecanismos, pelo hipotálamo, 
que produz “hormônios de liberação”, que podem 
estimular ou inibir a glândula.

1.1 Hormônio do crescimento (GH)

Alguns casos de nanismo resultam da deficiência 
na secreção de GH durante a infância. Apesar de pro-
porcional, o corpo do indivíduo apresenta tamanho 
reduzido. Uma vez diagnosticado corretamente, esse 
tipo de nanismo pode ser tratado, sob orientação mé-
dica, com a administração de GH humano obtido em 
laboratório, por meio de culturas de bactérias modi-
ficadas geneticamente. O tratamento pode promo-
ver o aumento do tamanho da criança com nanismo 
até níveis praticamente normais.

Quando a glândula adenoipófise produz e libera 
GH em excesso durante o período de crescimento, o 
resultado é o gigantismo. Todos os tecidos do corpo 
crescem rapidamente, inclusive os ossos, determinan-
do alturas muito acima da média da população. O gi-
gantismo precisa ser diagnosticado, pois, em muitos 
casos, decorre de um tumor nas células da hipófise 
responsáveis pela secreção de GH e precisa ser remo-
vido, pois pode destruir toda a glândula.

Se a secreção excessiva de GH ocorre na vida adul-
ta, o indivíduo não cresce em altura, pois o tecido 
ósseo de um adulto não responde mais ao hormô-
nio. No entanto, tecidos cartilaginosos reagem, de-
terminando o crescimento anormal de certas partes 
do corpo, como mandíbula, mãos e pés, caracteri-
zando a acromegalia.

1.2 Prolactina 

Durante a gestação, os níveis de prolactina no orga-
nismo materno começam a aumentar, determinando a 
produção de leite pelas glândulas mamárias. Até o nas-
cimento do bebê, a mãe elimina apenas uma pequena 

339

manual
D

IV
U

LG
A

Ç
Ã

O
 P

N
LD



quantidade de colostro, um líquido que contém proteí-
nas e lactose, mas não contém as gorduras presentes 
no leite materno. Dois ou três dias após o parto, a ação 
da prolactina nas mamas torna-se máxima, havendo a 
liberação de grande quantidade de leite.

Em poucas semanas, o nível de secreção de pro-
lactina diminui e volta a ser como no período an-
terior à gravidez. No entanto, toda vez que a mãe 
amamenta o bebê, há um rápido aumento nos níveis 
sanguíneos de prolactina, suficiente para estimular a 
produção de leite para a próxima mamada. Quando 
há interrupção da amamentação, esses “picos” na 
secreção de prolactina cessam e as mamas perdem, 
em poucos dias, sua capacidade de produzir leite. 
Outros fatores, como o estresse e a depressão pós-
-parto, também podem afetar a liberação de prolac-
tina após o nascimento. 

1.3 A ejeção do leite: exemplo de interação dos 
sistemas nervoso e endócrino 

O mecanismo da descida do leite pelos ductos 
das glândulas mamárias até os mamilos durante o 
período da amamentação constitui um exemplo in-
teressante de como o sistema nervoso e o controle 
hormonal atuam juntos na harmonia das funções 
do organismo.

O estímulo para a liberação de ocitocina surge 
quando o bebê suga os mamilos de sua mãe. Nervos 
sensitivos localizados nas mamas são então ativados 
e enviam estímulos que chegam ao cérebro e final-
mente ao hipotálamo, que assim libera o hormônio 
via neuroipófise. O sangue transporta a ocitocina até 
as mamas. A ocitocina provoca contrações nas pare-
des das glândulas mamárias, resultando na expulsão 
do leite. Todo esse mecanismo é bastante rápido e 
eficiente: após o início da sucção, a ejeção do leite 
se inicia em menos de um minuto.

Como a liberação de ocitocina é regulada pelo sis-
tema nervoso, certos fatores como estresse, depres-
são e outros desequilíbrios psicológicos podem alte-
rar ou inibir o mecanismo da ejeção do leite. 

2. Glândula tireóidea

Localizada abaixo da laringe, na região do pes-
coço, a glândula tireóidea apresenta formato carac-
terístico, com dois lobos. Ela produz dois hormônios 
envolvidos na taxa metabólica do organismo: tri-io-
dotironina (T3) e tiroxina (T4). Os números indicados 
– 3 e 4 – referem-se ao número de átomos de iodo 
presentes nas moléculas desses hormônios. Assim, 
para a síntese de T3 e T4, o organismo humano ne-
cessita de pequenas quantidades diárias de iodo, que 
devem ser obtidas pela alimentação.

Além de T3 e T4, a glândula tireóidea produz o 
hormônio calcitonina, que inibe a remoção de cál-
cio dos ossos.

2.1 O bócio endêmico

Existe um caso especial de hipotireoidismo, o bó-
cio endêmico, que surge em diversas pessoas que vi-
vem em uma mesma região. Por que isso acontece?

Estima-se que seja necessário cerca de 1 mg de 
iodo por semana para a produção normal dos hor-
mônios T3 e T4 pela glândula tireóidea de um adulto. 
Peixes, frutos do mar, laticínios e vegetais cultivados 
em solos ricos em iodo são boas fontes desse mineral.

Em certas regiões do mundo, porém, a alimen-
tação não fornece a quantidade de iodo necessária 
ao organismo. Isso acontece devido a solos pobres 
nesse mineral, como ocorria nos Andes e na região 
dos Grandes Lagos (EUA) e em várias cidades do in-
terior do Brasil.

Como consequência da baixa ingestão de iodo, 
muitos moradores dessas regiões apresentavam glân-
dulas tireóideas aumentadas, conhecidas como bó-
cio endêmico. O termo “endêmico” refere-se a algo 
característico de uma região geográfica. 

 Como a falta de iodo impede a síntese de T3 e 
T4, a baixa taxa desses hormônios no sangue esti-
mula a liberação de TSH pela glândula hipófise, por 
feedback negativo. Sob estímulo excessivo do TSH, a 
glândula tireóidea passa a crescer, sem que haja au-
mento na produção dos hormônios T3 e T4. 

Com a identificação das causas do bócio endêmi-
co, foi proposta em muitos países a adição de iodo 
ao sal de cozinha (cloreto de sódio). Como a quan-
tidade diária de iodo necessária é muito pequena, 
a produção de sal iodado não representa prejuízo 
para os produtores e não altera o sabor e as pro-
priedades do sal. No Brasil, a primeira lei que tornou 
obrigatória a adição de iodo ao sal foi aprovada em 
1953. Como o sal de cozinha é um produto barato 
e consumido diariamente pelas pessoas, o núme-
ro de casos de bócio endêmico no país está atual-
mente bastante reduzido, sendo observado ainda 
em algumas cidades das regiões Norte e Nordeste 
(dados de 2000*).

É importante lembrar que o sal deve ser consu-
mido sem excessos para não contribuir no desenvol-
vimento de outras doenças, como a hipertensão. O 
sal para consumo animal não serve para preparos 
domésticos, pois ele não contém iodo.

(*) Para saber mais: Portal do Ministério da Saúde. Prevenção e Controle de 
Agravos Nutricionais. Disponível em: <http://dab.saude.gov.br/portaldab/ape_

pcan.php?conteudo=deficiencia_iodo>.  Acesso em: 29 abr. 2016. 
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3. Glândulas paratireóideas

Elas sintetizam o paratormônio, que, assim como 
a calcitonina, está envolvido na manutenção do nível 
de cálcio no sangue. No entanto, calcitonina e para-
tormônio apresentam ações antagônicas: enquanto 
o primeiro estimula a deposição de cálcio nos ossos, 
o segundo estimula a sua retirada, causando aumen-
to na concentração sanguínea de cálcio. 

O paratormônio também contribui para o aumen-
to da taxa de cálcio no sangue (calcemia), aumen-
tando a absorção deste no intestino e a reabsorção 
do íon pelos rins. A calcitonina tem efeito contrário.

É possível concluir, portanto, que o controle da 
secreção desses dois hormônios depende da concen-
tração de cálcio no sangue: se há um aumento da cal-
cemia, a secreção de calcitonina é estimulada e há 
deposição de cálcio nos ossos; se há diminuição da 
calcemia, a secreção de paratormônio é estimulada 
e há liberação de cálcio pelos ossos.

A absorção de cálcio no intestino é coordenada 
não apenas pelo paratormônio, mas também pela 
vitamina D, que atua com ele. A vitamina D é sinte-
tizada na pele, quando exposta aos raios solares. Em 
regiões com invernos rigorosos e prolongados, mui-
tas vezes as crianças são submetidas a banhos de luz 
para evitar o raquitismo, causado pela deficiência de 
vitamina D no organismo.

4. Glândulas adrenais (suprarrenais)

Localizadas sobre a extremidade superior dos rins, 
as glândulas adrenais apresentam duas regiões que 
produzem secreções distintas: a região cortical (ou 
córtex), correspondente à região periférica da glân-
dula, e a região medular (ou simplesmente medula), 
na área central.

O córtex das adrenais sintetiza os hormônios cor-
ticosteroides, que podem ser divididos em três gru-
pos, de acordo com suas funções principais: os glico-
corticoides, os mineralocorticoides e os hormônios 
sexuais. 

A liberação de hormônios pelo córtex da adrenal 
é coordenada pelo hormônio ACTH, secretado pela 
adenoipófise sob estímulo do hipotálamo. Quando 
os níveis dos hormônios se tornam aumentados no 
sangue, a liberação de ACTH é inibida por feedback 
negativo.

 Na medula das glândulas adrenais é produzido o 
hormônio adrenalina ou epinefrina. Essa substância 
também é produzida por neurônios, sendo um neu-
rotransmissor. No entanto, a liberação de adrenalina 
pelas glândulas adrenais gera efeitos mais intensos 

e prolongados que o estímulo nervoso determinado 
pela liberação de adrenalina em uma sinapse.

A adrenalina provoca aumento da taxa metabóli-
ca e geralmente está associada a um estado de aler-
ta, com aumento do ritmo cardíaco e da ventilação 
pulmonar, aumento da taxa de glicose no sangue e 
inibição de atividades nos sistemas digestório e re-
nal, entre outros efeitos.

5. Pâncreas 

O pâncreas é uma glândula mista localizada abai-
xo do estômago, na cavidade abdominal. A região 
endócrina é composta pelas ilhotas pancreáticas, que 
produzem os hormônios insulina e glucagon, que 
atuam na manutenção do nível de glicose no sangue.

Os carboidratos, ao passarem pelo sistema diges-
tório, são degradados em monossacarídeos, como 
a glicose. Assim, após uma refeição rica em carboi-
dratos, a taxa de glicose no sangue aumenta rapi-
damente. Isso estimula a secreção de insulina pelo 
pâncreas. A insulina promove a retirada de glicose do 
sangue e a sua utilização por quase todos os tecidos 
do corpo, especialmente pelo fígado, pelos músculos 
e pelo tecido adiposo. 

A insulina estimula o armazenamento de glicose 
no fígado na forma de glicogênio, um polissacarídeo. 
No intervalo entre duas refeições, há um período de 
jejum, no qual o nível de glicose no sangue cairia brus-
camente, não fosse a degradação do glicogênio do fí-
gado em glicose, que retorna então ao sangue. A de-
gradação do glicogênio é estimulada pelo glucagon.

A regulação da secreção de insulina e de gluca-
gon decorre principalmente do nível de glicose no 
sangue: quando elevado, estimula a liberação de in-
sulina; quando reduzido, inibe a secreção de insulina 
e estimula a liberação de glucagon.

A manutenção do nível de glicose no sangue, evi-
tando-se desequilíbrios muito grandes, é importante 
especialmente para o cérebro, que utiliza apenas gli-
cose como fonte para produção de energia. Em ou-
tros tecidos do corpo, na ausência de glicose as célu-
las conseguem utilizar outros materiais, como lipídios 
e proteínas, para produção de energia.

A secreção deficiente de insulina pelo pâncreas 
gera o diabetes mellitus tipo I. Existe também o dia-
betes mellitus tipo II, ou diabetes de início tardio, 
que geralmente não acomete indivíduos jovens e está 
associada à obesidade. Ela não decorre da produção 
deficiente de insulina pelo pâncreas, mas, sim, de um 
problema nos órgãos-alvo da insulina, que perdem a 
capacidade de responder à presença do hormônio.
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Situação oposta à da deficiência de insulina, quan-
do há hiperglicemia (aumento da taxa de glicose no 
sangue), ocorre na produção excessiva do hormônio 
pelas ilhotas pancreáticas. Geralmente o indivíduo 
sofre de hipoglicemia, com a captação muito rápida 
da glicose do sangue logo após uma refeição.

Fonte:  
TORTORA, G. J.; GRABOWSKI, S. R. Corpo humano: fundamentos de anatomia e 

fisiologia. 6. ed. Porto Alegre: Artmed, 2006. p. 504. 

Página 115
Gametogênese

A ovogênese difere da espermatogênese em di-
versos aspectos. Na formação dos óvulos, além do 
núcleo haploide, o gameta desenvolve um complexo 
citoplasma, contendo enzimas e organelas. A game-
togênese na espécie humana está descrita no volu-
me 1 desta coleção.

No embrião feminino, o desenvolvimento das ovo-
gônias (células precursoras dos ovócitos) se inicia no se-
gundo mês de gestação e se estende até o sétimo mês, 
intervalo no qual se formam cerca de 7 milhões dessas 
células. Após o sétimo mês de gestação, esse número cai 
bruscamente e as ovogônias restantes iniciam a meio-
se I, estacionando antes de concluir a prófase I. Essas 
células, agora classificadas como ovócitos I, assim per-
manecem até a puberdade (cerca de 12 anos de idade). 

Com a chegada da puberdade, grupos de ovóci-
tos I retomam os processos da meiose, estacionan-
do na metáfase da segunda divisão meiótica. Com 
a menarca, os ovócitos II começam a ser liberados, 
geralmente um a cada ciclo menstrual. 

Dos milhões de ovócitos I presentes nos ovários 
ao nascimento, cerca de 400 chegam a ovócitos II du-
rante a vida de uma mulher.
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GILBERT:, S. F. Developmental biology. 10. ed. Sinauer Associates, 2013, p.20.

Na espermatogênese, os espermatozoides são 
produzidos a partir da puberdade, sob estímulo hor-
monal, e se torna um processo contínuo ao longo da 
vida do homem. Milhões de espermatozoides são 
produzidos e, quando não liberados na ejaculação, 
degeneram no próprio sistema genital. 

Da puberdade até a terceira idade, a quanti-
dade de espermatozoides móveis (viáveis) diminui 
progressivamente.
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ESKENAZI, B. et al. The association of age and semen quality in healthy men. 
Human reproduction, v. 18, n. 2, set. 2002, p. 447-454.

Páginas 126 e 127

LEITURA
1) Alerta: o perigo das bombas

b) Uma alternativa ao debate é uma atividade de 
júri simulado. Com base em uma reportagem levada 
pelos alunos, relatando um caso de doping, a turma 
deve se organizar em equipes e simular o julgamento 
do atleta acusado. Um grupo de alunos representará 
a acusação, outro será a defesa e um terceiro grupo 
pode ser o corpo de jurados. Diversos aspectos po-
dem ser considerados na argumentação dos grupos: 
a pressão por resultados positivos sofrida pelo atle-
ta, sua rotina estafante, as regras da competição, o 
tipo de doping, a acuidade do exame etc. Destaque 
aos alunos que eles serão avaliados pela qualidade 
de seus argumentos.

2) O que é saúde sexual?

Com esta atividade, os alunos poderão perce-
ber a sexualidade como parte integrante da vida 
humana. Sua expressão faz parte, portanto, dos 
direitos humanos. Uma pessoa não deve ser jul-
gada em sua capacidade profissional, por exem-
plo, com base em sua orientação sexual ou iden-
tidade de gênero. 
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Conduza a atividade promovendo um ambiente 
de acolhimento às questões trazidas pelos alunos e 
respeito às diversas opiniões, não permitindo comen-
tários maldosos e preconceituosos. Os preconceitos 
podem ser questionados e desconstruídos a partir 
da percepção de que esta é uma questão mais am-
pla, que envolve os direitos humanos e a busca pela 
construção de uma sociedade mais justa.

Respostas às atividades

Revendo e aplicando conceitos

3. a) O diabetes insípido é causado pela deficiência 
na secreção do hormônio antidiurético, o que resul-
ta na produção excessiva de urina. Com um volume 
menor de água no sangue, a glicemia aumenta, ge-
rando os sintomas de diabetes. O diabetes mellitus 
tipo I é causado pela produção deficiente de insulina, 
o hormônio que reduz a glicemia. O diabetes mellitus 

tipo II resulta de outros mecanismos que reduzem 
a sensibilidade das células à insulina, e geralmente 
está associado à obesidade.  

3. b) Com a ingestão de alimento, a glicemia au-
menta, o que estimula a secreção de insulina pelo 
pâncreas. A ação da insulina promove a redução da 
glicemia, o que estimula a liberação, pelo pâncreas, 
do hormônio glucagon, ao mesmo tempo em que a 
secreção de insulina é inibida. 

3. c) O diabetes é uma doença que, sem o tratamen-
to médico adequado, pode ter consequências gra-
ves, como cegueira, gangrena (principalmente nas 
pernas), problemas cardiovasculares, entre outros. 

7. d) Os hormônios hipofisários envolvidos no ciclo 
menstrual são o FSH e o LH. O FSH atua estimulan-
do o desenvolvimento de um folículo ovariano e a 
liberação do gameta feminino (ovulação). O LH, por 
sua vez, estimula a formação do corpo lúteo após a 
ovulação. Indiretamente, esses hormônios regulam 
as taxas de estrógeno e progesterona ao longo do 
ciclo menstrual, pois esses dois últimos hormônios 
são secretados pelos folículos ovarianos.

UNIDADE 2
Genética

Capítulo 6 – Genética: Primeira Lei de Mendel

Capítulo 7 – Polialelia

Capítulo 8 – Segunda Lei de Mendel

Capítulo 9 – Genética pós-Mendel

Capítulo 10 – Biologia molecular do gene: síntese proteica e engenharia genética

Objetivos gerais da unidade

Como a Ciência explica a diversidade de espécies 
existente no planeta Terra? E a diversidade dentro 
de uma espécie, com variabilidade nas características 
entre os indivíduos de uma população? Quais são os 
mecanismos que explicam a hereditariedade? Como 
um exame de DNA pode confirmar ou descartar a 
identidade de um pai desconhecido? O que são or-
ganismos transgênicos? Compreender questões como 
essas, com as quais o aluno já deve ter se deparado 
em veículos da mídia, são objetivos que podem ser 
atingidos pelo ensino dos conceitos de Genética.

Pretende-se que os alunos compreendam que a 
hereditariedade se baseia na transmissão de genes, 
relacionada ao processo de divisão celular e à repro-
dução. O capítulo 10, que aborda a biologia mole-
cular do gene, permite compreender como os genes 
estão envolvidos na determinação das características 
fenotípicas de um indivíduo, aprofundando os co-
nhecimentos sobre o processo de síntese proteica, 
tema comentado anteriormente nesta coleção, no 
volume 1. Os conceitos de DNA, genes, RNA, ribos-
somos, divisão celular e hereditariedade podem ser 
inter-relacionados, permitindo ao aluno vislumbrar a 
complexidade da vida e superar, mesmo em um nível 
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básico de compreensão, a fragmentação que o co-
nhecimento invariavelmente sofre ao se organizar um 
curso de Biologia para o Ensino Médio. As técnicas 
de engenharia genética são apresentadas com enfo-
que em seus princípios e objetivos gerais, permitindo 
que o aluno desenvolva condições de acompanhar 
e participar das discussões éticas acerca da manipu-
lação de genes. Esse é um tema que deve envolver 
toda a sociedade. 

Os mecanismos de herança genética abordados 
na unidade seguem uma sequência crescente de com-
plexidade, iniciando com os casos de monoibridismo 
(Primeira Lei de Mendel) e suas variações, passando 
pelo estudo da polialelia, da Segunda Lei de Mendel, da 
pleiotropia, das interações gênicas e da herança relacio-
nada aos cromossomos sexuais. Essa sequência permite 
também uma abordagem fundamentada na história 
da Ciência, partindo dos primeiros estudos sistemáti-
cos em genética pelo monge austríaco Gregor Mendel.

Abertura da unidade

A fotografia apresentada na abertura desta uni-
dade traz diferentes variedades de coelhos em rela-
ção à cor e ao padrão da pelagem. 

Estamos considerando apenas duas características 
que fazem parte da morfologia externa dos coelhos. 
Como explicar tamanha variabilidade entre indiví-
duos de uma mesma espécie? Essa é uma questão 
problematizadora que pode auxiliar você na identi-
ficação de conhecimentos prévios que os alunos têm 
sobre hereditariedade e genética. 

Na história recente da Biologia, é possível obter 
novas variedades de organismos pela manipulação 
de genes, com a aplicação de ferramentas desen-
volvidas pela engenharia genética. Essa possibilida-
de indica que já se conhece uma parte dos mecanis-
mos que controlam a herança de características, ou 
seja, a Ciência está desvendando a biologia molecu-
lar do gene.

Outras questões são colocadas na abertura, para 
orientar essa discussão inicial e despertar o interesse 

pelo tema desta unidade, a Genética. Sugerimos que, 
ao final da unidade, as questões sejam retomadas, 
como forma de avaliar o que foi aprendido ao lon-
go dos capítulos.

CAPÍTULO 6
Genética: Primeira Lei de Mendel

Comentários gerais

Pretende-se que os alunos compreendam que a 
hereditariedade se baseia na transmissão de genes, 
pelos processos de divisão celular e reprodução se-
xuada, e que este fato está relacionado à variabili-
dade dentro de uma espécie. Os conceitos de cro-
mossomos homólogos, locos gênicos, alelos, célula 
haploide e diploide, abordados no volume 1 desta 
coleção, são agora necessários para a compreensão 
da Primeira Lei de Mendel.

É importante que os alunos compreendam os 
fundamentos da Primeira Lei de Mendel para que 
possam acompanhar os outros casos de herança 
genética.

O texto estabelece um verdadeiro diálogo com 
os alunos, apresentando o conteúdo por meio de 
resoluções de problemas e esquemas representando 
cruzamentos. Há também atividades complementa-
res propostas ao longo do capítulo para verificação 
da aprendizagem.

Para facilitar a identificação dos alelos citados no 
texto, eles estão indicados por letras em itálico.

Reflexões sobre o ensino de Biologia

Página 132
História da Genética na sala de aula

Dentro da pesquisa em ensino de Ciências e 
Biologia, existe a área que se dedica à análise da 
História da Ciência (HC) e como ela é abordada em 
sala de aula, em livros e outros materiais didáticos. É 
um consenso entre pesquisadores a importância da 
HC para desenvolver, entre os alunos, o pensamento 
científico, evitando nutrir a falsa concepção de que a 
Ciência é um conjunto de fatos, ou verdades, a serem 
descobertos por abnegados cientistas, em trabalhos 
individuais e isolados. 

Com o objetivo de desenvolver a curiosidade e a 
motivação para estudar, questionar e analisar criti-
camente uma situação, a HC é importante por mos-
trar que a Ciência não é apenas um produto – o co-
nhecimento científico – mas é também um processo, 
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exercido por pessoas inseridas em um contexto his-
tórico, social e cultural que influencia sua atividade.

Vejamos um exemplo claro dessa influência: por 
que não há menção ao trabalho de mulheres cientis-
tas quando nos deparamos com episódios da HC nos 
séculos VI a XIX? Com raríssimas exceções, as mulhe-
res não estavam presentes na comunidade científica, 
tampouco em outras esferas sociais, como a políti-
ca. Elas eram privadas do acesso ao conhecimento, 
o que evidencia que a falta de mulheres na Ciência 
não era uma questão inerente a esta atividade, mas 
ao contexto sociocultural da época.

Segundo estudos na área de ensino, os conceitos 
de Genética são considerados “difíceis” pelos alunos, 
por serem muito abstratos. Geralmente, há um in-
teresse inicial devido a questões presentes na mídia 
(testes de DNA, alimentos transgênicos, clones etc.),  
seguido de um desânimo causado pela apresentação 
descontextualizada dos conceitos básicos de genéti-
ca. A HC pode ser uma opção de contextualização 
no ensino de Genética: 

A área da Genética, diante de tantos avanços tec-
nológicos, vem gerando muitas incertezas, e deve-se 
perceber que nem toda a aplicação dos conhecimentos 
descobertos recentemente tem como objetivo promo-
ver o bem-estar da sociedade. Assim, a importância 
de um estudo bem contextualizado historicamente 
permite conhecer como se dá a atividade científica, 
contribuindo para que se formem cidadãos críticos e 
reflexivos, capazes de se posicionar sobre as implica-
ções que o uso da biotecnologia traz para a sociedade 
e a natureza. O estudo da História da Genética abre 
espaço, portanto, para a discussão de outra questão de 
extrema importância no ensino de Genética: a Bioética. 
(KOVALESKI; ARAÚJO, 2013, p. 162)

As pesquisadoras citadas, da Unijuí (RS), analisa-
ram coleções de livros didáticos de Biologia para o 
Ensino Médio verificando o tratamento dado à HC 
nos capítulos que tratavam de Genética. Segundo 
elas, muitas vezes essa abordagem se restringe a da-
dos biográficos de cientistas, sem a menção ao con-
texto histórico no qual uma determinada pesquisa 
ocorreu. A maioria dos textos biográficos constava 
na introdução dos capítulos ou em quadros sepa-
rados do texto principal. Elas citam uma publica-
ção na qual se afirma: “[...] em geral, o que é visto 
nas escolas é que, ao se utilizar os livros didáticos, 
o conteúdo efetivamente trabalhado é o que está 
no texto em si, e não em quadros, introduções, le-
gendas e notas” (PASQUETTI, 2011 apud KOVALESKI; 
ARAÚJO, 2013, p. 158).

Nesse sentido, devemos, em primeiro lugar, con-
siderar que o livro didático é um recurso fundamen-
tal no ensino escolar, o que não significa que esteja 
livre de limitações – o número de páginas e o proje-
to gráfico-editorial são duas delas. 

Em segundo lugar, o livro didático não deve ser o 
único recurso didático utilizado em sala de aula. Para 
o ensino de Genética, as aulas podem contar com o 
apoio de filmes de ficção, documentários, livros pa-
radidáticos, animações e jogos. Recomendamos, nes-
se sentido, as sugestões fornecidas ao longo dos ca-
pítulos na seção Multimídia e a revista Genética na 
escola, da Sociedade Brasileira de Genética, que traz 
semestralmente artigos propondo interessantes me-
todologias e jogos (ambos disponíveis na internet).

Além disso, recomendamos que os alunos se-
jam orientados na leitura do livro didático, le-
vando-os a desenvolver autonomia para estudar. 
Além do texto principal, mostre a eles a impor-
tância das informações trazidas em quadros com-
plementares, legendas de imagens e até no enun-
ciado de atividades.

Nesta coleção, as leituras complementares, os 
quadros laterais, as imagens e suas legendas pos-
suem integração com o corpo principal do texto. 
Nos capítulos de Genética, a ligação é muitas vezes 
explícita. Veja como exemplo o texto da página 134 
deste capítulo; em um trecho, há uma referência a 
um quadro lateral: “Faça a atividade ao lado, pro-
posta em Pense e responda. Ao resolver a ativida-
de proposta ao lado, você considerou possíveis as 
duas opções?”. 

No Manual, ao longo dos capítulos desta unida-
de, alguns aprofundamentos a respeito da história 
da Genética são oferecidos, como ponto de partida 
para o preparo de aulas mais contextualizadas do 
ponto de vista histórico.

Fontes:

KOVALESKI, A. B.; ARAÚJO, M. C. P. A história da ciência e a bioética no ensino de 
genética. Genética na escola, v. 8, n. 2, 2013, p. 154-167.

SOCIEDADE BRASILEIRA DE GENÉTICA. Genética na escola. Disponível em: 
<http://www.geneticanaescola.com.br/>. Acesso em: 02 maio 2016

Sugestões de atividades 
complementares

Página 141
Construindo o heredograma da família

Esta atividade foi desenvolvida pelos pesquisa-
dores Vestena, Loreto e Sepel (2013), segundo refe-
rência a seguir. No 2º- ano do Ensino Médio, as aulas 
de Genética foram acompanhadas do desafio, para 
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cada aluno, de construir um heredograma de sua fa-
mília contendo quatro gerações, ou seja, partindo 
dos bisavós. A atividade foi realizada no município 
de Nova Palma, RS, onde há um Centro de Pesquisas 
Genealógicas, consultado pelos alunos. Verificou-se 
grande motivação por parte dos estudantes e possi-
bilidades de atividades interdisciplinares, envolven-
do o estudo da história e da demografia da região, 
entre outras questões.

Vamos apresentar as principais etapas para esta 
interessante atividade. Você pode optar previamen-
te por solicitar a pesquisa familiar até a terceira ou 
a quarta geração. Ao início, três questões devem ser 
expostas aos alunos:

 › Como seria um heredograma de sua família, 
contendo 3 ou 4 gerações?

 › Como foram e como são os arranjos familiares, 
no passado e no presente?

 › Como a sua família foi influenciada por transfor-
mações sociais, culturais e tecnológicas?

Com esses objetivos em mente, os alunos devem, 
ao longo das aulas:

 › perceber que o heredograma é uma represen-
tação gráfica específica de uma genealogia, ou 
árvore genealógica;

 › descobrir como se monta um heredograma e 
quais são os símbolos utilizados;

 › como são as relações de parentesco em sua fa-
mília, até a geração definida;

 › representar a genealogia da família na forma 
de um heredograma, usando papel A3, carto-
lina ou papel almaço.

Após a elaboração dos heredogramas, os alunos 
que desejarem podem fazer uma apresentação aos 
colegas. É importante, na orientação da atividade e 
durante as apresentações, manter o respeito às ques-
tões éticas, morais e pessoais envolvidas. 

Em seguida, os alunos devem analisar as mudan-
ças nos arranjos familiares. Os pesquisadores relata-
ram, por exemplo, a evidente queda no número de 
filhos por geração, observada nas famílias de Nova 
Palma. A busca por hipóteses que expliquem essas 
mudanças pode ser uma atividade em conjunto com 
a disciplina de Geografia.

Veja a seguir uma lista completa de símbolos usa-
dos em heredogramas:

Homem

Sexo não 
especificado

Afetados

Número de filhos 
do sexo indicado

1 3

Pessoa falecida

Natimorto

Portador não penetrante, 
pode manifestar a doença

Mulher

Portadores obrigatórios, 
não manifestam a doença

Probando

Adotado pela família

Adotado fora 
da família

Casamento ou 
união

Divórcio

Consanguinidade

Gêmeos 
monozigóticos

Gêmeos 
dizigóticos

Gêmeos de 
zigosidade 
desconhecida

?

Aborto

Sem prole

União múltipla

Fonte:

VESTENA, R. F.; LORETO, E. L. S.; SEPEL, L. M. N. Heredogramas dos estudantes: 
das anágrafes paroquiais para a escola. Genética na escola v. 8, n. 2, 2013, p. 114 

a 123.

Página 144
Doenças genéticas heterogêneas: o caso da 
surdez

Sugerimos um estudo de caso, por meio de leitura 
e interpretação de texto. Elaboramos como exemplo 
um texto a respeito de doenças genéticas heterogê-
neas, tema não abordado no capítulo. O intuito é 
que os alunos utilizem os conceitos de Genética que 
aprenderam para compreender o texto. Essa leitura 
oferece também a oportunidade de perceber que 
nem todas as características são herdadas de acordo 
com a Primeira Lei de Mendel.

Como estratégia de leitura, os alunos podem se 
reunir em pequenos grupos. Devem, após a leitura, 
formular 3 ou 4 questões sobre aspectos que julgam 
importantes ou sobre dúvidas levantadas. As equi-
pes devem, então, trocar suas listas de questões, ou 
seja, um grupo vai responder às questões formuladas 
por outro grupo. Em seguida, recebem as respostas 
às suas questões.
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Os alunos podem consultar livros e sites de divul-
gação científica para responder às questões. Promova 
um momento de conclusão da atividade, sanando 
possíveis dúvidas.

Qual é a causa da surdez?

Doenças genéticas heterogêneas são aquelas que 
exibem fenótipos muito semelhantes, porém são con-
dicionadas por mecanismos genéticos diferentes. Po-
dem ser resultado da interação de genes distintos ou 
de alelos distintos de um mesmo gene. 

A surdez congênita é um exemplo de doença 
genética heterogênea. Existem muitos genes envolvi-
dos nos casos de surdez por herança genética – pelo 
menos 14 já foram mapeados. A maioria desses casos 
está relacionada a uma mutação no gene “conexina 
26”, localizado no cromossomo 13. A mutação mais 
frequente, ocorrendo em 70% dos casos, correspon-
de à deleção de apenas uma base nitrogenada, o que 
afeta a síntese de uma proteína, a conexina, codifica-
da por esse gene e envolvida no processo de audição. 
Sabe-se que o simples aparecimento da mutação no 
gene conexina 26 não deixa a criança surda: é preciso 
que ambos os pais tenham a mutação e a transmitam 
aos filhos.

É importante ressaltar que existem formas de sur-
dez determinadas inteiramente por fatores ambientais, 
mesmo quando congênitas. A infecção da gestante 
por micro-organismos, como os causadores de rubéo-
la, toxoplasmose ou sífilis, pode levar à perda auditi-
va do feto. Exposição materna ao raio X, traumas no 
parto e infecções no recém-nascido (como meningite, 
sarampo e caxumba) também podem ser responsáveis 
por casos de surdez não hereditária.

De cada 1 000 crianças, uma nasce com proble-
mas de surdez e pesquisas indicam que, no mundo, 
cerca de 60% dos casos são causados por herança ge-
nética. No Brasil, a maioria dos casos não é relacionada 
a causas genéticas, mas estima-se que a melhoria dos 
programas de saúde materno-infantil faça a proporção 
desses casos aumentar progressivamente. Nos casos 
de surdez de origem genética, como os relacionados à 
mutação no gene “conexina 26”, a criança geralmen-
te não tem problemas de formação no órgão auditivo 
nem comprometimento neurológico. Dessa forma, o 
tratamento é possível, sendo o mais indicado um im-
plante de cóclea. O período ideal para o implante ocor-
re quando a criança tem por volta de um ano e meio; 
nessa fase, ela tem mais oportunidades de aproveitar 
os estímulos cerebrais ligados à fala. O maior desafio 
é identificar a causa da surdez antes desse período 
considerado ideal, para então providenciar sua corre-
ção. Atualmente, a surdez não é constatada antes de a 
criança completar 2 anos. 

Um teste simples, proposto por pesquisadores 
da Universidade Estadual de Campinas (Unicamp-SP), 
pode mudar essa situação. O teste, que custa o equiva-
lente a US$ 5, é feito a partir de uma pequena amostra 
de sangue e indica se o recém-nascido tem o problema 
genético mais comum relacionado com a surdez, a mu-
tação no gene conexina 26. 

O resultado sai em algumas horas. Se o resultado 
for positivo, é possível calcular a probabilidade do apa-
recimento de casos de surdez na família. 

Saiba mais: 
SARTORATO, E. L. A genética da surdez. Pesquisa Fapesp n. 50,  

jan.-fev. 2000, p. 26-28. Disponível em: <http://revistapesquisa.fapesp.
br/2000/02/01/a-genetica-da-surdez/>. Acesso em: 16 abr. 2016.

Seguem sugestões de questões para interpreta-
ção do texto:

 › Qual é a resposta à pergunta do título: qual é 
a causa da surdez?

A surdez pode ter causa genética e hereditária ou 
pode ter causas ambientais, sendo congênita, mas 
não hereditária.

 › Os casos de surdez de causa genética podem ser 
previstos pela Primeira Lei de Mendel?

Nos casos de surdez determinados pela herança 
de uma mutação nos alelos do gene conexina 26, é 
possível fazer essa previsão, pois se trata de condi-
ção condicionada por um loco gênico (monoibridis-
mo). No entanto, nem todos os casos de surdez por 
origem genética possuem essa causa; já foram iden-
tificados mais de 14 genes envolvidos. Desse modo, 
não se trata de um caso simples de herança, que se-
gue a Primeira Lei de Mendel.

 › Explique a afirmação: “No Brasil, a maioria dos 
casos não é relacionada a causas genéticas, mas 
estima-se que a melhoria dos programas de saú-
de materno-infantil faça a proporção desses ca-
sos aumentar progressivamente”.

Com a promoção da saúde da gestante e dos be-
bês, os casos de surdez causados por infecções e ou-
tras causas ambientais podem ser evitados e reduzi-
dos. Desse modo, aumentará a frequência dos casos 
de surdez que são inevitáveis, de causa genética e 
hereditária.

 › Que tipo de cuidados devem ser tomados no 
pré-natal para evitar a surdez do bebê por cau-
sas ambientais?

Esta é uma questão que mostra a relação entre 
os conhecimentos médicos e científicos e a melhoria 
das condições de vida das pessoas. As mulheres de-
vem ser orientadas a se vacinar contra a rubéola se 
desejam engravidar, além de verificar a existência de 
outras doenças infecciosas, como a sífilis, que pode 
ficar durante anos assintomática. Na gestação, o pré-
-natal deve ser feito desde o início, para promover a 
saúde da mãe e a do feto. 
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Temas abordados: comentários e 
aprofundamentos

Página 145

ATIVIDADE PRÁTICAATIVIDADE PRÁTICA

Como se verifi ca a frequência 
de um fenótipo na população? 

Interpretando os resultados
a. Cada equipe deverá pesquisar sobre as duas 

características humanas propostas pela ativi-
dade: forma do lobo da orelha externa (pavi-
lhão auricular) e capacidade de enrolar a língua. 
Com isso, todos terão conhecimentos sobre as 
características analisadas na amostra (a turma 
ou a escola).
A respeito da pesquisa, oriente as equipes a 

solicitar permissão prévia das pessoas para par-
ticiparem da atividade. É essencial que você ex-
plicite esse cuidado com os alunos, a fi m de que 
se estimulem posturas éticas e cuidadosas com a 
dignidade humana. 
b. As equipes devem organizar tabelas e gráfi cos 

mostrando as frequências de cada variação do 
caráter, obtidas dentro da amostra populacional. 
Estimule as equipes a perceber que os resultados 

dizem respeito a uma pequena amostra, formada 
por pessoas da comunidade escolar, o que não 
se compara com trabalhos científi cos nos quais 
se analisam frequências de genes em populações 
naturais, por exemplo.

Para o cálculo das frequências, divide-se o nú-
mero de pessoas que apresentam a característica 
pelo total de pessoas consultadas; o mesmo vale 
para o número de pessoas que não apresentam 
a característica. 
c. Considera-se, tradicionalmente, que a deter-

minação da forma do lobo auricular e a capa-
cidade de enrolar a língua são características 
determinadas, cada uma, por um loco gênico, 
não estando vinculadas ao mesmo par de cro-
mossomos homólogos e sendo casos de herança 
explicados pela Primeira Lei de Mendel. 
Recentemente, essas informações tradicionais 

foram questionadas, verifi cando-se que não exis-
tem dados corroborando que cada característica 
seja determinada por apenas um par de alelos. 

Em relação ao formato do pavilhão auricular e 
seu lobo, há evidências indicando que se trata de 
característica condicionada por diversos genes, não 
sendo sempre possível prever padrões de herança.

O mesmo foi observado em relação à capacida-
de de enrolar a língua. Um estudo mostrou que, 

entre gêmeos idênticos, 70% deles compartilham 
uma variação do caráter, mas 30% são diferentes 
quanto à capacidade natural de enrolar a língua.

Apesar de tais resultados, ainda é possível, 
dentro de certos limites, considerar as duas ca-
racterísticas como casos de monoibridismo, por 
simplifi cação, pois o resultado fenotípico é des-
contínuo (duas variações), com relação de domi-
nância completa. 

Existem outras características morfológicas do 
ser humano tradicionalmente relacionadas à he-
rança segundo a Primeira Lei da Mendel:

• covinhas na bochecha: a presença deste caráter seria 
condicionada por alelo dominante;

• sardas: a presença deste caráter seria condicionada 
por alelo dominante;

• linha de implantação do cabelo na testa reta ou com 
bico de viúva: a presença de bico de viúva seria con-
dicionada por alelo dominante;

• sensibilidade gustativa ao PTC: existem fi tas con-
tendo a substância PTC, geralmente disponíveis em 
fornecedores de materiais para laboratório. Quando 
a fi ta é delicadamente encostada na região central 
da língua, pessoas sensíveis ao PTC sentem um gosto 
amargo, enquanto outras não sentem gosto algum. 

Fonte (em inglês):
Genetic Science Learning Center. Observable human characteristics. Learning 

Genetics. 22 jun. 2014. Disponível em: <http://learn.genetics.utah.edu/content/
inheritance/observable/>. Acesso em: 16 abr. 2016.

Indo além
As frequências dos genótipos aa e bb correspon-

dem, respectivamente, à frequência dos indivíduos 
que apresentam lobo do pavilhão auricular aderen-
te e incapacidade de enrolar a língua para cima. Es-
ses indivíduos certamente são puros para o caráter, 
possuindo dois alelos com a informação recessiva.

Respostas às atividades

Revendo e aplicando conceitos

4. Acompanhe o quadro de Punnett:

VB � VB

Gametas V B

V VV 
(vermelha)

VB
(rósea)

B VB 
(rósea)

BB 
(branca)
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Espera-se que 25% dos descendentes produzam flo-
res vermelhas, 50% produzam flores róseas e 25% 
produzam flores brancas.

5. b) Fenótipo preto – genótipo PP

Fenótipo branco – genótipo BB

Fenótipo andaluz – genótipo PB

Cruzamento: PP � PB

Gametas P B

P PP 
(preto)

PB 
(andaluz)

A probabilidade de surgir um descendente de penas 
brancas desse cruzamento é nula.

6. O alelo dominante é letal quando em dose dupla; 
indivíduos homozigotos dominantes (AA) morrem 
antes do nascimento. Assim, um casal heterozigótico 
(Aa � Aa) poderá gerar filhos:

Gametas A a

A
AA  

(morre antes do 
nascimento)

Aa 
(acondroplasia)

a Aa  
(acondroplasia)

aa  
(normal)

Não podemos contar os indivíduos AA como parte 
da descendência, pois morrem antes do nascimento. 
Assim, o casal heterozigótico apresenta três possibi-
lidades para seus descendentes: duas de nascerem 
crianças com acondroplasia e uma de nascerem crian-
ças sem essa anomalia.

9. b) Os indivíduos 5, 6, 8 e 9 são, com certeza, he-
terozigóticos, pois geraram filhos com o fenótipo 
recessivo, apesar de não manifestarem esse caráter. 
Esse caso é semelhante ao das observações de Men-
del com as ervilhas: duas plantas com sementes lisas 
eram capazes de gerar, após a fecundação, plantas 
com sementes rugosas, indicando que o caráter liso 
era determinado pelo genótipo heterozigoto.

Trabalhando com gráficos

11. a) A produtividade da planta está relaciona-
da ao seu genótipo, pois, mesmo quando varieda-
des de diferentes altitudes foram cultivadas sob as 
mesmas condições ambientais, houve variação na 
produtividade.

Ciência, Tecnologia e Sociedade

12. a) A fibrose cística é uma condição autossômica 
recessiva, ou seja, determinada pela herança de dois 
alelos recessivos. Geralmente, crianças com fibrose 
cística nascem de pais heterozigóticos para o alelo 
mutante, localizado no par de cromossomos nº- 7. 
A fibrose cística é uma doença crônica que afeta, 
principalmente, os pulmões e os órgãos do sistema 
digestório, devido à produção de muco com maior 
viscosidade, capaz de bloquear as vias respiratórias 
e dificultar a ação das enzimas digestivas. 

12. c) As substâncias presentes nas drogas podem 
alterar as características fenotípicas dos indivíduos. 
Estudos científicos apontam que as drogas estão 
associadas ao aparecimento de mutações no DNA. 
Com base nessas informações, o contato da mulher 
com drogas durante a gestação oferece muitos ris-
cos à própria saúde e à do feto. O tabagismo, por 
exemplo, está associado ao nascimento de prema-
turos, com baixo peso; determinadas substâncias 
podem causar malformações. O acompanhamen-
to médico pré-natal precisa ser reconhecido como 
processo de extrema importância para garantir 
condições favoráveis à vida da mulher e de seu(s) 
filho(s). Ressalte aos alunos que conhecer o próprio 
estado de saúde é uma condição para a qualidade 
de vida. Hábitos saudáveis, como dieta balancea-
da, exercícios físicos regulares e bem orientados, 
assim como manutenção de uma mente equilibra-
da, são ações que merecem também ser discutidas 
com os alunos. 

Questões do Enem e de vestibulares

14. Vamos chamar de a o alelo que determina a fi-
brose cística. Pessoas sem a doença apresentam ge-
nótipo AA ou Aa. A mulher é normal e tem um irmão 
afetado; a probabilidade de que ela seja heterozi-
gótica é de 2/3. 

A probabilidade de um casal heterozigótico ter uma 
criança homozigótica recessiva é igual a 1/4. 

Logo, a probabilidade de esse casal ter uma criança 
com fibrose cística é: 

(2/3) � (1/4) = 2/12 = 1/6.

17. b) 50%. No cruzamento de RL � RL, serão gera-
dos 25% de RR, 50% de RL e 25% de LL. Portanto, a 
probabilidade de receber uma planta com raiz ova-
lada é de 50%.
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CAPÍTULO 7
Polialelia

Comentários gerais

No capítulo anterior discutimos casos de heran-
ça que envolvem um par de alelos, considerando 
que para cada loco gênico existem apenas dois ale-
los. Neste capítulo são abordados os casos de he-
rança em que, para cada loco gênico, existem mais 
de dois alelos, lembrando sempre que no indiví-
duo diploide apenas dois desses alelos estão pre-
sentes. Os alelos múltiplos podem ter diferentes 
relações de dominância entre si, o que determina 
ampla diversidade de fenótipos. Eles podem ser 
codominantes, ter relação de dominância comple-
ta ou incompleta.

Este capítulo traz também a herança do grupo 
sanguíneo do sistema ABO e a compatibilidade na 
transfusão de sangue. Ao longo do capítulo e nas ati-
vidades, torna-se evidente a importância da doação 
de sangue, um procedimento seguro para o doador, 
para salvar a vida de pessoas que necessitam repor 
o sangue perdido devido a um acidente, uma cirur-
gia ou uma doença. A doação de sangue e de órgãos 
é estimulada pelo Ministério da Saúde e este tema 
precisa estar presente na escola, para que os alunos 
conheçam a base científica da transfusão e sua im-
portância social.

Sugestões de atividades 
complementares

Página 154
Exercício: a herança do padrão de plumagem em 
patos selvagens

Além dos exemplos dados no texto, sugerimos ou-
tro caso de polialelia – a herança do padrão da plu-
magem em patos selvagens –, que possibilita avaliar 
o quanto os alunos compreenderam a respeito desse 
padrão de herança.

Um alelo dominante, que vamos chamar M, de-
termina o padrão selvagem, em que há penas de cor 
esverdeada iridescente na cabeça, coloração marrom 
no peito e acinzentada no restante do corpo, sendo 
as asas em tons de cinza-escuro. Um segundo alelo, 
Mr, produz um padrão chamado restrito, em que as 
penas têm padrão de coloração em tons de marrom 
malhado praticamente no corpo todo. Um terceiro 
alelo, md, condiciona o padrão escuro, em que as pe-
nas são pretas em quase todo o corpo, com exceção 
do ventre, onde são claras. 

Entre esses três alelos, o que determina pa-
drão restrito é dominante sobre o que determi-
na padrão selvagem e escuro, e o que determina 
padrão selvagem é dominante em relação ao que 
determina padrão escuro: Mr > M > md. 

Os seis genótipos possíveis determinam, portan-
to, apenas três fenótipos. Esse é mais um exemplo 
de polialelia, envolvendo três alelos na determina-
ção de uma característica.

  Diferentes padrões de plumagem no pato da espécie 
Anas platyrhyncos.

  Diferentes padrões de plumagem no pato da espécie 

codominantes, ter relação de dominância comple-

Este capítulo traz também a herança do grupo 
sanguíneo do sistema ABO e a compatibilidade na 
transfusão de sangue. Ao longo do capítulo e nas ati-
vidades, torna-se evidente a importância da doação 
de sangue, um procedimento seguro para o doador, 
para salvar a vida de pessoas que necessitam repor 
o sangue perdido devido a um acidente, uma cirur-
gia ou uma doença. A doação de sangue e de órgãos 
é estimulada pelo Ministério da Saúde e este tema 
precisa estar presente na escola, para que os alunos 
conheçam a base científica da transfusão e sua im-

Em pequenos grupos, os alunos podem prever o 
resultado de diferentes cruzamentos, por exemplo: a 
prole de um casal de patos com plumagem selvagem.

Em seguida, os alunos podem simular a herança 
desse caráter – cor da plumagem em patos selvagens 
– representando o macho e a fêmea de um cruzamen-
to por um par de cromossomos homólogos. Os cro-
mossomos podem ser representados por bastões fei-
tos com massa de modelar, ou com fios grossos de lã. 

Em cada cromossomo do par deve ser indicado o 
loco gênico e o alelo que o ocupa, de acordo com o 
genótipo do pato.

Plumagem escura

Plumagem selvagem

Plumagem restrita
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Com essa simulação, usando representações con-
cretas, os alunos poderão verificar o que aprenderam 
e sanar possíveis dúvidas. É comum que os casos de 
herança genética sejam tratados como meros exercí-
cios de cálculo de probabilidades; esta atividade per-
mite esclarecer a relação entre o modelo matemá-
tico que explica a herança e o fenômeno biológico 
da reprodução sexuada (pela formação de gametas 
e fecundação).

Temas abordados: comentários e 
aprofundamentos

Página 153
Pigmentação nos vertebrados

A cor da pele, dos cabelos e dos olhos dos animais 
é determinada, principalmente, pelo pigmento me-
lanina, molécula derivada do aminoácido tirosina. 
A síntese de melanina ocorre em células epidérmi-
cas chamadas melanócitos, sendo então transferida 
para células adjacentes, como os queratinócitos, dan-
do cor à pele, e as células do folículo piloso, dando 
cor ao pelo.

Os melanócitos produzem dois tipos de melani-
na: a eumelanina, de coloração marrom ou preta, e 
a feomelanina, de cor amarelada ou vermelha. O ba-
lanço entre a quantidade de cada um desses tipos de 
melanina é responsável pela variação de cor no corpo 
de vertebrados, de peixes a mamíferos, incluindo os 
seres humanos. O controle da síntese das melaninas 
envolve vários genes. 

A síntese desses pigmentos é feita por uma via 
metabólica que ocorre com poucas variações entre 
os grupos de vertebrados, sendo esta uma evidência 
importante para estudos em evolução. 

Saiba mais:
CORSO, J.; HEPP, D. O gene MC1R e a pigmentação dos animais. Genética na 

escola, v. 8, n. 2, 2013, p. 194-201.

Página 154
Coelhos himalaia

A variedade himalaia é uma das mais antigas en-
tre os coelhos domesticados pelo ser humano. Sua 
pelagem branca pode apresentar manchas pretas ca-
racterísticas, localizadas nos pés, no rabo, na região 
do focinho e nas orelhas. Essas marcas surgem, por-
tanto, nas extremidades do corpo, que são as regiões 
de menor temperatura corporal. Sob temperaturas 
ambientais baixas, as manchas se tornam maiores. 

Existem variedades obtidas em épocas mais 
recentes, nas quais as manchas são marrons ou 
acinzentadas.

Respostas às atividades

Revendo e aplicando conceitos

3. A aglutinação das hemácias na presença de anti-
corpo anti-A mostra que existe a proteína A no san-
gue dessa pessoa, e a aglutinação em presença de 
anti-Rh indica que existe fator Rh em suas hemácias. 
A reação de aglutinação só ocorre quando o antíge-
no reage com seu anticorpo específico.

4. São 6 genótipos possíveis: HH, HI, II, Hi, Ii, ii. O nú-
mero de fenótipos é igual a 4. Os genótipos HH e Hi 
correspondem ao mesmo fenótipo. Outro fenótipo 
corresponde aos genótipos II e Ii. Como H e I são co-
dominantes, o genótipo HI corresponde a um tercei-
ro fenótipo. O quarto fenótipo é condicionado por ii.

7. Indivíduos:

1 = IAIB

2 = ii

3 = IBIB ou IBi

4 = IAi

5 = IBi

6 = ii

7 = IAi

8 = ii

9 = IAIB

10 = IBi

Trabalhando com gráficos

8. O aluno deve fazer um gráfico de barras com al-
turas proporcionais: 85% e 15%. Modelo:
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Questões do Enem e de vestibulares

11. a) Sim. Os cruzamentos que podem produzir des-
cendência amarela (G2G2) são:
entre peixes verdes heterozigóticos (G2);
entre peixes laranjas heterozigóticos (G1G2);
entre peixes verdes e laranjas (G2 � G1G2).

12. A criança de sangue O possui genótipo ii e her-
dou um alelo i do pai e outro da mãe (genótipo: IAi). 
O pai pode ser do tipo sanguíneo O (ii) ou B (IBi).

13. c) Não existe possibilidade de serem geradas plantas 
com fruto amarelas a partir do cruzamento citado. 
Observe o quadro:

ViVr � VrVr

Gametas Vr

Vi ViVr

Vr ViVr

15. a) A mulher, sendo do grupo sanguíneo A, po-
deria ter genótipo IAIA ou IAi. Chaplin, sendo do gru-
po sanguíneo O, possuía genótipo ii e só poderia 
formar gametas portadores do alelo i. Portanto, de 
quem a criança teria herdado o alelo IB? Esse alelo 
só poderia ter vindo do pai, que certamente não era 
Charles Chaplin.

CAPÍTULO 8
Segunda Lei de Mendel

Comentários gerais

Uma vez discutidos os mecanismos de herança en-
volvendo um loco gênico para o qual existem dois ou 
mais alelos possíveis, passamos ao estudo dos meca-
nismos de herança que envolvem dois ou mais locos 
gênicos, podendo haver para cada loco dois ou mais 
alelos possíveis. A Segunda Lei de Mendel se aplica 
aos casos em que os locos gênicos estão em cromos-
somos distintos, não homólogos. Caso os dois ou mais 
locos gênicos considerados estejam no mesmo par de 
cromossomos homólogos, não há transmissão inde-
pendente das características, tratando-se de genes 
ligados, assunto a ser estudado no capítulo 9.

O texto do capítulo propõe um diálogo com o 
aluno, pela descrição de raciocínios lógicos e ma-
temáticos relacionados à herança de acordo com a 
Segunda Lei de Mendel. Desse modo, os alunos po-
derão compreender a relação entre herança genéti-
ca e as leis da probabilidade – e, mais amplamente, 
compreender como a Matemática é uma ferramen-
ta fundamental na Ciência, inclusive na Biologia. 

Nesse sentido, é interessante a leitura do texto “A 
importância da análise estatística nas pesquisas cien-
tíficas”, na seção Vamos criticar o que estudamos?, 
ao final do capítulo.

Sugestões de atividades 
complementares

Página 172
Pesquisa sobre seleção artificial de fenótipos

Em duplas, os alunos deverão pesquisar exemplos 
de seleção artificial de fenótipos na história da agri-
cultura ou da domesticação de animais. Exemplos: 
trigo, morango, tomate, cães, cavalos, gatos e gado. 
Os alunos podem encontrar informações sobre:

 › como são (ou eram) os fenótipos originais 
(selvagens);

 › objetivos do processo de seleção artificial;

 › características selecionadas e presentes nas li-
nhagens atuais;

 › curiosidades relacionadas à genética da espécie.

As fontes consultadas (enciclopédias, livros, revis-
tas e sites de divulgação científica) devem ser citadas 
ao final dos relatórios. 

Temas abordados: comentários e 
aprofundamentos

Página 171

Vamos criticar o que estudamos
A validade da Segunda Lei de Mendel

O objetivo deste texto é esclarecer a condição 
básica para a herança genética estar de acordo com 
as leis de Mendel: a segregação independente dos 
alelos. Isso significa que, nos casos de Segunda Lei 
de Mendel, os pares de alelos estão localizados em 
diferentes pares de cromossomos homólogos. 

Para complementar o texto, há um esquema re-
presentando a segregação independente, na meiose, 
de dois pares de alelos localizados em diferentes pa-
res de cromossomos homólogos. No exemplo ilustra-
do, ao final da meiose I, temos duas células, com os 
seguintes genótipos: AABB e aabb. Assim, formam-se 
dois tipos de gametas quanto ao genótipo ao final 
da meiose: AB e ab. 

No entanto, a disjunção dos cromossomos na di-
visão celular é processo aleatório. Poderiam ser for-
madas, ao final da meiose I, células com os seguintes 
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genótipos: AAbb e aaBB. Assim, ao final da meiose 
seriam formados dois tipos de gametas: Ab e aB.

Veja agora um modelo do esquema mostrando 
como seriam os genótipos dos gametas formados se 
os pares de alelos A/a e B/b estivessem localizados 
no mesmo par de cromossomos. A ligação gênica é 
tema do próximo capítulo.

início da 
meiose

fi nal da 
meiose I

fi nal da meiose II

Páginas 172 e 173

Leitura
As leis da Genética e a economia humana

a) O trigo é a planta mais cultivada no mundo, 
seguido do arroz e do milho. As evidências mais 
antigas da utilização de trigo pelo ser humano fo-
ram datadas em 19 000 anos, na região onde hoje 
é Israel, possivelmente na época em que se for-
mavam os primeiros assentamentos humanos que 
levaram ao desenvolvimento da agricultura. Essas 
evidências antigas são da espécie Triticum dicoccoides, 
que é tetraploide. 

O trigo e a cevada foram as mais antigas plantas 
a serem domesticadas, a partir de 10 000 anos atrás. 
Os cuidados com as plantas de trigo provavelmente 
reforçaram a fixação de povoados humanos no lo-
cal de cultivo. Sua elevada produtividade era capaz 
de abastecer a população crescente e, portanto, es-
pecialistas condicionam o desenvolvimento da hu-
manidade à domesticação do trigo e outras plantas. 

A variedade atualmente mais cultivada pertence 
à espécie Triticum aestivum, que é hexaploide. Ao 
contrário das variedades selvagens, as espécies mo-
dernas produzem maior quantidade de frutos e não 
liberam seus grãos, que são retirados pelas pessoas. 
Veja no esquema a seguir a formação de T. aestivum, 
em seu processo de domesticação.

Fonte: 
PIERCE, B. Genetics – a conceptual approach. 4. ed. New York: W. H. Freeman, 

2010, p. 261.
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Respostas às atividades

Revendo e aplicando conceitos

4. b) O genótipo de um periquito amarelo pode ser 
BBcc ou Bbcc. Como esse casal de periquitos ama-
relos originou um periquito branco, o genótipo do 
casal é: Bbcc � Bbcc. 

Geração P: Bbcc � Bbcc

Gametas Bc bc

Bc BBcc 
(Amarelo)

Bbcc 
(Amarelo)

bc Bbcc 
(Amarelo)

bbcc 
(Branco)

A probabilidade de que o casal gere um periquito 
branco é de 1/4 (25%). Não importa a prole anterior; 
cada nova geração é um evento independente.

6. a) Da célula hipotética representada no enunciado, 
serão formadas duas células-filhas ao final da meiose I. 
Elas poderão apresentar um dos seguintes genótipos: 

A

AB

aB

Ab

ab

A A A

a a a a

B B

B B

b b

b b

6. b) Da célula hipotética representada no enuncia-
do, serão formadas quatro células-filhas ao final da 
meiose II. São oito as possibilidades genotípicas para 
essas células: 

A

2 gametas AB

2 gametas aB

2 gametas Ab

2 gametas ab

A

a a

B

B

b

b

7. Justificativa: como os indivíduos 1 e 2 são do gru-
po O, podemos concluir que o indivíduo 5 também 
é O (ii). Já o indivíduo 6 pode ser A ou B (IAi ou IBi), 
pois seu pai possui os alelos ii e sua mãe possui os 
alelos IA e IB.

O(a) filho(a) do casal 5-6 terá 50% de possibilida-
de de ser do grupo O, conforme mostra o quadro 
abaixo:

Gametas IA i

i IAi ii

O mesmo seria válido se o indivíduo 6 tivesse ge-
nótipo IBi.

Considerando os alelos para visão normal/miopia, 
podemos concluir que o caráter miopia é recessi-
vo; observe que um casal de visão normal (1 × 2) 
teve uma filha (5) míope. Assim, o genótipo para 
miopia de 5 é mm. O indivíduo 6 possui os alelos 
Mm, pois sua visão é normal (M), porém sua mãe 
é míope e só pode ter formado gametas com o 
alelo m. Assim:

mm � Mm

Gametas M m

m Mm Mm

Para resolver o problema, devemos obter o produto 
das duas probabilidades:

P(O e míope) = P(O) × P(míope)

P(O e míope) = 1/2 × 1/2 = 1/4

Trabalhando com gráficos

8. a) Resultado:

A Rh+: 35,7%; 

A Rh–: 6,3%; 

B Rh+: 6,8%;

B Rh–: 1,2%;

O Rh+: 40,8%;

O Rh–: 7,2%;

AB Rh+: 1,7%; 

AB Rh–: 0,3%.
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8. b) O gráfico mais adequado é o de setores:

A Rh-  35,7

A Rh- 6,3

B Rh+ 6,8

B Rh- 1,2

O Rh+ 40,8

O Rh- 7,2

AB Rh+ 1,7

Ocorrência dos tipos sanguíneos
na população hipotética (em %)

AB Rh- 0,3

Ciência, Tecnologia e Sociedade

9. Este é um tema polêmico e importante de ser 
refletido pelos alunos. As variedades obtidas por 
seleção artificial ou por manipulação gênica po-
dem resultar em maior produtividade. No entan-
to, o sistema de cultivo deve ser planejado de 
modo a não levar ao esgotamento do solo e ao 
desenvolvimento de variedades de pragas cada 
vez mais resistentes. As monoculturas são pre-
judiciais à manutenção da biodiversidade, pois 
fragmentam ecossistemas. 

Existe a possibilidade de modificar a diversidade na-
tiva de plantas, o que pode ser evitado se as varie-
dades desenvolvidas forem estéreis. 

Outra questão importante envolve a distribuição so-
cial da tecnologia de sementes geneticamente mo-
dificadas, o sistema agropecuário e a distribuição de 
alimentos. Apesar de existirem pesquisas interessan-
tes visando ao aumento da produtividade agrícola, 
as tecnologias e os insumos necessários não são aces-
síveis a pequenos produtores. Verifica-se, também, 
que as enormes desigualdades socioeconômicas e os 
problemas de fome, em escala mundial, não foram, 
até o momento, solucionados apenas pela existência 
de plantas mais resistentes e produtivas. 

Saiba mais em: 
ORGANIZAÇÃO DAS NAÇÕES UNIDAS PARA A ALIMENTAÇÃO E A 

AGRICULTURA – FAO. Disponível em: <http://www.fao.org/brasil/pt/>.   
Acesso em: 16 abr. 2016.

Questões do Enem e de vestibulares

12.b) 
Não disjunção na primeira divisão meiótica:

Não disjunção na segunda divisão meiótica:

par de cromossomos 
homólogos (par 21)

13. a) A probabilidade de o criador obter um animal 
com pontuação máxima (AABB) é de 1/16. A proba-
bilidade de obter um homozigótico recessivo (aabb) 
também é de 1/16. Veja o quadro:

Cruzamento = AaBb � AaBb

Gametas AB Ab aB ab

AB AABB AABb AaBB AaBb

Ab AABb AAbb AaBb Aabb

aB AaBB AaBb aaBB aaBb

ab AaBb Aabb aaBb aabb

13. b) Os vice-campeões devem possuir três alelos do-
minantes em seu genótipo, somando 15 pontos. Os 
cães que ocuparão o penúltimo lugar devem possuir 
apenas um alelo dominante, recebendo 5 pontos.

16. Justificativa:

O genótipo do casal é: Aabbcc � AaBbCc

P (sexo masculino) = 1/2

P (aaB_cc) = 1/16

P (sexo masculino e aaB_cc) = 1/2 � 1/16 = 1/32
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17. Justificativa:

Asas normais: Nn ou NN

Asas reduzidas: nn

Corpo claro: Cc ou CC

Corpo escuro: cc

O cruzamento entre fêmea de asas normais e cor-
po claro (N_C_) e macho de asas reduzidas e corpo 
escuro (nncc) gerou descendentes nncc, mostrando 
que a fêmea deve ser heterozigótica para os dois 
caracteres.

Com o cruzamento NnCc � nncc, 1/4 dos descenden-
tes deve ter o genótipo nncc:

Gametas nc

NC NnCc

Nc Nncc

nC nnCc

nc nncc

Logo, 1/4 de 380 indivíduos = 95 indivíduos com asa 
reduzida e corpo escuro.

18. Justificativa: 

Gametas ABP AbP ABp Abp

abP AaBbPP AabbPP AaBbPp AabbPp

abp AaBbPp AabbPp AaBbpp Aabbpp

Uma alternativa seria aplicar a “regra do e”:

P(Aa) � P(bb) � P(pp) = 1 � 1/2 � 1/4 = 1/8.

CAPÍTULO 9
Genética pós-Mendel

Comentários gerais

Neste capítulo são analisados outros mecanismos 
de herança, não explicados pelas leis de Mendel: 
pleiotropia e interação gênica, ligação gênica, he-
rança do sexo e herança ligada ao sexo. Entre os ca-
sos de interação gênica selecionamos apenas alguns, 
pois são muitos e não achamos necessário maiores 
aprofundamentos. Restringimos a análise a alguns 
casos em que estão envolvidos dois locos gênicos dis-
tintos, localizados em cromossomos não homólogos. 

A herança quantitativa é um tipo de interação 
gênica e o exemplo dado é a herança da cor da pele 
na espécie humana. Os alunos deverão perceber que, 
ao contrário das características estudadas anterior-
mente, a cor da pele é um caráter de variações con-
tínuas. Sugerimos que sejam abordadas questões re-
lacionadas à concepção errônea de raças humanas, 
não corroborada pela análise científica do genoma.

 Do mesmo modo, a herança dos sexos masculino 
e feminino na espécie humana podem ser o ponto 
de partida para uma reflexão a respeito da diferença 
entre sexo biológico, orientação sexual e identidade 
de gênero. O texto proposto na seção Leitura pode 
auxiliar nesse sentido. 

Reflexões sobre o ensino de Biologia

Página 197
Abordando o preconceito nas aulas de Biologia

Do ponto de vista dos conteúdos em Genética, os 
alunos poderão conhecer padrões de hereditarieda-
de que não se encaixam nas leis de Mendel, um in-
dício da diversidade de vias moleculares nas células. 
A diversidade, ou variabilidade, é um padrão na na-
tureza, em todos os níveis. 

Aliados a esta compreensão, há temas presentes 
neste capítulo que permitem abordar questões con-
sideradas polêmicas, ou até mesmo tabus, como o 
conceito errôneo de “raça humana”, o preconceito ra-
cial e com base na orientação sexual de uma pessoa. 

A abordagem de temas polêmicos em sala de aula 
é tarefa do professor de Biologia no Ensino Médio? 
Segundo documentos oficiais, a resposta é sim, e isso é 
válido para todas as disciplinas. Veja este trecho do PCN+:

A intenção de completar a formação geral do es-
tudante nessa fase [Ensino Médio] implica, entretanto, 
uma ação articulada, no interior de cada área e no con-
junto das áreas. [...]

Num mundo como o atual, de tão rápidas trans-
formações e de tão difíceis contradições, estar formado 
para a vida significa mais do que reproduzir dados, de-
nominar classificações ou identificar símbolos. Significa:

• saber se informar, comunicar-se, argumentar, 
compreender e agir;

• enfrentar problemas de diferentes naturezas;

• participar socialmente, de forma prática e solidária;

• ser capaz de elaborar críticas ou propostas; e,

• especialmente, adquirir uma atitude de perma-
nente aprendizado.

Uma formação com tal ambição exige métodos 
de aprendizado compatíveis, ou seja, condições efeti-
vas para que os alunos possam:
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• comunicar-se e argumentar;

• defrontar-se com problemas, compreendê-los e 
enfrentá-los;

• participar de um convívio social que lhes dê 
oportunidades de se realizarem como cidadãos;

• fazer escolhas e proposições;

• tomar gosto pelo conhecimento, aprender a 
aprender. (BRASIL, 2006, p. 9)

Como as questões mencionadas anteriormente 
fazem parte do cotidiano dos jovens brasileiros, de-
vem estar presentes na escola e nas salas de aula de 
todas as disciplinas. Apesar de não existirem recei-
tas prontas sobre como abordar esses temas, diver-
sos especialistas recomendam as rodas de conversa, 
promovendo um ambiente de liberdade de expres-
são e respeito às diversas opiniões. As discussões de-
vem estar centradas em argumentos e justificativas.

Sobre as formas de discriminação, existem livros, 
artigos, sites e ONGs que podem auxiliar você, pro-
fessor(a), na condução de práticas pedagógicas. Um 
exemplo é o site do Projeto Semear, do Centro de 
Estudos do Genoma Humano e Células-tronco da 
Universidade de São Paulo, do qual reproduzimos 
um texto – O gene gay – na seção Leitura, ao final 
deste capítulo. Este site oferece recomendações aos 
professores na página “Como posso abordar esse 
tema com meus alunos?” (veja link nas referências).

O químico Wilmo Ernesto Francisco Jr., da 
Universidade Federal de Rondônia, publicou um artigo 
no qual defende uma educação antirracista na escola, 
abordando o ensino de Ciências. Além de esclarecer 
o conceito de raça como uma construção ideológica, 
e não biológica, o professor não pode ser conivente 
com ações de discriminação. Nesse sentido, é impor-
tante distinguir racismo, preconceito e discriminação:

O racismo, cuja origem remonta o conceito de 
raça do século XV, é uma construção histórica, social e 
cultural, fruto de um longo processo ideológico que foi 
se arraigando aos poucos. De acordo com o Programa 
Nacional de Direitos Humanos: “Racismo é uma ideo-
logia que postula a existência de hierarquia entre os 
grupos humanos” (BRASIL, 1998a, p. 12).

Beato (1998, apud SANT’ANA, 2005, p. 60), con-
ceitua o racismo como: “A teoria ou ideia de que existe 
uma relação de causa e efeito entre as características 
físicas herdadas por uma pessoa e certos traços de sua 
personalidade, inteligência ou cultura. E, somados a 
isso, a noção de que certas raças são naturalmente in-
feriores ou superiores a outras”. [...]

O preconceito é uma ideia que precede a própria 
relação. [...] Dessa forma, o preconceito torna-se um 
julgamento prévio, inculcado no dia a dia por meio de 
estigmas e estereótipos. O preconceito se expressa por 

meio de valores, ideias ou pensamentos pré-moldados. 
Por isso, é de ordem subjetiva, residindo na consciência 
e afetividade dos indivíduos. [...]

A discriminação pode ser entendida como [...] a 
conduta (ação ou omissão) que viola direitos das pes-
soas com base em critérios injustificados e injustos, tais 
como raça, o sexo, a idade, a opção religiosa e outros. 
A discriminação é algo assim como a tradução prática, 
a exteriorização, a manifestação, a materialização do 
racismo, do preconceito e do estereótipo. [...]

Sem dúvida, o mito da democracia racial ainda 
aparece inconcusso em boa parte da sociedade brasilei-
ra. Tal ideia, desenvolvida no início do século XX, com a 
miscigenação do povo brasileiro, aporta que a popula-
ção vive em harmonia, inexistindo atos discriminatórios. 
Todavia, não é isso o que revelam alguns dados. [...] 

Não problematizar o racismo na escola é reproduzir a 
sociedade discriminatória. [...] Introduzir o tema do racismo 
nas aulas, porém, não é algo fácil. Primeiramente, o pro-
fessor deve estar convicto de suas posições e bem funda-
mentado teoricamente sobre a origem do problema, suas 
consequências e dados estatísticos das desigualdades so-
ciais. Nessa discussão, o diálogo horizontal deve prevalecer 
sempre. Ao mesmo tempo, o professor, de forma alguma, 
deve conceber atitudes discriminatórias, além de possuir 
sensibilidade para reconhecer e analisar criticamente episó-
dios de discriminação. (FRANCISCO JR., 2008)

A partir dessas considerações, esperamos incen-
tivar reflexões que o encorajem ao trabalho com te-
mas como o preconceito em suas aulas. Por ser algo 
presente na sociedade – e, portanto, na escola – as 
questões relacionadas ao preconceito são mais do 
que interdisciplinares, ou seja, são transdisciplinares, 
exigindo em sua análise conhecimentos de diversas 
disciplinas, sentimentos e expressões. Por isso, suge-
rimos que as ações pedagógicas sejam realizadas em 
conjunto com outras disciplinas. Este capítulo oferece 
sugestões de atividades que podem servir de ponto 
de partida para este trabalho.

Em 2012, o geneticista Sérgio Pena, da Universidade 
Federal de Minas Gerais, e o historiador José Murilo de 
Carvalho, da Universidade Federal do Rio de Janeiro, 
proferiram palestras em um mesmo encontro, com o 
tema do falso conceito de raça e das origens do povo 
brasileiro. Este é um exemplo de como uma visão in-
terdisciplinar sobre um tema pode surgir.

Saiba mais:

BRASIL, Secretaria da Educação Básica. PCN+ Orientações Curriculares para o 
Ensino Médio: Ciências da Natureza, Matemática e suas Tecnologias. Brasília,  

MEC, 2006.

CENTRO DE ESTUDOS DO GENOMA HUMANO E CÉLULAS-TRONCO. Disponível 
em: <http://www.ib.usp.br/biologia/projetosemear/estanodna/como-posso-

abordar-esse-tema-com-meus-alunos.html>. Acesso em: 16 abr. 2016.

FRANCISCO JR., W. E. Educação anti-racista: reflexões e contribuições possíveis do 
ensino de ciências e de alguns pensadores. Ciência & Educação, v. 14,  

n. 3. Bauru, 2008. Disponível em: < http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_
arttext&pid=S1516-73132008000300003>. Acesso em: 16 abr. 2016.

GARCIA, M. O indivíduo, a história e a genética. Ciência Hoje on-line. 19 jun. 2012. 
Disponível em: <http://cienciahoje.uol.com.br/instituto-ch/destaques/2012/06/o-

individuo-a-historia-e-a-genetica>. Acesso em: 16 abr. 2016.
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Sugestões de atividades 
complementares

Página 182
Exercício: herança da cor da pelagem em 
labradores

Os cães da raça labrador podem ser pretos, marrons 
ou amarelos. Muitos genes participam da determinação 
da cor da pelagem. Três alelos, de genes distintos, per-
mitem que o pigmento preto seja produzido. A maioria 
dos labradores é homozigótica dominante para esses 
alelos e possuem a capacidade de produzir o pigmen-
to preto. Existem, no entanto, dois outros genes que 
interagem epistaticamente com esses alelos. Vamos 
chamar esses alelos epistáticos de B e E. 

Os labradores pretos possuem genótipo B_E_. 
Nessas condições, podem expressar o pigmento 
preto.

Os labradores marrons possuem genótipo bbE_. 
Os amarelos resultam da presença do par ee no ge-
nótipo: B_ee ou bbee. 

Em pequenos grupos, os alunos podem prever o 
resultado de diferentes cruzamentos: um casal de 
labradores, um amarelo e um preto, por exemplo.

Em seguida, os alunos podem simular a herança 
desse caráter – cor da pelagem em labradores – repre-
sentando o macho e a fêmea de um cruzamento por 
meio dos pares de cromossomos homólogos. Os cro-
mossomos podem ser representados por bastões fei-
tos com massa de modelar, ou com fios grossos de lã. 

Nos cromossomos, devem ser indicados os locos 
gênicos e o alelo que ocupa cada loco, de acordo com 
o genótipo de cada labrador.

Fonte: 
PIERCE, B. Genética: um enfoque conceitual. 3. ed. Rio de Janeiro: Guanabara 

Koogan, 2011.

Temas abordados: comentários e 
aprofundamentos

Página 183
Herança da cor da pele na espécie humana

Está bem definido, pelos estudos em Genética, 
que a cor da pele dos seres humanos é uma herança 
genética, e não determinada por fatores ambientais. 
O desafio é determinar o número de genes envolvi-
dos, como identificá-los e como eles interagem pro-
movendo as vias metabólicas que resultam na gran-
de variedade de tons de pele.

Um dos estudos considerados mais completos foi 
realizado em Liverpool, Reino Unido,  no ano de 1964, 
analisando 70 moradores em relação à concentração 

de pigmentos na pele. Os moradores possuíam ances-
trais europeus (principalmente irlandeses) ou da África 
Oriental. Nesse estudo ficou evidente, pela análise de 
mestiços (híbridos), que a pigmentação da pele possui 
um caráter aditivo, explicado pela herança quantitati-
va. Os autores da pesquisa explicaram a herança como 
envolvendo dois pares de alelos, de efeitos aditivos, 
e esta é a explicação tradicionalmente adotada hoje, 
no estudo de Genética no Ensino Médio.

No entanto, os resultados encontrados nessa pes-
quisa também poderiam ser explicados por múltiplos 
de 2 pares de alelos – 40 genes, por exemplo. O núme-
ro exato de quantos genes estão envolvidos na heran-
ça da cor da pele em humanos ainda não está definido.

Um estudo realizado em 2003 demonstrou haver 
cerca de 100 locos gênicos distintos envolvidos na de-
terminação da cor da pelagem em camundongos, ani-
mais-modelos para estudos em Genética. Muitos des-
ses genes possuem homólogos no genoma humano.

Um ponto de partida para desvendar a herança 
genética da pigmentação em humanos é a análise de 
mutações que levam ao albinismo. Três genes – co-
nhecidos pelas siglas TYR, P e MATP – já foram iden-
tificados como causas de albinismo, pois seus alelos 
mutantes afetam a capacidade de produção de pig-
mento nos melanócitos. 

Além de vários genes envolvidos, a determinação 
genética da cor da pele parece envolver múltiplos 
alelos para determinados locos. O gene MC1R, que 
em sua forma ativa condiciona a produção de me-
lanina em grande quantidade, possui grande diver-
sidade de alelos, fato verificado quando diferentes 
populações africanas foram comparadas em relação 
a este gene. Esta variação foi maior do que a obser-
vada em outras regiões geográficas.

Em 2002, a equipe do geneticista Sérgio Pena, da 
UFMG, publicou um artigo na revista Proceedings of 
the National Academy of Sciences expondo os riscos 
de se associar cor e ancestralidade geográfica. Veja:

[...] os pesquisadores usaram marcadores gené-
ticos autossômicos propostos em um estudo anterior. 
Trata-se de um conjunto de 10 genes com frequência 
bastante distinta na Europa e na África, que a equipe 
de Pena transformou estatisticamente em um ‘Índice 
de Ancestralidade Africana’ (AAI).

Para comprovar sua eficácia em separar afrodes-
cendentes de não afrodescendentes, os pesquisadores 
analisaram amostras de DNA cedidas pela Universida-
de do Porto (Portugal) de 20 indivíduos daquele país 
e 20 da ilha de São Tomé (costa oeste da África). Os 
portugueses apresentaram valores de AAI negativos, 
entre –16,4 (menos africanos) e – 4,9. Já os valores dos 
indivíduos de São Tomé ficaram entre +2,9 e +13,6. [...]
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Em seguida, os cientistas analisaram 173 indi-
víduos de Queixadinha, comunidade rural de Minas 
Gerais. “Primeiro, um médico e uma enfermeira clas-
sificaram subjetivamente cada um em branco, negro 
e intermediário, levando em conta pigmentação da 
pele, cor e textura do cabelo, além da forma do nariz 
e dos lábios”, explica Pena. Comparados os resultados 
dos dois avaliadores, chegou-se a uma classificação 
de 30 negros, 29 brancos e 114 intermediários. Os 
pesquisadores analisaram amostras de DNA desses 
indivíduos e os classificaram em função do Índice de 
Ancestralidade Africana.

O grupo classificado como negro teve uma pro-
porção significativa de ancestralidade não africana: 
48%. O grupo de intermediários, com 45% de ances-
tralidade africana, mostrou-se mais próximo ao grupo 
de negros do que aos brancos – com 31% de ances-
tralidade africana. “Os ditos ‘brancos’ (com variação 
de AAI de -10 a +5) estão bem longe dos resultados 
das amostras de Portugal (nas quais o AAI variou en-
tre -16,4 e -4,9)”, diz Pena.

Mas as conclusões se aplicam a todo o Brasil? A 
equipe analisou amostras de 49 indivíduos da região 
Norte, 49 do Nordeste, 50 do Sudeste e 52 do Sul. 
O resultado não foi diferente do de Queixadinha. “O 
grupo com menor AAI foi o do Sul, seguido do Norte, 
que tem forte presença de índios”, conta Pena. “Mas 
mesmo os brancos do Sul eram bem menos ‘euro-
peus’ que os de Portugal. Embora no Brasil a aparên-
cia física seja muito valorizada, separar indivíduos pela 
cor não significa quase nada em termos genômicos e 
geográficos.” (MARTINS, 2003)

Fontes:

BARSH, G. S. What controls variation in human skin color? PLOS Biology. 13 out. 
2003. Disponível em: < http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC212702/>.

MARTINS, E. As aparências enganam. Ciência Hoje on-line. 29 jan. 2003. 
Disponível em: <http://cienciahoje.uol.com.br/noticias/genetica/as-aparencias-

enganam/>.

Acessos em: 17 abr. 2016.

Página 183

REÚNA-SE COM OS COLEGAS

Raios UV e melanoma

A exposição aos raios solares, que contêm radia-
ção ultravioleta (UV), estimula a produção de melani-
na pelos melanócitos, localizados na região basal da 
epiderme. A maior quantidade de melanina protege 
o corpo contra os raios UV e gera o bronzeamento 
da pele. A melanina se acumula em outras células da 
pele, como os queratinócitos. O bronzeado é perdi-
do quando a camada de queratinócitos mortos, na 
superfície da pele, descama.

Dentro de certos limites, a exposição ao sol é be-
néfica por estimular a produção de vitamina D por 
células da pele. Esse limite depende do tipo de pele, 
mas geralmente é de aproximadamente 15 minutos, 

no início da manhã ou ao final da tarde. Nos outros 
horários, deve-se aplicar o filtro solar, que contém 
moléculas capazes de bloquear a radiação UV. 

Apesar de a pele bronzeada ser considerada sinô-
nimo de beleza em diversas sociedades, o bronzea-
mento é um processo inflamatório da pele, ativado 
pela radiação ultravioleta. Em médio e longo pra-
zos, ele causa o envelhecimento precoce da pele. A 
exposição frequente e/ou desprotegida ao sol pode 
causar o câncer de pele conhecido como melanoma. 

Os melanomas são crescimentos cancerosos dos 
melanócitos. O surgimento de células cancerosas a 
partir de células normais se relaciona aos oncogenes, 
ou genes causadores de câncer. Em diversos tipos de 
câncer, os oncogenes se formam a partir de proto-on-
cogenes, que sofrem alguma alteração (mutação) re-
sultando em seu funcionamento anormal. A radiação 
ultravioleta é um fator carcinogênico, ou seja, possui 
a capacidade de transformar proto-oncogenes em 
oncogenes pela mutação no DNA de células da pele.

Saiba mais:

TORTORA, G. J.; GRABOWSKI, S. R. Corpo humano: fundamentos de anatomia e 
fisiologia. 6. ed. Porto Alegre: Artmed, 2006, p. 68; 105.

Página 193

Vamos criticar o que estudamos?
Herança do sexo nos animais – Partenogênese

No texto do livro, menciona-se o fenômeno da 
partenogênese que ocorre em algumas espécies de 
animais, pelo qual a determinação do sexo do indi-
víduo é feita pela ploidia do zigoto. 

Fato interessante ocorreu em abril de 2004: cien-
tistas japoneses e coreanos anunciaram a obtenção 
de um mamífero, a pequena fêmea de um camun-
dongo, por meio de uma técnica que simula a parte-
nogênese pela estimulação de um óvulo não fecun-
dado. O fato surpreendeu o mundo científico, pois a 
partenogênese é um fenômeno natural apenas para 
certas espécies de animais. O óvulo transforma-se em 
zigoto apenas após a união de seu material genéti-
co com os cromossomos masculinos. Os mecanismos 
da fecundação dependem de certos genes, dos quais 
alguns estão ativos apenas nos espermatozoides e 
outros apenas nos óvulos. 

Os cientistas produziram óvulos modificados de 
camundongos, ativando neles determinados genes 
presentes apenas em espermatozoides. Depois, pro-
vocaram a fusão dos núcleos desses óvulos modifica-
dos com óvulos normais. Formaram-se centenas de 
embriões. Mais de 300 embriões foram implantados 
em fêmeas saudáveis de camundongos, mas apenas 
duas gestações chegaram ao fim e uma pequena fê-
mea sobreviveu. 
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Esse estudo, controlado por situações de labora-
tório e realizado com cobaias, não significa que essa 
técnica poderá ser aplicada em óvulos humanos. No 
entanto, podem ser criados mecanismos para o exa-
me (e talvez tratamento) de doenças genéticas que 
têm sua origem no momento da fecundação.

Fonte:  
KONO, T. et al. Birth of parthenogenetic mice that can develop to adulthood. 

Nature n. 428. 22 abr. 2004, p. 860-864.

Páginas 194 e 195 

LEITURA
1) Por que os gatos de três cores são fêmeas?

c) No caso da gata XAXA Mm bb, haverá células 
com pelos de cor laranja, pois ao menos um XA sem-
pre estará ativo; outras células terão pelos brancos.

No caso da gata XAXa Mm Bb, a presença do alelo B  
impede que se desenvolvam pelos brancos: nas célu-
las com XA ativo, os pelos terão cor laranja; nas células 
com Xa ativo, os pelos terão cor preta.

2) Determinação do sexo, orientação sexual e 
identidade de gênero

b) Um caso importante de ser comentado com 
os alunos é o do matemático britânico Alan Turing 
(1912-1954). Ele teve papel fundamental no desen-
volvimento dos primeiros computadores e elabo-
rou um mecanismo que permitiu decifrar códigos 
utilizados pelo exército alemão durante a Segunda 
Guerra Mundial, fato que contribuiu para a derrota 
da Alemanha nazista. No entanto, Turing era homos-
sexual, o que, naquela época, era considerado crime 
no Reino Unido. Ele foi processado em 1952 e fez um 
acordo de se submeter ao tratamento hormonal co-
nhecido como “castração química”. Dois anos mais 
tarde, muito deprimido, morreu por envenenamento, 
em um provável suicídio.

Em reconhecimento a sua importância para a 
Ciência e para o desenvolvimento tecnológico, e em 
consonância com as atuais leis do Reino Unido, a ra-
inha Elizabeth II anunciou, em 2013, um pedido de 
perdão a Turing por sua condenação.

Em 17 de maio de 1990, a homossexualidade foi 
excluída da Classificação Estatística Internacional 
de Doenças e Problemas relacionados com a Saúde 
(CID), publicação da Organização Mundial da 
Saúde (OMS). A partir de 1992, nos países partici-
pantes da ONU, passaram a ser proibidas a conde-
nação e a oferta de tratamentos medicamentosos 
e psicológicos para pessoas gays, em reconheci-
mento à diversidade de orientações sexuais natu-
ral da espécie humana, fato comprovado por aná-
lises científicas e do âmbito dos direitos humanos.

No entanto, ainda existem diversos países que 
condenam a homossexualidade, justificando em 
suas leis a prisão de pessoas com base nessa carac-
terística. Uganda é um país africano que revogou, 
em 2014, uma lei que previa a prisão perpétua de 
homossexuais.

Em relação ao debate proposto, sugerimos que 
sejam levadas reportagens, filmes ou documentários 
para serem discutidos pelos alunos, após a leitura do 
texto. É importante estabelecer um clima de confian-
ça e respeito, em que a troca de ideias se baseie em 
argumentos e fatos. Dois exemplos de filmes de fic-
ção que podem motivar o debate são:

 › O jogo da imitação (The imitation game) – dire-
ção de Mortem Tyldum, cor, 1h55, 2014 (há ver-
sões legendadas). O filme reproduz a história de 
Alan Turing durante a Segunda Guerra Mundial 
e nos anos seguintes, incluindo sua condenação.

 › Minhas mães e meu pai (The kids are all right) – 
direção de Lisa Cholodenko, cor, 1h46, 2010 (há 
versões dubladas e legendadas). Nic e Jules são 
duas mulheres casadas na Califórnia que moram 
com seus filhos adolescentes em um harmonio-
so lar. Os filhos, gerados por inseminação arti-
ficial, decidem encontrar seu pai biológico e a 
partir daí ocorrem situações que transformam 
a vida de todos.

Respostas às atividades

Revendo e aplicando conceitos

7. Os dados da questão indicam que a herança da 
cor da pelagem em cavalos é um exemplo de inte-
ração gênica com epistasia. São dois pares de alelos 
envolvidos com um só caráter (W/w; B/b); além disso, 
a presença do alelo W inibe a expressão dos outros 
alelos para cor preta (BB ou Bb) ou marrom (bb).

9. Os fenótipos recombinantes somam 8% da descen-
dência, o que significa que a taxa de recombinação 
entre esses genes é de 8% e esse valor corresponde à 
distância entre eles no cromossomo: 8 morganídeos.

8 morganídeos

A R

Trabalhando com gráficos

10. a) Genótipo do casal: NnBb � NnBb

Possibilidades genotípicas para os filhos:
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Gametas NB Nb nB nb

NB NNBB NNBb NnBB NnBb

Nb NNBb NNbb NnBb Nnbb

nB NnBB NnBb nnBB nnBb

nb NnBb Nnbb nnBb nnbb

10. b) Tabela:

Fenótipo Genótipo Proporção fenotípica

Negro NNBB 1/16

Mulato escuro NNBb
NnBB 4/16

Mulato médio
NnBb
NNbb
nnBB

6/16

Mulato claro nnBb
Nnbb 4/16

Branco nnbb 1/16

10. c) Modelo de gráfico:

Negro Mulato
médio

Mulato
escuro

Mulato
claro

Variação fenotípica

Nº- de indivíduos

Branco

1

4

6

11. b) Genótipo do macho heterozigótico: Vv

Genótipo da fêmea com asa vestigial: vv

Cruzamento: Vv � vv

Probabilidades na prole:

50% Vv – moscas com asas de comprimento normal

50% vv – moscas com asas vestigiais

A herança segue a lei de Mendel, pois estamos ana-
lisando apenas um caráter, com dois alelos.

11. c) Genótipo do macho heterozigótico: PpVv
Genótipo da fêmea com asa vestigial: Ppvv
Cruzamento: PpVv � Ppvv

Gametas PV pv

Pv PPVv
Cinza/asa normal

Ppvv
Cinza/asa vestigial

pv PpVv
Cinza/asa normal

ppvv
Preta/asa vestigial

A herança não segue a lei de Mendel, pois es-
tamos analisando dois caracteres, condicionados 
por dois genes localizados no mesmo par de cro-
mossomos homólogos, ou seja, são genes ligados.

Ciência, Tecnologia e Sociedade

12. c) Direitos humanos são direitos inalienáveis: a 
vida, a liberdade e a segurança pessoal. Não importa 
quem a pessoa seja ou o que ela faça, nunca perde 
esses direitos básicos. Segundo o primeiro artigo da 
Declaração Universal dos Direitos Humanos: 

Todos os seres humanos nascem livres e iguais 
em dignidade e em direitos. Dotados de razão e de 
consciência, devem agir uns para com os outros em 
espírito de fraternidade. 

Disponível em: <http://www.ohchr.org/EN/UDHR/Documents/UDHR_
Translations/por.pdf>. Acesso em: 08 maio 2016.

Ler a declaração com os alunos e trazer a partir da 
realidade deles discussões como preconceito, in-
tolerância e injustiça pode ser uma boa forma de  
fazê-los repensar e assumir os direitos humanos 
como valores essenciais para sua vida e para a so-
ciedade. O ensino de Genética pode contribuir ain-
da mais com essa reflexão, uma vez que desmistifica 
argumentações usadas para sustentar preconceito e 
violência. No caso específico citado na atividade (em 
relação à cor da pele e ao albinismo) os alunos po-
dem refletir como algumas características são apenas 
expressões de genes e não trazem em si qualidades 
ou defeitos para ninguém. Veja texto disponível no 
site do Conselho Nacional de Justiça:

Conheça a diferença entre  
racismo e injúria racial

Embora impliquem possibilidade de incidência 
da responsabilidade penal, os conceitos jurídicos de 
injúria racial e racismo são diferentes. O primeiro 
está contido no Código Penal brasileiro e o segun-
do, previsto na Lei n. 7.716/1989. Enquanto a injúria 
racial consiste em ofender a honra de alguém va-
lendo-se de elementos referentes à raça, cor, etnia, 
religião ou origem, o crime de racismo atinge uma 
coletividade indeterminada de indivíduos, discrimi-
nando toda a integralidade de uma raça. Ao contrá-
rio da injúria racial, o crime de racismo é inafiançá-
vel e imprescritível.  [...]

Em geral, o crime de injúria está associado ao uso 
de palavras depreciativas referentes à raça ou cor com 
a intenção de ofender a honra da vítima. [...]

Já o crime de racismo, previsto na Lei n. 7.716/1989, 
implica conduta discriminatória dirigida a determinado 
grupo ou coletividade e, geralmente, refere-se a crimes 
mais amplos. Nesses casos, cabe ao Ministério Público 
a legitimidade para processar o ofensor. [...]

Conselho Nacional de Justiça. 08 jun. 2015. Disponível em: <http://www.
cnj.jus.br/noticias/cnj/79571-conheca-a-diferenca-entre-racismo-e-injuria-

racial>. Acesso em: 17 abr. 2016.
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13. a) Em outras palavras, na determinação de um 
fenótipo (que no texto é exemplificado como certas 
doenças), o genótipo (“a genética”) do indivíduo so-
fre influência do meio (“o peso do fator ambiental”). 

13. b) O aconselhamento genético atende famílias 
com indivíduos afetados por doenças genéticas e 
pessoas sem histórico familiar de doença genética, 
mas que possuam risco de transmitir uma dessas 
doenças aos seus descendentes. É feito inicialmen-
te por meio do levantamento do histórico pessoal e 
familiar e da análise de exames clínicos e genéticos. 
A pessoa recebe informações a respeito da doença 
genética, seus sintomas e mecanismo de herança, 
incluindo o cálculo da probabilidade de transmissão 
do(s) gene(s) identificado(s) para a descendência. 
No caso de doenças influenciadas pelo genótipo, 
mas cujos mecanismos de herança não são conheci-
dos ou há maior influência do meio, a informação 
sobre os riscos baseia-se em dados empíricos (riscos 
estimados pela observação direta de famílias com a 
mesma doença).

Questões do Enem e de vestibulares

17. a) Negro(a) não albino(a): AABBDd.

negro albino: AABBdd.

branca não albina: aabbDd.

mulatos intermediários não albinos: AaBbDd.

mulata intermediária albina: AaBbdd.

17. b) Genótipo do casal: AaBbDd � aabbdd.

Proporção esperada de filhos albinos (dd): 50%.

18. b) Justificativa:

Mãe normal, filha de pai hemofílico: XHXh

Pai normal: XHY

Gametas XH Xh

XH XHXH XHXh

Y XHY XhY

Logo, para que a criança seja do sexo masculino e 
tenha hemofilia (“regra do e”), a chance será de  
1/2 � 1/2 = 1/4.

19. a) Sequência entre os locos gênicos: 

M

15 10

25

N O

Capítulo 10
Biologia molecular do gene: síntese 
proteica e engenharia genética

Comentários gerais

Nesta coleção, optou-se por abordar a síntese 
proteica na unidade que trata de Genética, e não 
em Citologia, por considerarmos esse tema profun-
damente relacionado às noções da função gênica, 
propiciando melhor compreensão do assunto pelos 
alunos. Ao discutir síntese proteica, avaliamos ser 
conveniente introduzir o assunto mutações gênicas 
e possíveis consequências na síntese proteica. 

Como este é um assunto relacionado a estudos 
moleculares do gene, procurou-se estabelecer ligação 
com diversos temas da engenharia genética: organis-
mos geneticamente modificados, Projeto Genoma, 
terapia gênica e clonagem (neste caso, trouxemos o 
exemplo da bezerra Vitória para discutir um exemplo 
de estudo de clonagem feito no Brasil e que ganhou 
bastante destaque na mídia).

Em geral, a engenharia genética, suas técnicas e 
seus avanços têm grande destaque na mídia, mas sem 
conhecer os fundamentos científicos os cidadãos cor-
rem o risco de serem iludidos ou alarmados por man-
chetes exageradas. Nesse sentido, as aulas de Biologia 
são importantes para construir a fundamentação con-
ceitual, a capacidade de reflexão crítica e a busca por 
fontes confiáveis de informação. Na apresentação dos 
conceitos, consideramos a adequação em profundida-
de e abordagem aos alunos do Ensino Médio.

Por outro lado, há questões éticas inerentes à enge-
nharia genética e sua possibilidade de modificar orga-
nismos. Tais questões não devem ser ignoradas em sala 
de aula e, neste capítulo, há sugestões de atividades que 
permitem abordar aspectos de bioética com os alunos.

Reflexões sobre o ensino de Biologia

Página 200
 Avaliar para planejar

Muitas pesquisas na área de ensino de Biologia in-
dicam ser comuns as concepções errôneas a respeito 
dos conceitos envolvendo gene, DNA, material ge-
nético, genoma e código genético. A compreensão 
de tais conceitos é a base para entender a Biologia 
atualmente: como os seres vivos se reproduzem, por 
que expressam determinadas características, as rela-
ções de parentesco evolutivo, a variabilidade entre 
indivíduos de uma espécie – todas essas questões bá-
sicas são atualmente explicadas pelos conceitos que 
envolvem o material genético.
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Silveira (2014) abordou em um artigo a dificul-
dade na compreensão dos termos mencionados an-
teriormente por alunos do Ensino Médio, o que foi 
verificado também em reportagens de diversos jor-
nais de grande circulação. O pesquisador propõe, en-
tão, uma avaliação do que os alunos compreenderam 
como forma de redirecionar as estratégias de ensino:

Um procedimento importante na atividade do 
docente é fazer um levantamento do que seus alunos 
já sabem sobre o assunto que será estudado, pois é a 
partir dessas concepções prévias que o conhecimento 
será construído. O planejamento de uma sequência di-
dática deveria, de alguma forma, considerar essas con-
cepções prévias, de modo a provocar uma negociação 
entre as ideias que os alunos possuem com a concep-
ção científica do fenômeno. (SILVEIRA, 2014, p. 13)

De acordo com o artigo, foi elaborada uma questão 
para fazer o levantamento das concepções dos alunos 
a respeito do conceito de código genético. Na questão, 
aplicada após uma sequência didática com o tema bio-
logia molecular, foram apresentados padrões fictícios 
de sequenciamento do DNA de casais de garças e de 
um filhote com uma mutação na cor das penas, pe-
dindo aos alunos que identificassem qual era o casal 
progenitor.  Além disso, havia a pergunta: “Podemos 
afirmar que o filhote apresenta um código genético di-
ferente dos demais indivíduos estudados? Justifique”.

A maior parte dos alunos conseguiu identificar corre-
tamente o casal de garças que gerou o filhote com muta-
ção, mas as respostas à segunda pergunta foram, em sua 
maioria, equivocadas. O código genético foi atribuído, 
por alguns alunos, como sendo típico da espécie, em uma 
confusão com o conceito de genoma. Apareceram tam-
bém respostas indicando a confusão entre os termos có-
digo genético e material genético, em afirmações como 
“cada indivíduo possui seu próprio código genético”.

O exemplo fornecido por este artigo inspira em 
nosso trabalho em sala de aula uma postura inves-
tigativa, utilizando as avaliações como uma bússola 
para o planejamento de aulas e estratégias didáti-
cas que sejam mais motivadoras e capazes de alterar 
concepções alternativas trazidas pelos estudantes. 

Fonte:
SILVEIRA, R. V. M. Código genético: uma análise das concepções dos alunos do 
Ensino Médio. Genética na escola, v. 9, n. 1. São Paulo: Sociedade Brasileira de 
Genética, 2014, p. 12-19. Disponível em: <http://www.geneticanaescola.com.

br/#!edicoes-anteriores/cudb>. Acesso em: 01 maio 2016.

Sugestões de atividades 
complementares

Página 213
Proposta de redação

Proponha aos alunos que elaborem redações so-
bre o tema Manipulação genética e o futuro da hu-
manidade, em conjunto com os professores de Língua 

Portuguesa, História e Filosofia. As redações deve-
rão abordar aspectos éticos, como conflitos presen-
tes na participação de seres humanos em pesquisas 
genéticas e implicações dos conhecimentos sobre a 
genética na vida das pessoas no futuro. É essencial 
analisar de que forma os alunos utilizarão os concei-
tos aprendidos na formulação de argumentos, assim 
como a estrutura e a coerência do texto. 

Sugestões de fontes com subsídios relacionados ao tema:

PEREIRA, L. da V. Clonagem: da ovelha Dolly às células-tronco. São Paulo: 
Moderna, 2006. 

ZATZ, M. Genética: escolhas que nossos avós não faziam. São Paulo: Editora 
Globo, 2011. 

Temas abordados: comentários e 
aprofundamentos

Página 204
Código genético 

A universalidade do código genético é uma ca-
racterística fundamental a ser compreendida pelos 
alunos. Ela permite entender a ancestralidade co-
mum dos seres vivos, tema abordado no volume 2 
da coleção e na unidade seguinte deste livro. É pos-
sível também compreender como bactérias podem 
ser usadas para a síntese de insulina humana, entre 
outros exemplos de técnicas de DNA recombinante. 

Para toda regra, há exceções – e essa afirmação se 
aplica à Biologia. Recentemente, pequenas variações 
no código genético foram identificadas no DNA mito-
condrial e em algumas espécies de bactérias, de fun-
gos e de protistas. Esses casos não anulam, contudo, 
a regra geral: a de que o código genético é universal. 

Saiba mais:
BORGES, J. C. Vida é informação. Ciência Hoje on-line. 12 set. 2008. Disponível em: 

<http://cienciahoje.uol.com.br/colunas/por-dentro-das-celulas/vida-e-informacao>. 
Acesso em: 01 maio 2016.

Página 214

ATIVIDADE PRÁTICAATIVIDADE PRÁTICA

Como os cientistas manipulam 
o DNA?

Interpretando os resultados
b. No equipamento de eletroforese em gel há uma 

bandeja contendo uma solução aquosa, na qual 
a placa de gel de agarose com as amostras é mer-
gulhada. Em cada extremidade dessa bandeja há 
um eletrodo, sendo um catodo (polo negativo) 
e um anodo (polo positivo). Quando a fonte de 
energia é ligada, forma-se uma corrente elétrica. 
O DNA, que é uma molécula com caráter nega-
tivo, se move em direção ao polo positivo.
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Nesse processo de migração dos fragmentos 
de DNA no gel, os fragmentos maiores movem-
-se mais lentamente do que os menores. Como 
se estipula um tempo para a realização do teste, 
os fragmentos menores percorrem maior dis-
tância em relação aos poços onde as amostras 
foram colocadas. 

  Esquema ilustrando a obtenção de fragmentos de DNA.

molécula de DNA

fragmentos de DNA

tratamento com 
enzimas de restrição

Quando a corrente elétrica é desligada, é adicio-
nado um corante que se torna fl uorescente sob luz 
ultravioleta. Esse corante se liga aos fragmentos 
de DNA e, dessa forma, os fragmentos aparecem 
na forma de bandas quando iluminados com UV.

Quando se pretende localizar determinadas 
sequências de interesse, podem ser adicionadas 
substâncias que se ligam a regiões específi cas, 
constituindo uma sonda radioativa que permite 
localizar ou identifi car os fragmentos de interesse 
no padrão de bandas formado no gel.

  Esquema representando a relação entre o comprimento 
dos fragmentos de DNA e as bandas no gel de agarose, 
após a eletroforese.

amostras
1 2 3

gel de 
agarose padrão de 

bandas da 
amostra 2

eletroforese em gel

Cada indivíduo de uma população possui um 
patrimônio genético único. Aplicando-se o mesmo 
tratamento com enzimas de restrição, o padrão 
de bandas correspondente à análise do DNA de 
um indivíduo é diferente do padrão obtido para 
o DNA de outro indivíduo (exceto no caso de gê-
meos monozigóticos). Por isso, a análise de DNA 
permite resolver casos como testes de paternidade 
e investigações forenses.

  Esquema mostrando de modo simplificado a eletroforese em gel.

fragmentos de 
DNA marcados 

com sondas

gel de agarose polo positivo

polo negativo

fragmento 
maior

fragmento 
menor

As amostras de DNA para esse tipo de teste po-
dem ser obtidas a partir de vestígios de sangue, 
sêmen, saliva e bulbo capilar. 

Respostas às atividades

Revendo e aplicando conceitos

3. Gene 1

RNAm: AUG.AGG.GGG.AUG.AAG 

RNAt: UAC.UCC.CCC.UAC.UUC

Aminoácidos: 

Gene 2

RNAm: AUG.AGC.GGG.UGA.AG

RNAt:    UAC.UCG.CCC.ACU.UC

Aminoácidos:

4. Comparação entre 1 e 2:

Gene 1: TACTCCCCCTACTTC

Gene 2: TACTCGCCC_ACTTC

A primeira mutação foi a substituição da base citosi-
na por uma guanina; essa mutação, no entanto, não 
provocou alteração no peptídeo (mutação silencio-
sa). A outra mutação foi a perda do nucleotídeo de 
timina no gene 2, em comparação com o gene 1. Essa 
mutação provocou alteração dos códons e formou-se 
um códon de parada, que interrompeu a tradução.

5. A falta de aminoácidos essenciais pode causar a 
deficiência na produção das proteínas que possuem 
um ou mais desses aminoácidos em sua estrutura 
primária. As consequências podem ser graves, pois 

O
sv

al
do

 S
eq

ue
tin

/A
rq

ui
vo

 d
a 

ed
ito

ra
O

sv
al

do
 S

eq
ue

tin
/A

rq
ui

vo
 d

a 
ed

ito
ra

O
sv

al
do

 S
eq

ue
tin

/A
rq

ui
vo

 d
a 

ed
ito

ra
Eq

ui
pe

 N
AT

H
/A

rq
ui

vo
 d

a 
ed

ito
ra

Eq
ui

pe
 N

AT
H

/A
rq

ui
vo

 d
a 

ed
ito

ra

A
s 

fig
ur

as
 e

st
ão

 re
pr

es
en

ta
da

s 
em

 d
ife

re
nt

es
 e

sc
al

as
.

364

manual
D

IV
U

LG
A

Ç
Ã

O
 P

N
LD



as proteínas estão envolvidas nos diversos processos 
metabólicos das células. Uma observação: existem 
vias metabólicas que convertem um aminoácido em 
outro, como a transformação de fenilalanina em ti-
rosina, precursora da melanina, dos hormônios insu-
lina, T3 e T4 e envolvida em outros processos.

6. a) Tradução livre do artigo escrito em 1953 por 
Watson e Crick, para a revista Nature:

ESTRUTURA MOLECULAR DOS  
ÁCIDOS NUCLEICOS

Uma estrutura para o ácido desoxirribonucleico

Gostaríamos de sugerir uma estrutura para o sal 
de ácido desoxirribonucleico (A.D.N.). Esta estrutura 
tem características singulares, que são de considerável 
interesse biológico.

[...] Gostaríamos de evidenciar uma estrutura ra-
dicalmente diferente para o sal de ácido desoxirribo-
nucleico (A.D.N.). Esta estrutura tem duas cadeias heli-
coidais, as quais são mantidas ao redor de um mesmo 
eixo (ver esquema). [...]

A característica singular da estrutura está na ma-
neira como as duas cadeias estão ligadas pelas bases 
purina e pirimidina. [...] Um elemento do par deve ser 
uma purina, e o outro, uma pirimidina, para que a li-
gação ocorra.

[...] Estes pares são: adenina (purina) com timina 
(pirimidina), e guanina (purina) com citosina (pirimidina).

[...] Não deixamos de notar que o emparelha-
mento específico que nós postulamos sugere um pos-
sível mecanismo de cópia para o material genético.

Trabalhando com gráficos

8. c) A consequência pode ser silenciosa, ou seja, a 
cadeia polipeptídica resultante pode não ser alte-
rada, mas dependendo da posição do nucleotídeo 
alterado e do aminoácido que ele codifica, o efeito 
pode ser a síntese de uma cadeia polipeptídica anor-
mal e não funcional. 

8. d) Os alunos podem mencionar que cabe ao governo 
fiscalizar os abusos na utilização de agrotóxicos e aplicar 
medidas punitivas aos produtores que não seguirem de-
terminados parâmetros. No entanto, são os consumido-
res que, direta ou indiretamente, influenciam os meios 
de produção. A pressão da sociedade por alimentos mais 
saudáveis e livres de agrotóxicos tem aumentado a ofer-
ta de produtos orgânicos (cultivados sem agrotóxicos) 
em diversos pontos do Brasil e do mundo. 

Ciência, Tecnologia e Sociedade

9. b) Para esta atividade, é importante orientar os 
alunos em relação à escolha das fontes de consulta 
e à interpretação das informações obtidas. Existem 
organizações que se posicionam abertamente contra 
o cultivo e o consumo de alimentos transgênicos; nas 

publicações feitas por elas são esperadas, portanto, 
informações que confirmem sua posição. Por outro 
lado, as instituições que defendem o desenvolvimen-
to de transgênicos geralmente fornecem argumen-
tos elencando as vantagens desses produtos obtidos 
pela biotecnologia. 

Veja o exemplo a seguir, retirado do site do Centro 
de Genética Molecular da Universidade Federal de 
Minas Gerais, em uma seção de perguntas e respos-
tas a respeito dos transgênicos:

Por que há tanta polêmica  
em relação aos transgênicos?

A maior parte da polêmica que envolve os transgê-
nicos está baseada na desinformação das pessoas. Deve 
haver muita parcimônia nas discussões sobre o uso dos 
transgênicos, avaliando cada caso em particular, para 
que as vantagens e desvantagens sejam efetivamente 
analisadas. Ao governo cabe a responsabilidade de regu-
lamentar, autorizar e fiscalizar as ações relativas ao desen-
volvimento, plantio, criação e comercialização de trans-
gênicos. Ao consumidor, cabe o direito de se informar 
e ser informado sobre os transgênicos para escolher se 
quer ou não consumir um alimento com essa tecnologia. 
É importante lembrar que vários avanços na área da saúde 
foram bastante criticados pela população em geral. Um 
dos casos mais extremos foi a Revolta da vacina em 1904 
no Rio de Janeiro. O motivo da Revolta foi a rejeição popu-
lar contra a vacinação obrigatória contra a varíola.

Disponível em: <http://www.cgm.icb.ufmg.br/oquesao.php>. Acesso em: 
04 maio 2016.

O trecho a seguir está no site da Universidade 
Estadual de Campinas (Unicamp-SP), escrito por 
uma engenheira agrônoma que é membro da 
campanha “Por um Brasil livre de transgênicos”.

Transgênicos “não matarão a fome”  
nos países em desenvolvimento

 Esta questão envolve dois aspectos distintos, um 
de caráter técnico e outro de caráter político.

Primeiro, os cultivos transgênicos não são mais 
produtivos do que os cultivos convencionais, portanto 
não poderão atender a uma supostamente crescente 
demanda por alimentos. 

O segundo está relacionado com o acesso que as 
populações carentes terão aos alimentos produzidos. 

Como já foi dito, planta-se comercialmente no 
mundo quatro cultivos transgênicos: soja, milho, al-
godão e canola. São cultivos de exportação dos quais 
mais de 80% destinados, basicamente, à alimentação 
animal nos países do Norte. 

A produção de sementes transgênicas está con-
centrada nas mãos de algumas poucas empresas multi-
nacionais, o que caracteriza uma situação de oligopólio 
mundial. Sob o poder de um oligopólio no setor da 
alimentação, a tendência é que o acesso aos alimen-
tos seja cada vez mais restrito. As sementes e, conse-
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quentemente, os alimentos, ficam sujeitos aos preços 
ditados pelas empresas, que objetivam apenas o lucro.

 Além disso, como já foi discutido, as sementes 
transgênicas são patenteadas, o que coloca o agri-
cultor, sobretudo o pequeno, numa situação de de-
pendência [...]. Nota-se, portanto, que o interesse das 
empresas de biotecnologia está bem distante daquele 
de alimentar populações carentes. Seus objetivos são 
meramente comerciais.

Disponível em: <http://www.unicamp.br/fea/ortega/agenda21/candeia.
htm>. Acesso em: 04 maio 2016.

A questão dos alimentos provenientes de Organismos 
Geneticamente Modificados (OGM) é importante de 
ser discutida em seus aspectos técnicos e éticos. A 
Agência Nacional de Vigilância Sanitária (Anvisa) de-
terminou, em 2003, que a presença de ingredientes vin-
dos de organismos transgênicos em alimentos, sejam 
eles destinados ao consumo humano ou de animais, 
deve ser avisada ao consumidor no rótulo, por escrito 
e com um símbolo. Desse modo, o consumidor pode 
conhecer a origem do alimento. No entanto, pouco é 
divulgado a respeito da produção de plantas a partir 
de sementes transgênicas, suas reais vantagens e des-
vantagens, possibilitando ao consumidor uma decisão 
mais consciente no momento de escolher os alimentos. 

Em relação aos riscos para a saúde humana, dois 
fatos devem ser destacados: o desenvolvimento de 
uma variedade geneticamente modificada de planta 
envolve muitos testes para garantir a segurança no 
consumo (como a verificação de alergias alimentares 
e outras possíveis reações). No entanto, não há estu-
dos em longo prazo avaliando os efeitos do consumo 
de ingredientes de origem transgênica. Alguns estu-
dos, ainda não conclusivos, sugerem que o consumo 
de alimentos transgênicos nos Estados Unidos pode 
estar relacionado com o aumento no número de cer-
tos tipos de alergia ao longo da década de 2000. 

Os alunos podem encontrar uma visão geral a res-
peito dos transgênicos no livro paradidático Trans-
gênicos – inventando seres vivos, de Samuel Murgel 
Branco (Ed. Moderna, 2. ed., 2015).

9. c) Para esta atividade, vale a mesma recomendação 
feita na questão anterior a respeito da escolha das fon-
tes de consulta. A possibilidade de modificar o genoma 
de um ser vivo, seja ele um vírus, uma planta ou qual-
quer outro, envolve questões de segurança para pro-
teger a biodiversidade e pode envolver questões éticas 
em relação ao uso dessa tecnologia, seus objetivos e 
riscos. Sugerimos que a pesquisa seja feita em revistas 
e sites de divulgação científica, que geralmente não 
reproduzem informações tendenciosas ou imprecisas. 

UNIDADE 3
Evolução

Capítulo 11 – Evolução: conceito e evidências

Capítulo 12 – Teoria sintética da evolução, especiação e genética de populações

Capítulo 13 – Evolução humana

Objetivos gerais da unidade

A evolução biológica é uma característica dos se-
res vivos e optamos por encerrar este livro (e também 
a coleção) com o tema. Consideramos que os alunos 
já estudaram, ao longo do curso de Biologia, a ori-
gem da vida, a classificação dos seres vivos, a here-
ditariedade e as interações ecológicas, assuntos em 
que o conceito de evolução é abordado.

Assim, para compreender os fundamentos da teo-
ria evolucionista moderna, o aluno aplicará concei-
tos estudados anteriormente. A abordagem agora 
é mais aprofundada, descrevendo-se processos evo-
lutivos e um pouco da história das teorias científicas 
sobre evolução.

Abertura da unidade

A fotografia de abertura mostra um tentilhão 
de uma das espécies endêmicas do arquipélago de 

366

manual
D

IV
U

LG
A

Ç
Ã

O
 P

N
LD



Galápagos, no oceano Pacífico. Conhecido popularmen-
te como tentilhão-dos-cactos, ele se alimenta do caule 
e, preferencialmente, do néctar das flores dessa planta. 

O que significa dizer que uma espécie é endêmica? 
O termo refere-se àquelas espécies encontradas apenas 
em uma determinada região, apresentando adaptações 
que se relacionam profundamente com as caracterís-
ticas daquele ambiente. Como explicar o surgimento 
de espécies endêmicas? Como as espécies endêmicas 
de Galápagos apareceram no arquipélago, localiza-
do a cerca de 1 000 quilômetros da costa do Equador? 
Quando se fala em Galápagos, as pessoas logo associam 
o arquipélago à teoria da evolução – por quê?

Essas são algumas questões que podem surgir em 
uma conversa inicial com a turma a respeito da ima-
gem de abertura da unidade, que traz também ou-
tras perguntas, relacionadas aos conteúdos dos ca-
pítulos. Os alunos podem voltar a essas questões ao 
final da unidade, procurando respondê-las com base 
no que foi estudado e usando-as como um guia para 
verificação da aprendizagem.

Neste momento inicial, as questões, as ideias e os 
argumentos elaborados pelos alunos podem se tor-
nar uma importante ferramenta que permite a você, 
professor(a), avaliar os conhecimentos prévios dos 
estudantes e, com base nisso, buscar a abordagem 
mais apropriada para tratar o tema. Tanto o profes-
sor quanto o aluno podem contar com o livro para 
obter informações corretas, esquemas e ilustrações 
que auxiliam o entendimento, e muitas atividades.

CAPÍTULO 11
Evolução: conceito e evidências

Comentários gerais

Evolução é um tema tratado nesta coleção desde 
o começo. Por isso, espera-se que, ao iniciar o capí-
tulo, os alunos já tenham noções sobre o que é evo-
lução biológica e seleção natural.

Neste capítulo serão discutidos os principais con-
ceitos e evidências que apoiam a teoria da evolução. 
Embora presentes desde o primeiro capítulo do livro, 
é aqui que se sistematizam os conceitos relacionados 
a este tema central da Biologia. 

O assunto pode gerar polêmica em relação a ou-
tras escolas de pensamento, como a dos criacionis-
tas, e é saudável abrir em aula essa discussão, caso 
ela ocorra naturalmente por interesse dos alunos. 
Trata-se de uma oportunidade de compreender e 
reforçar que a Ciência apresenta objetivos e méto-
dos próprios, que a diferencia de outros modos de 
interpretação da natureza.

Reflexões sobre o ensino de Biologia

Página 222

Ensino de Evolução nas aulas de Biologia

O ensino de Evolução é apontado pelos Parâmetros 
Curriculares Nacionais de Ensino Médio como um dos 
importantes eixos no qual o currículo de Biologia está 
sustentado. Em 1973, o geneticista e biólogo evolu-
tivo Theodosius Dobzhansky cunhou a célebre frase, 
defendida por muitos até hoje: “Nada em Biologia 
faz sentido se não for à luz da evolução”. Embora 
ainda não seja comum o ensino de fenômenos bio-
lógicos sob essa ótica, cada vez mais se revela fun-
damental entender e abordar esses conhecimentos 
dentro de uma perspectiva evolucionista.

A evolução biológica é atualmente a base do atual 
pensamento científico em Biologia, sendo uma teo-
ria amplamente fundamentada: 

Apesar do termo Teoria da Evolução Biológica 
ser usual nos meios de ensino e de pesquisa, já não 
se duvida que a Evolução Biológica seja efetivamente 
um fato. Aceitar algo como um fato significa admitir 
sua existência a despeito do que sabemos ou com-
preendemos a respeito. Nenhum debate científico 
recente tem posto em dúvida o fato ou a realidade 
objetiva da Evolução Biológica, embora haja diver-
gências a propósito de sua reconstituição históri-
ca ou sobre seus mecanismos causais. No entanto, 
polêmicas científicas sobre “como” ou “por que” a 
Evolução Biológica ocorreu no passado e continua a 
ocorrer no presente, não a suprimem como um fato. 
Biólogos modernos aceitam a Evolução Biológica 
como um fato tão bem demonstrado como os fatos 
da história antiga. [CARNEIRO, 2004]

Se, por um lado, a teoria da evolução biológi-
ca é aceita praticamente como um fato, por outro 
ela requer cuidados na transposição didática, pois 
seus conteúdos são de difícil entendimento se fo-
rem transmitidos da mesma forma que vêm sendo 
produzidos pela comunidade científica. Isso dificul-
ta o trabalho do educador em sala de aula e é um 
dos primeiros desafios a ser superado. Nos capítulos 
deste livro apresentamos algumas explicações bus-
cando auxiliar o entendimento dos fundamentos 
dessa teoria por parte do aluno e, assim, facilitar o 
trabalho do professor.  

Outro desafio a ser enfrentado no ensino de evo-
lução é que algumas de suas explicações são formu-
ladas com base em conhecimentos complexos para 
a faixa etária do Ensino Médio, como os da gené-
tica moderna.
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Em um estudo recente, Silva e colaboradores 
(2016) demonstraram que, embora a maioria dos 
professores entrevistados fosse capaz de relacionar 
a importância dos conteúdos de Genética para o en-
tendimento da teoria da evolução, apenas uma pe-
quena parcela deles conseguiu abordar esses temas 
de modo integrado em suas aulas.

 Nesta coleção os conteúdos de genética (unida-
de 2 deste livro) são apresentados antes dos conteú-
dos sobre evolução (unidade 3). Com esta sequência, 
sugerimos que os conhecimentos de genética sejam 
retomados e revisados permitindo ampliar o enten-
dimento do pensamento evolutivo, permitindo aos 
alunos analisar hipóteses e conceitos de uma manei-
ra mais significativa. 

Sugerimos também que, além dos exemplos for-
necidos pelo texto, sejam abordadas outras situa-
ções que auxiliem os alunos a refletir sobre o que 
estão aprendendo e a levantar possíveis dúvidas. 
Há bons autores de livros de divulgação científi-
ca, cujas obras oferecem ótimos exemplos que po-
dem auxiliar o professor a contextualizar o ensino 
de evolução: Stephen Jay Gould, Richard Dawkins, 
Ernst Mayr, entre outros. 

Mas como abordar conteúdos de Evolução 
Biológica sem incorrer em erros conceituais se 
esse assunto parece desafiador? Ler e aprofun-
dar-se mais a respeito tanto no material forneci-
do neste Manual quanto em outras fontes con-
fiáveis de pesquisa pode auxiliar o professor a 
fazer transposições didáticas com maior seguran-
ça e facilidade. 

Um último e não menos importante desafio a 
ser conhecido pelo professor de Biologia no ensi-
no de evolução está relacionado aos possíveis con-
flitos de ordem religiosa que podem surgir ao longo 
das atividades. Em relação a isso, Amorim e Leyser 
(2008) sugerem que o professor se posicione como 
um biólogo-educador:

Primeiramente, o licenciado em Ciências Bioló-
gicas que assume uma sala de aula tem de ter claro 
pra si seus objetivos, enquanto profissional de ensi-
no. Se ele busca na educação uma forma de se rea-
lizar profissionalmente, ele deve também entender 
que, ao entrar no ambiente escolar, passa a assumir 
de imediato um compromisso com a formação – es-
colarização, instrução, educação – de pessoas hu-
manas, pelas quais ele deve ser responsável, dentro 
de suas possibilidades. Então é a esse profissional, 
a quem chamamos de biólogo-educador, que esse 
texto se dirige. 

Remetemos a Paulo Freire, ao lembrar que 
respeitar as opiniões pessoais e crenças religiosas 
dos estudantes não significa deixá-los na ignorân-
cia científica. É nosso papel, enquanto biólogos- 
-educadores, ensinar zoologia, botânica, citologia, 
sistemática, taxonomia, ecologia, genética, origem 
e evolução dos seres vivos. Principalmente as qua-
tro últimas áreas de estudo trarão, inevitavelmente, 
muitas questões de conflito, de controvérsia e po-
lêmica que não podem ser deixadas de lado, sob o 
amargo preço de estarmos, ao invés de educando, 
simplesmente adestrando, domesticando, ou mes-
mo doutrinando seres humanos. Freire defende que 
o papel da educação não é prender, ou doutrinar, e 
sim de libertar, e de dar conhecimento para o edu-
cando ser, acima de tudo. (AMORIM; LEYSER, 2008)

Para ensinar sob essa perspectiva é importante 
que o professor escute argumentos e opiniões dos 
alunos, mas que junto a isso apresente a Biologia 
como uma Ciência que explica os fenômenos natu-
rais fundamentada em experimentações e compro-
vações de hipóteses. Não significa ridicularizar ou 
diminuir as explicações alternativas dos alunos, ape-
nas demonstrar que são possíveis outras formas de 
se explicar os mesmos fenômenos e que a escola tem 
como objetivo apresentar e promover o pensamen-
to científico, que faz parte do conjunto de conheci-
mentos construídos e valorizados pela humanidade. 
É direito dos alunos o acesso a esse conhecimento. 
Desse modo, sugerimos:

[...] Pois como afirma o mestre Freire, respeitar 
o aluno não significa deixá-lo na ingenuidade, e sim 
assumir sua ingenuidade com ele, para ultrapassá-la. 
(AMORIM; LEYSER, 2008)

Saiba mais:

AMORIM, M. C.; LEYSER, V. Ensino de evolução biológica: implicações éticas 
da abordagem de conflitos de natureza religiosa em sala de aula. VII Enpec. 

Florianópolis, 2009. Disponível em: <http://posgrad.fae.ufmg.br/posgrad/viienpec/
pdfs/1305.pdf>. 

CARNEIRO, A. P. N. A evolução biológica aos olhos de professores não-
licenciados. Dissertação de mestrado. Florianópolis: Universidade Federal de 
Santa Catarina, 2004. Disponível em: <https://repositorio.ufsc.br/bitstream/

handle/123456789/87246/210787.pdf?sequence=1>.

SILVA, A. P. Z.; FRANZOLIN, F.; BIZZO, N. Concepções de genética e evolução e seu 
impacto na prática docente no ensino de biologia. Genética na escola, v. 11, n. 1, 

2016, p. 8-19. Disponível em: <http://www.geneticanaescola.com.br/>.

Acessos em: 05 maio 2016.

Sugestões de atividades 
complementares

Página 224
Simulando um processo de fossilização

Existem diferentes tipos de fósseis, resultantes de 
processos distintos de fossilização. Esses processos 
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dependem do material original e de condições 
como: composição da rocha, teor de gás oxigênio 
e de umidade, entre outras. Entre os tipos de fos-
silização, foi citada no texto do livro a substituição 
ou petrificação. 

Para facilitar o entendimento desse processo, su-
gerimos a atividade descrita pela professora Maria 
Antonieta Gonzaga Silva, disponível no Portal do 
Professor, do MEC. Usando esponjas sintéticas e sal 
de cozinha, a atividade permite entender o pro-
cesso de mineralização, ou substituição, de fósseis. 
Supervisione os alunos durante a aula prática e não 
permita que eles tenham contato com a água quen-
te (não fervente) para evitar queimaduras.

Simulando a fossilização  
por substituição

Material necessário
• Um balde (ou outro recipiente fundo, para abrigar 

o “fóssil”);
• areia suficiente para encher o balde até a metade 

do volume;
• esponjas sintéticas;
• sal de cozinha;
• água quente (não fervente), o suficiente para  

cobrir a areia;
• canetas hidrográficas de ponta grossa;
• tesoura sem ponta;
• uma pá pequena.

Procedimentos
1. Com a caneta, desenhar um osso ou outra estru-

tura na esponja e recortar no formato desejado, 
usando a tesoura sem ponta. 

2. Colocar metade da areia no balde e sobre ela a 
esponja, que representará a estrutura biológi-
ca a ser enterrada. Cubra-a com o restante da 
areia, apertando bem. 

3. O professor deve acrescentar 2 colheres de sopa 
de sal à água quente e mexer até sua completa 
dissolução. Ele, então, deve despejar cuidado-
samente a solução de água e sal sobre a areia, 
até cobrir a sua superfície. 

4. Esperar a água secar por completo, o que pode 
levar algumas horas (em dias úmidos esta etapa 
é mais demorada). 

5. Com a pá, cavar a areia até encontrar e desen-
terrar o “fóssil”. 

Adaptado de: 
PORTAL DO PROFESSOR, MINISTÉRIO DA EDUCAÇÃO. Vamos fazer um 

fóssil? Disponível em: <http://portaldoprofessor.mec.gov.br/fichaTecnicaAula.
html?aula=7840>. Acesso em: 05 maio 2016.

Comentários

Como resultado, espera-se que as esponjas enter-
radas fiquem duras, rígidas. A água evapora e o sal 
que estava nela dissolvido se deposita nos poros 
das esponjas, tornando-as rígidas depois de secas. 

O que aconteceu com a esponja é parecido com 
a fossilização por substituição mineral. Os minerais 
presentes no solo e nas rochas preenchem, ao lon-
go do tempo, os “espaços vazios” dos organismos 
enterrados. A matéria orgânica é decomposta e 
acaba sendo substituída por minerais. O organis-
mo fica assim preservado em sua forma, em uma 
estrutura rígida e rochosa que chamamos de fóssil. 

Ao final da atividade, converse com os alunos 
sobre o que acontece com as partes moles de um 
organismo que sofre fossilização. A simulação 
proposta não gera fósseis, mas apenas uma es-
trutura que pode auxiliar na compreensão de um 
processo que leva no mínimo milhares de anos.

Página 231
Diário de bordo: a viagem de Darwin e a viagem 
de Wallace

Nesta proposta, o aluno pode escolher a biografia 
de um dos cientistas para pesquisar: Charles Darwin, en-
focando sua viagem a bordo do navio Beagle, ou Alfred 
Russel Wallace, em viagem ao arquipélago Malaio.

O aluno deve procurar informações a respeito de 
lugares visitados, observações feitas pelo cientista e 
a importância das observações para a formulação da 
teoria da evolução por seleção natural. Deve-se su-
gerir a consulta a livros paradidáticos, revistas e sites 
de divulgação científica.

Com as informações, o aluno pode redigir um texto 
simulando a página de um diário de bordo, como se 
tivesse sendo escrito pelo próprio cientista – portanto, 
em primeira pessoa do singular. Nesse diário, o aluno 
deve relatar um acontecimento, ou uma observação 
realizada pelo cientista, em uma data da expedição.

O texto pode ser ilustrado. Se julgar interessante, 
dê a opção de produzir uma história em quadrinhos 
no lugar do diário de bordo.

Veja a seguir subsídios para a atividade, com base 
na viagem de Darwin. Ele fez um registro minucio-
so de suas observações ao longo de toda a viagem. 
Além desses registros, escreveu numerosas cartas di-
rigidas a familiares, amigos e cientistas. Terminada a 
viagem, em 1837, Darwin continuou mantendo cor-
respondência constante. Vamos apresentar aqui um 
pequeno trecho de cartas que documentam a pas-
sagem do naturalista pelo Brasil.
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1º- de março. Bahia ou S. Salvador. – Cheguei a 
este lugar no dia 28 de fevereiro e agora escrevo esta 
carta, depois de haver passeado resolutamente pe-
las florestas do novo mundo. – Ninguém seria capaz 
de imaginar nada tão belo quanto a antiga cidade da 
Bahia; ela fica docemente aconchegada num bosque 
exuberante de lindas árvores – situando-se sobre uma 
colina íngreme, descortina as águas calmas da grande 
Baía de Todos os Santos. As casas são brancas e altivas 
e, pelo fato de as janelas serem estreitas e longas, têm 
uma aparência muito leve e elegante. Os conventos, os 
pórticos e os prédios públicos quebram a uniformidade 
das casas: a baía é repleta de grandes navios. Em suma, 
o que mais se poderá dizer? Ela é uma das paisagens 
mais lindas dos Brasis. Mas o prazer glorioso e requin-
tado de caminhar por entre essas flores e essas árvores 
só pode ser compreendido por aqueles que o experi-
mentaram. – Embora, nesta Latitude tão baixa, a tem-
peratura não seja tão desagradavelmente quente, no 
momento ela é muito úmida, pois estamos na estação 
das chuvas.– Verifico que, até aqui, o clima combina 
admiravelmente comigo: dá vontade de levar uma vida 
sossegada, por algum tempo, numa região assim. 

Fonte: 
BURKHARDT, F. As cartas de Charles Darwin: uma seleta, 1825-1859. São 

Paulo: Editora Unesp; Cambridge University Press, 2000.

Página 232

Atividade interdisciplinar com História

Sugerimos que em conjunto com o professor de 
História seja feita uma pesquisa mais aprofundada 
a respeito da viagem de Darwin a bordo do Beagle, 
buscando compreender as seguintes questões:

 › Quais eram seus objetivos?

 › Que outras informações – além dos registros de 
Darwin – foram coletadas e levadas à Europa 
por essa expedição?

 › Quais foram as impressões de Darwin ao conhe-
cer cidades brasileiras?

 › Qual era o contexto histórico do Brasil na época 
da famosa viagem?

No planejamento da atividade, você e o profes-
sor de História podem ler alguns artigos e livros a 
respeito do tema. Como referência, sugerimos o ar-
tigo de Passetti (2015), no qual ele descreve como 
uma imagem pré-concebida a respeito da América 
do Sul influenciou o olhar e os registros do capi-
tão do navio, Robert FitzRoy. Ao visitar cidades da 
costa do Chile, por exemplo, ele descreveu a situa-
ção precária em que viviam os nativos e analisou 
ser resultado da colonização espanhola “incapaz 
de civilizar os indígenas e que os deturpou, afas-
tando-os do estado original de ‘bons selvagens’.” 
(PASSETTI, 2015, p. 75).

Leia a seguir alguns trechos do artigo.

Na proa do mundo

[...] A viagem fazia parte de um projeto amplo de 
mapeamento do planeta executado pela Marinha Real 
Britânica. [...] Para eles (os britânicos), era fundamen-
tal reunir conhecimento científico sobre as costas de 
todo o planeta, especialmente nos portos abertos às 
“nações amigas” e nas regiões em que a navegação 
era mais difícil. Muitas embarcações cumpriram essa 
tarefa. Uma delas foi o Beagle. [...]

Desde o século XVIII, os britânicos construíram a 
ideia de que a Grã-Bretanha era a terra da estabilida-
de política, do uso racional da força, da prosperidade 
econômica e das liberdades burguesas. FitzRoy tinha 
essa autoimagem na cabeça quando chegou a uma 
América do Sul independente há aproximadamente 
uma década, onde diferentes grupos políticos disputa-
vam o poder dos Estados em construção. O que ele viu 
foi o oposto do seu ideal, e foi assim que ele retratou 
a região e seus habitantes.

Quando o Beagle aportou no Rio de Janeiro 
em 1832, o sistema político recém-instituído esta-
va em crise por causa da abdicação do imperador 
D. Pedro I, ocorrida um ano antes. O comandan-
te foi enfático na crítica ao que viu: descreveu sua 
chegada opondo a clássica imagem da natureza 
exuberante ao choque por ver marinheiros ingleses 
desembarcando para ajudar a restabelecer a ordem 
pública na cidade. “Poucos estrangeiros visitam as 
cidades do Brasil sem se desapontar ou até enojar”, 
escreveu, referindo-se às multidões de negros semi-
nus vagando por vielas estreitas e imundas. [...] Para 
o comandante, o problema do Brasil e da América 
do Sul como um todo não estava nas condições na-
turais, mas em seus habitantes.

PASSETTI, G. Na proa do mundo. Revista de História  da Biblioteca 
Nacional, ano 10, n. 113, fev. 2015, p. 72-75.

Página 234

Leitura e interpretação de texto: Galápagos

O arquipélago de Galápagos, que faz parte do 
Equador, vem sofrendo ameaças à sua biodiversi-
dade única, constituída a partir do isolamento de 
populações ao longo de milhões de anos. Essas 
ameaças são provenientes dos impactos causados 
pela ocupação humana e pelo turismo cada vez 
mais intenso.

Os alunos podem, reunidos em pequenos grupos, 
pesquisar em jornais, revistas e sites a respeito do 
tema. Sugerimos que cada grupo escolha uma repor-
tagem e leve o texto para a sala de aula, elaboran-
do um roteiro de questões para interpretar e refletir 
sobre as informações ali presentes. Cada um pode, 
então, entregar o texto e a lista de questões para ou-
tro grupo, recebendo um novo texto com questões.
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  A intensa atividade turística em Galápagos ameaça a 
preservação de ecossistemas, como o que é habitado pelo 
jabuti-gigante.

Questões sugeridas:

 › É comum que ambientes naturais sejam rotas 
de turismo, o que gera renda para a popula-
ção local, mas causa impactos ambientais. Quais 
iniciativas podem ser tomadas pelos governos 
destes locais para aliar a conservação ambiental 
e a subsistência da população? Faça uma pes-
quisa a respeito desse tema.

 › Imagine e descreva quais seriam as observações 
de Darwin em Galápagos se elas tivessem sido 
feitas nas condições atuais do arquipélago. 

 › Pesquise qual é a importância de uma unidade 
de conservação como o Parque Nacional, em 
que são permitidas visitas. Escreva um texto so-
bre o tema, explicando também como devem 
se comportar os visitantes para reduzir os im-
pactos na natureza. 

Saiba mais: GAZETA DO POVO. Progresso ameaça Galápagos. 31 out. 2009. 
Disponível em: <http://www.gazetadopovo.com.br/mundo/conteudo.

phtml?id=939821>. Acesso em: 05 maio 2016. 

Temas abordados: comentários e 
aprofundamentos

Página 223
Evolução na Biologia e no dia a dia

O termo evolução tem significado bem definido 
na Biologia, mas é usado, no cotidiano, com outras 
conotações, o que pode promover incompreensões 
por parte dos alunos. Segundo Martins:

Trabalhar os conceitos científicos com correção im-
plica, entre outros aspectos, estar atento a essas possíveis 
confusões terminológicas e a significados de senso co-
mum. A linguagem científica não é a linguagem cotidiana, 
e a percepção de que se trata de contextos diferenciados 
é de fundamental importância no processo (dialógico) de 
ensinar e aprender Ciências. (MARTINS, 2010)

O pesquisador citado incentiva o professor a 
valorizar, sempre que possível, a história e a filo-
sofia da Ciência, pois são conhecimentos que nos 
ajudam a compreender como os conceitos foram 
historicamente construídos e modificados, qual é 
a origem dos nomes usados para descrever mo-
delos e fenômenos e como eles sofrem mudanças 
de significado.

Uma boa atividade é solicitar aos alunos que 
pesquisem o significado de evolução em um dicio-
nário da Língua Portuguesa e comparem-no com o 
conceito aprendido em aula – esta atividade está 
proposta na página 230, com a palavra adaptação.  
Veja a definição adaptada de um dicionário:

evolução

1. ato, processo ou efeito de evoluir

2. [militar] padrão formado, constituído ou simu-
lado por uma série de movimentos, esp. de soldados, 
navios etc. que se dispõem em linha de batalha ou 
desfile militar; manobra

3. qualquer série de movimentos desenvolvidos 
contínua e regularmente, geralmente completando 
um ciclo harmonioso (evolução da ginasta; evolução 
de uma escola de samba)

4. movimento circular; giro, volta

5. todo processo de desenvolvimento e aperfei-
çoamento de um saber, de uma ciência etc.

6. processo gradativo, progressivo de transfor-
mação, de mudança de estado ou condição; progres-
so (evolução de uma doença; evolução escolar de um 
aluno)

7. movimento periódico de um astro em torno de 
um outro principal; revolução (evolução dos planetas)

8. qualquer mudança nas características genéti-
cas de um organismo ou população de uma geração 
para a outra;

9. teoria segundo a qual as espécies se modi-
ficam ao longo do tempo graças à variação genéti-
ca e a seleção natural; evolucionismo, darwinismo. 
(HOUAISS; VILLAR, 2009)

Espera-se que os alunos identifiquem as defini-
ções indicadas por 8 e 9 como as relacionadas ao con-
ceito científico de evolução, observando que o termo 
é aplicado tanto para descrever o processo quanto 
para nomear a teoria.

Fontes:

HOUAISS, A.; VILLAR, M. S. Dicionário Houaiss da Língua Portuguesa. Rio de 
Janeiro: Objetiva, 2009.

MARTINS, A. F. P. Palavras, textos e contextos. in: BRASIL. Ciências: ensino 
fundamental. Brasília: Ministério da Educação, 2010, p. 11-24 (Coleção Explorando 
o Ensino, v. 18). Disponível em: <http://portal.mec.gov.br/index.php?option=com_

docman&view=download&alias=7835-2011-ciencias-capa-pdf&category_
slug=abril-2011-pdf&Itemid=30192>. Acesso em: 05 maio 2016.
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Página 228

PENSE E RESPONDA

Cladograma

Espécie A

listras
contínuas

Espécie B Espécie C

listras
descontínuas

manchas ao longo
do corpo

sete listras ao longo
do corpo

Página 235

ATIVIDADE PRÁTICAATIVIDADE PRÁTICA

Um modelo para entender 
a seleção natural

b) Oriente as equipes a organizarem-se de ma-
neira que na turma sejam utilizadas ferramentas 
diversas. Com isso, a atividade buscará simular o 
máximo possível a diversidade de bicos dos tenti-
lhões observada por Darwin: cada aluno(a) seria 
uma espécie de tentilhão. Para analisar os resul-
tados obtidos, ou seja, o número de sementes 
capturadas e os tipos, oriente cada aluno a per-
ceber relações entre a ferramenta escolhida e as 
sementes capturadas. Nesse sentido, devem ser 
considerados o formato e as dimensões da fer-
ramenta e das sementes. Além disso, a própria 
habilidade de cada pessoa com as ferramentas 
deve ser levada em consideração para analisar 
os resultados obtidos. Por exemplo, um palito de 
madeira (hashi) pode ser manipulado de manei-
ra distinta por cada indivíduo, levando cada um 
a quantidades e a tipos de sementes capturadas 
relativamente diferentes.

Esses elementos serão essenciais para que os alu-
nos refl itam a respeito do conceito de adaptação 
e de seleção natural. 

d) Com base na atividade, se um dos tipos de 
semente mais capturada desaparecesse, e se tal 
tipo fosse essencial para a dieta de determinada 
espécie de tentilhão, sua sobrevivência estaria em 
risco. Nesse caso, a diversidade de tentilhões seria 
prejudicada.

Página 237

PENSE E RESPONDA

Resistência do meio

Existem muitos exemplos relacionados à restri-
ção ou escassez de alimentos, o que favorece as po-
pulações que conseguem garantir sua alimentação. 
A resistência do meio pode atuar no controle de 
uma população com base, também, na competição 
com outras populações, na presença de parasitas 
e/ou de predadores. 

Um exemplo observado em diversas regiões do 
Brasil é o da rã-touro (Lithobates catesbeianus), uma 
espécie invasora nativa da América do Norte. Criada 
inicialmente em ranários, foi liberada na natureza e 
rapidamente proliferou pelo território brasileiro. O au-
mento populacional da rã-touro se relaciona ao declínio 
de diversas espécies nativas de anuros, pois a invasora 
apresenta vantagens competitivas: suas fontes de ali-
mentação são variadas e abundantes (outros anfíbios, 
lagartos, pequenos roedores e outros), gera grande 
número de descendentes em cada prole e em sua fase 
larval se alimenta de girinos de outras espécies. 

Saiba mais: 

Rã-touro no Brasil. Instituto de Biociências da Universidade de São Paulo. 
Disponível em: <http://www.ib.usp.br/grant/Ra-touro_no_Brasil/Pagina_Inicial.

html>. Acesso em: 05 maio 2016. 

Respostas às atividades

Revendo e aplicando conceitos

1. b) Explicação lamarckista: pelo desuso, os ossos da 
“cauda” foram regredindo em humanos e essa re-
gressão foi sendo transmitida de geração a geração, 
até gerar o cóccix vestigial observado atualmente.

Explicação darwinista: na evolução dos humanos, o 
caráter “cauda desenvolvida” provavelmente não 
era condição fundamental para a sobrevivência. In-
divíduos com cóccix pouco desenvolvido certamente 
apresentavam também outras características favorá-
veis à sua sobrevivência e reprodução. Assim, o cóc-
cix vestigial foi ao acaso sendo selecionado durante 
a evolução humana, o que não ocorreu para outros 
mamíferos.

2. Segundo os dados da tabela, no período Devonia-
no os continentes estavam recobertos por mares, e é 
exatamente essa a idade dos fósseis de peixes encon-
trados. No período Permiano, os mares regrediram. 
Provavelmente, os peixes mortos ficaram enterra-
dos sob condições que permitiram sua fossilização 
(pântanos com pouco oxigênio, formação de rochas 
sedimentares etc.).

Eq
ui

pe
 N

AT
H

/A
rq

ui
vo

 d
a 

ed
ito

ra

372

manual
D

IV
U

LG
A

Ç
Ã

O
 P

N
LD



5. Dizer que as bactérias adquiriram resistência 
remete às ideias de Lamarck, do aparecimento de 
características de acordo com as condições do am-
biente. De acordo com a teoria da evolução por 
seleção natural, existem bactérias sensíveis e bac-
térias resistentes a um determinado antibiótico. O 
consumo do medicamento pode selecionar os indi-
víduos com resistência, pois os sensíveis morrem. 
Os indivíduos resistentes se reproduzem e geram 
descendentes com essa característica.

Trabalhando com gráficos

7. b) Lamarck era considerado um grande especialis-
ta em invertebrados, termo que ele apresentou pela 
primeira vez em um trabalho publicado em 1801. O 
aluno poderá descobrir muitos outros fatos interes-
santes na biografia de Lamarck. As fontes consulta-
das na pesquisa devem ser citadas.

Capítulo 12
Teoria sintética da evolução, especiação e 
genética de populações

Comentários gerais

O estudo da teoria sintética da evolução envolve 
a compreensão dos conceitos relacionados com a ge-
nética, a biologia molecular e a seleção natural. Uma 
vez compreendido o tema, espera-se que os alunos 
sistematizem o conhecimento a respeito do proces-
so de especiação. 

A genética de populações entra nesse contexto 
em que são analisadas as frequências gênicas, o que 
significa, em termos evolutivos, modificações dessas 
frequências ao longo do tempo, podendo levar ao 
surgimento de novas espécies.

Embora existam outros mecanismos de especia-
ção, o capítulo restringe-se à análise da especiação 
por isolamento geográfico, por ser mais simples e su-
ficiente para que os alunos tenham noção da comple-
xidade do processo de formação de novas espécies. 

O capítulo aborda também a diferença entre os 
conceitos biológico e filogenético de espécie, consi-
derando que o aluno possui condições, no 3º- ano do 
Ensino Médio, de compreender essa diferença, o que 
pode não ser simples. A Sistemática Filogenética é uma 
área científica de preceitos abstratos para os alunos da 
escola básica e sua transposição didática não é simples.

Para auxiliar nesta tarefa, buscamos elaborar um 
capítulo bem dosado, esclarecendo os preceitos bá-
sicos para que o aluno compreenda como os conhe-
cimentos de genética e os de evolução são comple-
mentares no estudo da vida. 

Sugerimos algumas fontes de informação e atuali-
zação conceitual que podem ser importantes no pro-
cesso de fazer essa transposição didática:

 › Entendendo a evolução: material disponibilizado 
no site do Instituto de Biociências da Universidade 
de São Paulo, voltado ao professor de Biologia. 
Disponível em: <http://www.ib.usp.br/evosite/
evohome.html>. Acesso em: 05 maio 2016.

 › Livro Evolução, de Mark Ridley (3. ed. Porto 
Alegre: Artmed, 2013): com texto fluido e explica-
ções aprofundadas que possibilitam compreen-
der as bases da teoria evolutiva neodarwinista.

 › Revista Genética na escola, da Sociedade Brasileira 
de Genética: a publicação semestral está disponí-
vel na internet e traz artigos de atualização e de 
reflexões sobre o ensino de genética e evolução. 
Disponível em: <http://www.geneticanaescola.
com.br/>. Acesso em: 05 maio 2016.

 › Livro Ciência Hoje na escola v. 9: Evolução (SBPC, 
Ed. Global, 2001): coletânea de textos escritos 
por cientistas e divulgadores da Ciência, abor-
dando diferentes aspectos da teoria evolutiva 
(como a diferença entre macroevolução e mi-
croevolução), em uma linguagem voltada aos 
jovens e com dicas de trabalho com os textos 
em sala de aula. O livro está indicado na seção 
Multimídia, na página 250.

Sugestões de atividades 
complementares

Página 251
Discussão orientada com base em um filme

A sugestão é o filme Gattaca (direção de Andrew 
Niccol, 1997, EUA, colorido, 106 min.). Trata-se de um fil-
me de ficção científica que retrata a sociedade humana 
em um futuro fictício próximo, no qual o destino pessoal 
e profissional de uma pessoa pode ser determinado an-
tes da concepção, pela escolha do patrimônio genético 
da criança em laboratórios. Os indivíduos que nascem 
naturalmente, sem tal processo de seleção, são consi-
derados socialmente inferiores e chamados “inválidos”. 

O filme é um recurso interessante para iniciar um 
debate utilizando os conceitos de genética de po-
pulações e evolução, além de discutir a respeito dos 
princípios éticos que envolvem a engenharia genéti-
ca. Permite abordar também a questão do preconcei-
to e das desigualdades sociais existentes no mundo. 
Ao final da atividade, solicite um registro pessoal, 
em que os alunos possam comentar suas impressões 
sobre o filme e sobre o debate.
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Página 254

Ema e avestruz: eventos anagenéticos e clado-
genéticos em sua evolução

Sugerimos a seguinte questão, que os alunos po-
dem resolver em dupla:

Existem diversas espécies com parentesco evolu-
tivo próximo que ocorrem na África e na América do 
Sul. É o caso da ema e da avestruz. Busquem informa-
ções sobre esses animais e expliquem como devem 
ter surgido as espécies, descrevendo prováveis even-
tos anagenéticos e cladogenéticos em sua evolução.

Evidências como o registro fóssil e análises mole-
culares indicam que a ema, a avestruz e o emu (que 
vive na Austrália) descendem de um grupo ancestral 
que habitava a mesma área há cerca de 200 milhões 
de anos, quando havia o continente Gondwana. Com 
a fragmentação do Gondwana, populações dessas 
aves foram geograficamente isoladas. Ao longo do 
tempo, diferenças acumularam-se entre os três gru-
pos de aves, dando origem a três linhagens distintas.

Veja na ilustração a seguir as mudanças na dis-
tribuição dos continentes devido ao movimento das 
placas tectônicas.

250 milhões 
de anos atrás

200 milhões 
de anos atrás

65 milhões  
de anos atrás

Posição atual

América
do Norte

América
do Sul

África

Índia

Austrália

Madagascar

Antártica

Eurásia

Laurásia

Gondwana

Pangeia

Temas abordados: comentários e 
aprofundamentos

Página 247 

Taxa de mutação

Os tipos de mutação gênica e suas consequên-
cias foram abordados no capítulo 10 deste livro. Elas 
ocorrem durante a duplicação da molécula de DNA 
e se caracterizam por alterações na sequência de nu-
cleotídeos; ocorrendo na sequência de um alelo, po-
dem originar outro alelo. É importante lembrar que 
as mutações ocorrem tanto no material genético de 
células somáticas quanto no material genético de cé-
lulas envolvidas na formação de gametas. Do ponto 
de vista evolutivo, são consideradas apenas as mu-
tações que ocorrem nos gametas, pois são eles que 
transmitem as características hereditárias.

As mutações nos genes aumentam o conjunto 
gênico da população, pois elas criam variações em 
um determinado loco do cromossomo. Por isso, 
são consideradas fontes primárias de variabilida-
de genética.

A taxa de mutação é uma medida das altera-
ções de frequência de novas variantes genéticas 
em uma população, ao longo do tempo. Ela pode 
ser estimada em populações mantidas em labo-
ratório (por exemplo, de vírus, de bactérias, de 
moscas-das-frutas) e geralmente são detectáveis 
aquelas mutações com efeitos visíveis no fenóti-
po, embora atualmente as técnicas de sequencia-
mento do DNA permitam detectar diferenças na 
sequência de nucleotídeos entre dois ou mais in-
divíduos, independentemente da condição feno-
típica ser evidente ou não.

As taxas de mutação podem ser expressas por 
nucleotídeos, por gene, por genoma, por geração 
ou por ano. Elas podem variar de acordo com a 
espécie e até com a região do DNA em um mes-
mo tipo celular (regiões com repetições de nu-
cleotídeos, por exemplo, são mais vulneráveis a 
mutações).

As taxas de evolução, por sua vez, são estimadas 
a partir da sequência de aminoácidos de uma pro-
teína ou de nucleotídeos de uma região do DNA, 
comparando-se dois ou mais táxons. Essa análise é 
importante na elaboração de hipóteses de parentes-
co evolutivo. Veja:
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Para duas espécies quaisquer, a idade aproxima-
da de seu ancestral comum pode ser estimada a partir 
do registro fóssil. A taxa da evolução da proteína pode, 
então, ser calculada como o número de aminoácidos 
diferentes entre a proteína de duas espécies dividido 
por duas vezes o tempo de seu ancestral comum. Por 
exemplo, se as espécies forem a humana e o camun-
dongo, seu ancestral comum, provavelmente, viveu 
cerca de 80 milhões de anos atrás. Se analisarmos a 
sequência de uma proteína de cem aminoácidos nas 
duas espécies, e se ela diferir em 16 sítios, então, a 
taxa de evolução é estimada em 16/(100 � 160 � 106) 
≈ 1 � 10-9 por aminoácido por sítio por ano. [...]

Outro número importante é para a quantidade 
de variação genética dentro de uma espécie em um 
determinado período.

Fonte: 
RIDLEY, M. Evolução. 3. ed. Porto Alegre: Artmed, 2013. p. 189

Página 248
Seleção natural 

A palavra “evolução” gerou um proble-
ma conceitual que persiste desde a época de 
Darwin, por ser associada à ideia de “progresso”. 
Darwin evitou esse termo na primeira edição da 
obra A origem das espécies, referindo-se ao pro-
cesso evolutivo como “descendência com modi-
ficação”. Ao contrário de seus contemporâneos, 
Darwin não interpretava a evolução como sinô-
nimo de progresso. Se fosse assim, seres primiti-
vos como os insetos não seriam os animais mais 
abundantes do planeta, muito bem-sucedidos na 
colonização dos mais variados ambientes, entre 
outros exemplos.

Quando o assunto é a evolução da espécie hu-
mana, a ideia de progresso torna-se mais forte. 
O biólogo Stephen Jay Gould, estudioso da evo-
lução no modelo darwinista, afirmou em um de 
seus textos que há “um desejo humano de nos ver-
mos como o ponto alto da história da vida, gover-
nantes da terra por direito e por destino biológi-
co”. Na publicidade e nas caricaturas, é comum a 
utilização da imagem de evolução como uma se-
quência de formas, que vão das mais simples até 
as mais sofisticadas, sugerindo uma evolução para 
o progresso. Por exemplo: em uma linha, vemos 
no canto esquerdo um chimpanzé, depois figuras 
de “homens da caverna” e, no canto direito, um 
homem com roupas de executivo. Podemos facil-
mente compreender que se trata de uma brinca-
deira com os conceitos evolutivos, mas é preciso 
cuidado, pois uma imagem pode valer mais que 
mil palavras.

Além disso, pode ser interessante exemplificar 
aos alunos casos em que a evolução por seleção na-
tural não resultou em alterações significativas em 
um táxon ao longo das gerações. Leia a afirmação 
de Ridley (entendendo-se como “forma superior” 
os indivíduos com características de maior aptidão 
para o ambiente):

A seleção natural não é apenas capaz de produ-
zir mudanças evolutivas, ela também pode fazer com 
que uma população se mantenha constante. Se o am-
biente é constante e não surge uma forma superior na 
população, a seleção natural manterá essa população 
como está. A seleção natural pode explicar tanto as 
mudanças evolutivas quanto a ausência de mudanças. 
(RIDLEY, 2013, p. 105)

Fontes:

GOULD, S. J. Escadas e cones: coagindo a evolução por meio de ícones canônicos. 
In: SILVERS, R. (Org.) Histórias esquecidas da Ciência. São Paulo: Editora Paz e 

Terra, 1997.

RIDLEY, M. Evolução. 3. ed. Porto Alegre: Artmed, 2013.

Página 249 

Seleção artificial – Origem do milho

A história do milho (Zea mays) cultivado atual-
mente, com todas as suas variantes, teve origem 
há cerca de 10 mil anos, com o início da agricul-
tura, na região onde hoje é o México. Conforme 
descrito na leitura do capítulo 8, essa planta re-
sultou da seleção artificial de sementes provenien-
tes de plantas com as características consideradas 
interessantes.

No registro arqueológico, o surgimento do milho 
parece ser repentino, em um intervalo de tempo re-
lativamente muito curto, o que intrigou os cientistas: 
como ele teria surgido tão rapidamente, se o proces-
so evolutivo geralmente é lento e gradual?

Trata-se de uma concepção errônea a respeito 
da evolução biológica, que fez parte da história da 
Ciência e que ainda está presente no senso comum. 
Diversas evidências mostram que pequenas alte-
rações em certos genes podem produzir mudan-
ças evolutivas relativamente rápidas. O processo de 
surgimento do milho é uma evidência de que isso 
pode ocorrer.

Pelos estudos genéticos, identificou-se o teosinto 
como a espécie selvagem que deu origem ao milho, 
pois essas duas plantas possuem grande semelhança 
em seu DNA. Ainda é possível promover o cruzamen-
to entre teosinto e milho, gerando híbridos. 

Um dos estudos mais completos a respeito 
da origem do milho foi realizado pelo cientista 
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norte-americano George Beadle, na década de 1930  
(seu trabalho foi reconhecido com o Prêmio Nobel 
em 1958). Ele percebeu a semelhança entre o con-
junto cromossômico do teosinto e o do milho, com 
o mesmo número de cromossomos, e promoveu cru-
zamentos entre essas plantas, utilizando a análi-
se genética clássica dos descendentes para chegar 
à conclusão de que diferenças em apenas 5 genes 
eram capazes de explicar as principais diferenças 
entre elas.

Recentemente, o uso de técnicas moleculares 
comprovou existirem 5 regiões do genoma do mi-
lho e do teosinto relacionadas às características 
distintas entre eles. Um exemplo é o trabalho de 
Tsiantis, publicado na revista Nature (2011), iden-
tificando o mecanismo molecular que levou a mo-
dificação do gene denominado tb1 na domesti-
cação do milho. O gene tb1 condiciona o padrão 
de ramificação do caule. O alelo condicionante do 
padrão pouco ramificado possui baixa frequência 
em populações selvagens de teosintos. Na seleção 
artificial, as plantas com esse alelo foram cultiva-
das e reproduzidas, o que explica a presença dele 
nas plantas de milho, que são pouco ramificadas. 
O alelo em questão possui uma região formada a 
partir da inserção de um elemento de transposi-
ção, ou transpóson. O esquema apresentado no 
livro foi baseado na figura apresentada no arti-
go de Tsiantis. 

Fontes:

Genetic Science Learning Center. The Evolution of Corn. Learn Genetics. 22 jun. 
2014. Disponível em: <http://learn.genetics.utah.edu/content/selection/corn/>. 

Acesso em: 06 maio 2016.

TSIANTIS, M. A transposon in tb1 drove maize domestication. Nature Genetics  
v. 43, 27 out. 2011, p. 1048-1050.

Página 250

Deriva genética

A deriva genética é uma mudança aleatória na 
frequência dos alelos de uma população em função 
de outros fatores, não ligados a mutações nem à se-
leção natural. Em uma população pequena, a deriva 
genética pode afetar muito seu conjunto gênico e in-
terferir em seu processo de evolução. Um exemplo 
de deriva genética é o princípio do fundador, em que 
apenas uma pequena parcela da população pode se 
separar da população original e iniciar a colonização 
de um novo ambiente. 

Foi o que ocorreu na ilha de Tristão da Cunha, lo-
calizada no Atlântico Sul, quase a meio caminho entre 
a América do Sul e a África, e conhecida pelos seus 
moradores como a mais solitária ilha do planeta. A 
população local apresenta alta incidência de asma. 

A ocupação da região teve início em 1817, quan-
do um escocês se mudou para lá com sua família e 
alguns marinheiros e suas esposas, e muitas dessas 
pessoas tinham asma. Muito isolada, a população 
cresceu a partir desses primeiros colonizadores. Em 
1856, alguns habitantes da ilha migraram para a 
América do Sul e outros para a África, ficando na 
ilha apenas 33 pessoas. A população cresceu lenta-
mente e vários outros episódios de redução popu-
lacional ocorreram por acaso, como naufrágio de 
barcos e erupção vulcânica. Hoje a ilha tem uma 
população permanente de cerca de 300 pessoas e 
todas são, no mínimo, primos. A população sem-
pre foi pequena, o que gerou endogamia. Além de 
pequena, ela sofreu redução em vários momentos, 
por motivos não ligados à seleção natural, mas a 
fatores aleatórios. 

Tristão da Cunha ilustra como a história de uma 
população gerada pelo princípio do fundador e sub-
metida a outros fatores também ligados à deriva ge-
nética pode moldar sua constituição genética: como 
seus descendentes tinham asma, a endogamia propi-
ciou a alta proporção de alelos que causam a asma 
entre os seus habitantes. 

Outro exemplo de deriva genética é o do gargalo 
genético, em que uma população grande sofre drás-
tica redução de seu tamanho por alterações bruscas 
no ambiente. 

Um exemplo ocorreu com os elefantes-marinhos 
do norte. Antes de 1800, milhares desses animais 
eram encontrados na costa da Califórnia, nos Estados 
Unidos da América. Entretanto, a população foi de-
vastada entre 1820 e 1880 pela caça. Em 1884, a po-
pulação era composta por apenas 20 animais!

As restrições à caça permitiram que essa popu-
lação crescesse e se recuperasse, e hoje é formada 
por mais de 30 mil indivíduos, todos descendentes 
desses 20 animais iniciais. São, assim, geneticamen-
te similares, pois têm os genes semelhantes aos que 
pertenciam aos poucos sobreviventes do gargalo 
populacional.

Fonte: 
RIDLEY. M. Evolução. 3. ed. Porto Alegre: Artmed, 2013, p. 168-183.

Página 253
Isolamento reprodutivo 

O surgimento de barreiras internas dos organis-
mos ao fluxo gênico é fundamental na especiação. 
Essas barreiras internas, de base genética, surgem 
nas populações como resultado da seleção natural, 
da seleção sexual ou da deriva genética. Vamos ver 
três exemplos de isolamento reprodutivo.
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1) Evolução de diferentes rituais reprodutivos: 
entre populações distintas, podem surgir diferenças 
no momento ou época da reprodução; no caso dos 
animais, podem ocorrer alterações no local ou no ri-
tual de acasalamento. 

Um exemplo é o de plantas cujas flores possuem 
sincronia na liberação do pólen e na maturação do 
gineceu, sendo a época da floração de uma espécie 
diferente da época de floração de outra espécie do 
mesmo gênero. Isso impede o intercruzamento entre 
elas, ou seja, que o pólen das flores de uma espécie 
atinja flores da outra. Entre os animais, duas espécies 
originadas a partir de uma mesma população ances-
tral podem ter pequenas diferenças no ritual de aca-
salamento que impedem que as fêmeas de uma espé-
cie se sintam atraídas por machos de outra espécie.

2) Falta de “ajuste” entre órgãos sexuais: obser-
vado principalmente em insetos, pequenas variações 

nos órgãos copuladores dos machos e/ou nos geni-
tais femininos impedem o encontro de gametas de 
indivíduos de diferentes espécies.

3) Inviabilidade ou esterilidade da descendência: 
nos casos em que ocorre o encontro dos gametas e a 
formação de zigoto, o embrião não se desenvolve ou 
o híbrido é estéril. Esse mecanismo tem, geralmen-
te, explicação na incompatibilidade cromossômica. 

Percebe-se que o isolamento geográfico pode ini-
ciar um evento de especiação, mas são fundamentais 
as mudanças genéticas que determinam o isolamen-
to reprodutivo para completar o processo. 

Em relação ao isolamento geográfico, é importante 
considerar que os modos de especiação podem ser classi-
ficados de acordo com o grau de separação entre popula-
ções, sendo esses modos suficientes para reduzir o fluxo 
gênico entre elas. Veja a classificação na tabela a seguir.

Modo de especiação Formação de espécies a partir de... Representação esquemática

Alopátrica  
(alo = outros; pátrica = lugar)

… populações isoladas  
geograficamente.

Peripátrica  
(peri = perto)

… isolamento de uma pequena 
população na região marginal 

(“borda”) daquela ocupada pela 
população maior.

Parapátrica  
(para = ao lado)

… uma população com distribuição 
geográfica continua. 

Simpátrica  
(sim = igual)

… uma mesma área, em faixa,  
da população ancestral.

Fonte: 
Instituto de Biociências da Universidade de São Paulo. Entendendo a evolução. Disponível em: <http://www.ib.usp.br/evosite/evo101/VC1gReproIsolation.shtml>. Acesso em: 06 maio 2016. 
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Respostas às atividades

Revendo e aplicando conceitos

2. Na situação hipotética, a barreira geográfica (ro-
dovia) interrompeu o fluxo gênico entre indivíduos 
da população original. Em cada nova população [A 
e B], os indivíduos podem ter sofrido mutações em 
seu material genético. Como mutações são aleatórias, 
diferenças genéticas devem ter se acumulado em A e 
B. As pressões seletivas nos dois lados da rodovia tam-
bém podem ter sido diferentes. Quando indivíduos de 
A e B foram colocados em contato novamente, havia 
um mecanismo de isolamento reprodutivo, o que in-
dica a provável formação de duas espécies distintas.

3. a) A frequência do alelo recessivo é 0,4. Veja:

p = frequência do alelo dominante = 0,6

q = frequência do alelo recessivo = ?

Se p + q = 1 , então:

 q = 1 – p  

q = 1 – 0,6 = 0,4.

3. b) A frequência de homozigóticos recessivos será 
0,16. Veja:

O genótipo é dd. Estima-se a frequência genotípica 
de indivíduos da próxima geração pela fórmula de 
Hardy-Weinberg:

p2 + 2pq + q2 = 1

(q2 corresponde à frequência dos homozigóticos 
recessivos)

Se q = 0,4, então q2 = (0,4)2 = 0,16 .

3. c) A frequência será 0,84. Veja: 

O genótipo pode ser DD ou Dd. Pela fórmula de 
Hardy-Weinberg:

p2 + 2pq + q2 = 1

p = 0,6p2 = (0,6)2 = 0,36

2pq = 2 � (0,6) � (0,4) = 0,48 

p2 + 2pq = 0,36 + 0,48 = 0,84

3. d) Segundo Hardy-Weinberg, uma população está 
em equilíbrio genético quando a frequência dos ale-
los de seu conjunto gênico não se altera ao longo 
das gerações. A população não está, portanto, em 
equilíbrio genético. 

6. A linguagem finalista é comumente usada na di-
vulgação científica e até mesmo por cientistas em 
palestras e outras comunicações. No entanto, entre 
cientistas, há um entendimento de que todos conhe-
cem os fundamentos da teoria evolutiva e conseguem 
interpretar o uso dessa linguagem como um modo 
simplificado ou metafórico de expor as adaptações. 
Para alunos da escola básica, no entanto, são neces-
sários cuidados para se evitar o uso dessa linguagem 
e evidenciá-la quando aparecer em textos ou vídeos.

Trabalhando com gráficos

7. Se existe uma relação direta entre o comprimento 
do bico e o tamanho das sementes consumidas pe-
las aves, então espera-se que, após muitas gerações, 
habitando áreas apenas com plantas de sementes 
grandes, a população de aves apresente indivíduos 
com bicos maiores (gráfico C). O fator evolutivo en-
volvido nesse processo é a seleção natural: a variabi-
lidade dentro de uma população, representada aqui 
pelos diferentes tamanhos de bicos, sofreu seleção 
por uma condição ambiental (alimentos constituídos 
apenas de sementes grandes). A seleção natural re-
sultou na redução da variabilidade nos bicos dentro 
da população.

Ciência, Tecnologia e Sociedade

8. b) A frequência de alelos mutantes em uma po-
pulação isolada pode aumentar rapidamente. A 
expressão “a população [...] pode ter desenvolvi-
do” não deve ser associada à ideia incorreta de 
que a característica teria sido adquirida pelo uso 
ou desuso.

8. c) Resposta pessoal. Espera-se que os alunos iden-
tifiquem a interferência humana na natureza como 
um fator que altera o equilíbrio genético de popu-
lações de animais, plantas e outros organismos. Ela 
também cria pressões seletivas para essas popula-
ções. Um exemplo é a fragmentação de habitats 
naturais devido à construção de estradas, represas 
ou áreas para agricultura e pecuária: surgem bar-
reiras geográficas e novos fatores ambientais (po-
luição, pragas etc.) que interferem na evolução de 
populações da natureza. Muitas delas são extintas 
como resultado de tal interferência.

Questões do Enem e de vestibulares

12. b) A ausência de presas é caráter hereditário, 
determinado geneticamente. Como os caçado-
res matam elefantes com presas, os elefantes que 
nascem sem presas apresentam maiores taxas de 
sobrevivência, o que aumenta sua frequência na 
população. 

13. Pelos dados do gráfico, sabemos que a frequên-
cia do alelo A (p) é 0,6; consequentemente, a fre-
quência de a (q) é 0,4. 

Frequência do genótipo AA: 

p2 = (0,6)2 = 0,36 ou 36%.

Frequência do genótipo Aa: 

2pq = 2�(0,6)�(0,4) = 0,48 ou 48%.

Frequência do genótipo aa: 

q2 = (0,4)2 = 0,16 ou 16%.
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14. a) Em presença de malária, espera-se que a 
frequência do alelo S aumente, tendendo ao equi-
líbrio em relação à frequência do alelo s, devido 
ao aumento da proporção de indivíduos hetero-
zigóticos na população. Pessoas de genótipo ss 
são susceptíveis à malária e podem morrer em 
decorrência da doença, e as de genótipo SS mor-
rem em decorrência da anemia falciforme. Na au-
sência de malária, a frequência do alelo S tende a 
diminuir, pois os indivíduos ss não sofrem pressão 
seletiva negativa.

15. b) Segundo o teorema de Hardy-Weinberg, a 
evolução está relacionada à ocorrência de fatores 
evolutivos sobre uma população, cujos efeitos po-
dem ser evidenciados por mudanças nas frequên-
cias gênicas ou genotípicas, em relação ao espe-
rado para a população em equilíbrio genético. A 
diminuição da população de jabutis gigantes de 
Galápagos afetou seu equilíbrio genético, pois 
alterou a frequência dos genótipos; além disso, 
para que exista equilíbrio genético, as populações 
devem ser grandes.

Capítulo 13
Evolução humana

Comentários gerais

O capítulo tem início com a apresentação de 
uma linha do tempo simplificada, mostrando alguns 
eventos da história geológica da Terra e da evolu-
ção dos seres vivos. Assim, com esse início, preten-
demos que os alunos percebam o surgimento da 
espécie humana como parte da história evolutiva 
da vida na Terra.

Os alunos poderão perceber que os hominídeos 
surgiram em período muito recente na história da 
Terra. Consideramos que alguns conceitos já são 
conhecidos dos alunos, mas uma revisão pode ser 
importante para a compreensão da evolução dos 
mamíferos, no que se refere ao surgimento da en-
dotermia e do âmnio (ver quadro Recorde-se na pá-
gina 263 do livro). 

Em seguida o capítulo apresenta características 
que distinguem a espécie humana dos outros prima-
tas e que permitiram aos seres humanos tamanho 
sucesso evolutivo em um intervalo de tempo relati-
vamente curto, espalhando-se por todo o planeta, 
construindo tecnologias e utilizando recursos natu-
rais das mais diversas maneiras.

Em Vamos criticar o que estudamos?, aborda-
mos o darwinismo social, uma interpretação equi-
vocada dos princípios da teoria da evolução bioló-
gica por seleção natural como forma de justificar 

desigualdades sociais e preconceitos. A evolução 
humana é um tema que envolve muita curiosida-
de, mas exige cuidados em sua abordagem por ser 
cercado de algumas concepções errôneas, como a 
famosa incorreção “o ser humano veio do maca-
co”. Além do texto do capítulo, estimule os alu-
nos a consultar fontes confiáveis de informações, 
como livros paradidáticos e sites ligados a centros 
universitários de pesquisa.

Para sua atualização e aprofundamento, sugerimos as fontes:

Livro Sapiens: uma breve história da humanidade, de Yuval Noah Harari (Porto 
Alegre: LP&M, 2016);

Livro Assim caminhou a humanidade, de Walter Neves, Miguel José Rangel Junior 
e Rui Sérgio Murrieta (Orgs. São Paulo: Palas Athena, 2015).

Museu Virtual da Evolução Humana, Instituto de Biociências da Universidade de 
São Paulo. Disponível em: <http://www.ib.usp.br/biologia/evolucaohumana/>. 

Acesso em: 06 maio 2016.

Sugestões de atividades 
complementares

Página 261
Pesquisa: sambaquis e outros indícios pré-histó-
ricos da ocupação humana no Brasil

Reunidos em equipes, os alunos podem consultar 
livros, revistas e sites de divulgação científica, buscando 
informações a respeito de vestígios antigos de popula-
ções humanas no Brasil. Dois exemplos são comentados 
no capítulo: Luzia, o fóssil de cerca de 11 500 anos en-
contrado em Lagoa Santa (MG), e as pinturas rupestres 
encontradas no Parque Nacional de Sete Cidades (PI).

Se houver um sítio paleontológico ou arqueológico 
próximo à região onde fica a escola, é interessante uma 
pesquisa a respeito dos registros encontrados no local e 
a discussão a respeito de sua importância para a Ciência. 

Outro exemplo de tema a ser pesquisado são os 
sambaquis, encontrados no litoral brasileiro – os mais 
estudados são os de Santa Catarina.

Uma sugestão é que os alunos escolham o tema 
que desejam pesquisar e apresentem um seminário 
contando aos colegas o que descobriram na pesquisa. 
É importante que os alunos percebam o que a análi-
se dos registros informa aos cientistas a respeito da 
chegada da espécie humana no continente america-
no. Consideramos também como objetivo da ativi-
dade sensibilizar os alunos para a importância de se 
preservar sítios paleoantropológicos. 

Sugerimos esclarecer aos alunos, antes da exe-
cução do trabalho, quais aspectos serão avaliados e 
quais serão os critérios para avaliação.

Elaboramos o texto a seguir, a respeito dos samba-
quis, como subsídio para a atividade ou como propos-
ta de trabalho de leitura e interpretação. Ele permite 
explorar com os alunos a importância da preservação 
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dos sambaquis para estudos bioantropológicos. O van-
dalismo e a falta de conservação e fiscalização têm re-
sultado em perda ou modificação de muitos vestígios 
da cultura humana pré-histórica, e muitas informações 
valiosas para a Ciência são perdidas. Por meio do tex-
to também é possível saber que tipo de informação 
pode ser obtida no estudo de um crânio fossilizado.

Sambaquis: vestígios de um  
passado distante do Brasil

Os sambaquis são montes formados por con-
chas de moluscos e sedimentos empilhados, des-
cobertos em diversos pontos do litoral brasileiro. O 
nome “sambaqui” vem do termo tupi tamba ki, que 
significa amontoado (ki) de conchas (tambá). Alguns 
sambaquis chegam a ter 30 metros de altura, têm 
formato cônico ou semiesférico e foram construídos 
por povos que habitavam a costa brasileira entre 
5 000 e 1 000 anos atrás. Mas quem eram estes po-
vos sambaquieiros?

Alguns sambaquis vêm sendo estudados por bioan-
tropólogos, principalmente aqueles localizados em um 
sítio arqueológico chamado Jabuticabeira 2, no litoral de 
Santa Catarina. Acredita-se que sua principal função era 
a de monumentos funerários. Esqueletos humanos fo-
ram encontrados junto dos sambaquis, sempre na mes-
ma posição encurvada, além de vestígios de fogueiras.

 Esses achados indicam que os povos possuíam 
ritual funerário. A grande quantidade de corpos é 
uma evidência de que não se tratava de povos nô-
mades, mas de povos que se estabeleceram na região 
por muito tempo. Alguns pesquisadores defendem 
que os sambaquis eram não somente cemitérios, mas 
também moradias, enquanto outros acreditam que os 
grupos viviam nos arredores.

A análise dos esqueletos permitiu verificar que os 
sambaquieiros eram menores que os homens atuais, 
com altura média de 1,50 m. Seu corpo era robusto, 
com braços desenvolvidos. Uma massa óssea anômala 
no crânio, na região da orelha interna, que é típica 
de pessoas que mergulham com frequência, foi ob-
servada em crânios de sambaquieiros, indicando que 
eles tinham o hábito de nadar. Da água provavelmente 
obtinham seu principal alimento: peixes e moluscos. 

Os sambaquieiros e seus vestígios constituem 
um registro muito antigo da presença humana na 
América. Uma hipótese bem-aceita é a de que grupos 
migratórios do homem moderno (Homo sapiens) te-
nham chegado ao continente americano pelo estreito 
de Bering, que une Ásia e Alasca, entre 30 e 15 mil 
anos atrás. Os grupos de sambaquieiros, como você já 
deve ter percebido, são muito mais recentes na histó-
ria antropológica. 

Ainda existem muitos sambaquis no litoral bra-
sileiro e seu estudo pode revelar como era a vida 
dos seres humanos primitivos que habitaram nos-
so território. No entanto, muitos sambaquis estão 
desprotegidos e são destruídos, por exemplo, por 
indústrias que precisam obter calcário, material en-
contrado nas conchas.
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 Sambaqui no litoral de Santa Catarina.

Fontes:

SILVA, H.P.; REINHARD, K. O que comiam os humanos pré-históricos? Ciência Hoje 
vol. 39 n. 234, jan./ fev. 2007, p. 31-35.

AMORIM, C. Nos sambaquis, o passado distante. O Estado de S. Paulo, 6 de 
novembro de 2005, p. A28.

Página 272
Atividade interdisciplinar: a arte e a humanidade

Uma das características humanas é a expressão 
artística, presente desde os registros mais antigos 
de nossa espécie. Quais são as funções da arte para 
a humanidade? Analisando uma obra de arte, quais 
aspectos da humanidade estão ali retratados? Esses 
são exemplos de abordagens que podem fundamen-
tar um trabalho em conjunto com a disciplina de Arte. 

O livro cita o exemplo das pinturas rupestres, que 
podem servir de ponto de partida para a atividade. 
Há diversos estudos a respeito desses registros: a da-
tação, suas funções sociais, as informações sobre o dia 
a dia das populações humanas a partir das pinturas.

Como exemplo para a questão da análise de uma 
obra de arte, vamos citar a instalação “Sem título”, 
do artista paulistano Alex Flemming (1998), expos-
ta de modo permanente na estação Sumaré do me-
trô da cidade de São Paulo, em tinta cerâmica sobre 
vidro. Sobre fotografias em preto e branco de dife-
rentes pessoas, foram escritos poemas da literatura 
brasileira – um poema sobre cada rosto.
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No rosto da mulher de traços orientais, por exem-
plo, estão os primeiros versos do poema Motivo, de 
Cecília Meireles: “Eu canto porque o instante existe 
e minha vida está completa. Não sou alegre nem sou 
triste: sou poeta”. 

Solicite aos alunos que opinem a respeito da obra: 
que sentimentos e impressões ela desperta? Em se-
guida, peça aos alunos para relacionar a obra com o 
seguinte aspecto: as pessoas compartilham as carac-
terísticas de nossa espécie e, ao mesmo tempo, cada 
uma é única. Espera-se que os alunos percebam que 
cada pessoa tem sua “poesia interna”. A diversida-
de humana é produto de interações de diferentes 
componentes, tanto aqueles próprios de cada su-
jeito (genéticos, morfológicos, estruturais), como os 
que lhe são externos (fatores ambientais, culturais, 
sociais e históricos). Essas interações se fazem pre-
sente desde o momento da fecundação até a morte 
de cada pessoa.  

Saiba mais: 
Alex Flemming. Museu de Arte Contemporânea da Universidade de São Paulo. 

Disponível em: <http://www.mac.usp.br/mac/templates/projetos/seculoxx/
modulo6/flemming/index.html>. Acesso em: 06 maio 2016. 

Temas do capítulo: comentários e 
aprofundamentos 

Página 261

REÚNA-SE COM OS COLEGAS

Paleontologia e Arqueologia 

Existe muita confusão a respeito desses dois ter-
mos na mídia e no senso comum, por isso esta ativi-
dade de pesquisa pode ser interessante. 

A Paleontologia é o campo da Ciência que estu-
da a vida no passado da Terra, analisando mudan-
ças ao longo do tempo geológico. A Arqueologia é 
a Ciência que estuda as culturas e os modos de vida 
da humanidade no passado. 

A seguir, há sugestões de fontes de consulta que 
podem ser usadas pelos alunos.

Saiba mais:

Colecionadores de ossos. Disponível em: <http://scienceblogs.com.br/
colecionadores/2013/04/paleo-x-arqueo/>.

Museu de Arqueologia e Etnologia Americana, Universidade Federal de Juiz de 
Fora. Disponível em: <http://www.ufjf.br/maea/>. Clicando em “Sítios”, há uma 

relação dos sítios arqueológicos pesquisados e fotos, que permitem ao aluno 
compreender um pouco mais como é o trabalho de campo de uma equipe de 

arqueólogos. 

PESSIS, A. M. Como trabalham os arqueólogos. Ciência Hoje das Crianças. 
Disponível em: <http://chc.cienciahoje.uol.com.br/como-trabalham-os-

arqueologos/>.

Acessos em: 06 maio 2016.

Página 263
Representação da história da Terra

Professor(a), sugerimos uma abordagem da his-
tória da Terra em conjunto com a área de Geografia. 
Esse tema permite o estudo de tópicos como a estru-
tura do planeta, a formação de rochas sedimentares, 
os processos de fossilização e o modo como a posição 
relativa dos fósseis em rochas estratificadas indica 
uma sequência temporal para os cientistas. Outros 
assuntos que podem ser abordados nesse projeto de 
trabalho são a tectônica de placas, a datação abso-
luta de rochas e fósseis, por diversos métodos, e os 
depósitos de fósseis encontrados no Brasil.

A interpretação da tabela com a história da vida 
na Terra pode não ser simples em um primeiro mo-
mento. No entanto, espera-se que, ao analisá-la, os 
alunos percebam que o surgimento da espécie hu-
mana ocorreu muito recentemente na evolução dos 
seres vivos. É interessante, também, que eles perce-
bam que durante a maior parte da história geoló-
gica da Terra não havia animais, plantas ou fungos. 
Os primeiros seres vivos provavelmente surgiram cer-
ca de 1 bilhão de anos após a formação do planeta 
e durante cerca de 3 bilhões de anos havia apenas  
micro-organismos, nos mares primitivos.

PENSE E RESPONDA

a) Veja a seguir a representação da história da 
Terra em 24 horas:

20:48
Primeiros animais

21:52
Plantas terrestres

22:56
Dinossauros

23:39
Extinção dos dinossauros

23:58:43

0:00:00
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Formação da Terra

4:00

Origem 
da vida

Meia-noite                                 3:00                                     6:00                                     9:00                                                       
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A seguir, informações complementares e aprofun-
damentos a respeito de tópicos relacionados à escala 
do tempo geológico.

Como surgiu a escala do tempo geológico

No início do século XIX, o inglês William Smith 
elaborou um mapa geológico da Grã-Bretanha com 
base na análise de rochas sedimentares, consideran-
do o posicionamento das camadas e dos fósseis nos 
estratos rochosos e interpretando as descontinuida-
des nesses estratos. Essa técnica de análise tornou-se 
o método adotado pelos cartógrafos e pelos geólo-
gos, que passaram a utilizar o registro fóssil para or-
denar eventos na história da Terra.

A partir desses estudos, tornou-se evidente para 
os cientistas que o planeta Terra possuía uma longa 
história, e não apenas alguns milhares de anos, como 
se supunha até o século XVIII. Para organizar o estu-
do do passado da Terra, estabeleceu-se o arranjo em 
eras, períodos e épocas, utilizado até hoje. É impor-
tante ressaltar que, até então, não havia compreen-
são dos processos evolutivos.

Os intervalos de tempo, organizados em eras, pe-
ríodos e épocas, eram definidos por um conjunto 
específico de fósseis. Os nomes desses intervalos fo-
ram elaborados com base na região onde os fósseis 
foram encontrados, ou em alguma característica da 
região. O período Devoniano, por exemplo, recebeu 
este nome porque fósseis daquele período foram 
encontrados na região de Devonshire, Inglaterra. O 
Carbonífero, por sua vez, recebeu tal nome porque 
os fósseis que caracterizam este período foram en-
contrados em estratos ricos em carvão.

Éons e eras

Os dois maiores eventos de extinção em massa 
que ocorreram na história da Terra – um no final 
do Permiano e outro ao final do Cretáceo – foram 
identificados pelos cientistas como grandes des-
continuidades em estratos rochosos. Isso significa 
que grande quantidade de grupos fósseis deixam 
de estar presentes em rochas mais recentes, mar-
cando a época em que ocorreram as extinções. 
Com base nesses dois grandes eventos de extin-
ção, os especialistas organizaram os períodos em 
três eras: Paleozoica, que significa “vida antiga”; 
Mesozoica, “vida intermediária”; e Cenozoica, 
“vida recente”.

As eras foram agrupadas em categorias que 
abrangem intervalos de tempo ainda maiores: os 
éons. A classificação em éons é mais recente, tendo 
sido proposta já no século XX. 

Os éons são os seguintes – do mais antigo para 
o mais recente:

 › Hadeano: 4,6 a 3,85 bilhões de anos atrás, do 
qual praticamente não existe registro geológico;

 › Arqueano: 3,85 a 2,5 bilhões de anos atrás, no 
qual provavelmente ocorreu a origem das pri-
meiras células, ou seja, dos primeiros seres vivos;

 › Proterozoico: de 2,5 bilhões de anos a 542 mi-
lhões de anos atrás, no qual predominou a vida 
unicelular e os primeiros multicelulares, no am-
biente marinho;

 › Fanerozoico: de 542 milhões de anos atrás até o 
presente. Esse nome significa “vida visível”, em 
referência ao registro fóssil abundante, tanto 
de micro-organismos quanto de grandes plan-
tas e animais.

Informalmente, os cientistas muitas vezes refe-
rem-se aos éons anteriores ao Fanerozoico como Pré-
Cambriano. Considerando o nível escolar a que esta 
obra de Biologia se destina, optamos por utilizar o 
termo Pré-Cambriano na tabela apresentada na pá-
gina 264 do livro.

Da mesma forma, justifica-se a não apresentação 
de épocas, as subdivisões dos períodos. 

Em diferentes fontes de consulta, é possível en-
contrar pequenas diferenças quanto às datas que 
definem os intervalos de tempo. 

Fonte: 
TEIXEIRA, W. et al. Decifrando a Terra. 2. ed. São Paulo: Companhia Editora 

Nacional, 2009. 

Os intervalos de tempo na escala geológica

Os alunos podem estranhar a indicação da origem 
da Terra em 4 600 milhões de anos. Não seria mais 
correto indicar 4,6 bilhões de anos?

A escala do tempo geológico está calibrada em 
milhões de anos (Ma) e, por isso, todos os intervalos 
são expressos nessa unidade. 

Assim, indicam-se na tabela valores como 4 600 
milhões de anos, 2 500 milhões de anos, e outros. 

A época mais recente do período Quaternário é 
o Holoceno. Essa época  é indicada, nas tabelas de 
tempo geológico, tendo início há 0,01 milhão de anos 
até o presente.

Pode ser interessante comentar com os alunos 
que, embora a escala do tempo geológico tenha 
sido elaborada em meados do século XIX, apenas 
no século seguinte as idades absolutas, em milhões 
de anos, foram estabelecidas. Isso porque, com a 
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descoberta da radioatividade, surgiram métodos de 
datação de rochas. Conforme sugerimos anterior-
mente, esse tema pode fazer parte de um projeto 
de trabalho mais amplo. Os professores das áreas de 
Física e Química podem, nesse contexto, trabalhar o 
conceito de radioatividade. 

Configuração relativa dos continentes

Professor(a), na página 265 está representada a 
configuração relativa das massas continentais ao lon-
go da história da Terra. É importante salientar, aos 
alunos, que utilizamos o termo “configuração relati-
va” porque em todos os desenhos do globo terrestre 
se toma por referência a linha do equador. 

Os alunos poderão reparar que houve desloca-
mento dos blocos emersos de terra e formação de 
oceanos. Esse deslocamento continua até hoje e é 
explicado pela tectônica de placas. O tema permite 
integração com a área de Geografia.

Se as placas tectônicas se deslocam continuamen-
te, por que a configuração atual dos continentes nos 
parece definitiva? Tal questão pode ser discutida com 
os alunos, levando-os a refletir a respeito das diferen-
tes escalas de tempo. O intervalo de tempo de uma 
vida humana pode ser considerado ínfimo quando 
comparado aos intervalos do tempo geológico. 

Extinções em massa

Assim como o surgimento de novas espécies (espe-
ciação), a extinção de espécies é um processo natural 
na evolução dos seres vivos. Esse processo natural é 
chamado extinção de fundo.

Na história da Terra, porém, ocorreram even-
tos em que a taxa de extinção de táxons aumentou 
abruptamente, durante um intervalo relativamente 
pequeno de tempo. Esses eventos são chamados, pe-
los cientistas, de extinções em massa. 

Até o momento, foram identificadas diversas extin-
ções em massa na história da Terra, sendo cinco os maio-
res eventos. A maior de todas é provavelmente a extin-
ção em massa que ocorreu ao final do período Permiano, 
em que cerca de 90% dos táxons existentes desaparece-
ram. Essa estimativa é feita com base no registro fóssil. 
Diversas plantas, invertebrados e a maioria dos vertebra-
dos terrestres daquele período foram extintos. 

Uma extinção em massa está relacionada a mu-
danças ambientais drásticas, que eliminam as chan-
ces de sobrevivência de grande número de espécies. 
São exemplos dessas mudanças grande atividade vul-
cânica, alterações no nível do mar e até impacto de 
asteroides com a superfície terrestre. 

Este último fator foi provavelmente a causa da ex-
tinção em massa ocorrida ao final do período Cretáceo. 
Estima-se que dois terços das espécies da Terra tenham 
desaparecido. Por ser a mais recente das extinções em 
massa, há muitas evidências que permitem aos cien-
tistas recompor a diversidade daquele período, as ca-
racterísticas ambientais e as prováveis causas das ex-
tinções. Todos os dinossauros (com exceção das aves) 
foram extintos nesse evento. As principais evidências 
que sustentam a hipótese de colisão de um asteroi-
de com a Terra são uma cratera de 160 m de diâmetro 
no Golfo do México (Cratera de Chicxulub) e depósi-
tos geológicos contendo irídio nos estratos que mar-
cam a transição entre Cretáceo e Terciário. Tal impacto  
teria causado maremotos, terremotos e nuvens densas 
de poeira, que teriam encoberto o Sol por muitos meses. 

Após um evento de extinção em massa, contudo, 
ocorre o processo de irradiação adaptativa de diver-
sos grupos de seres vivos, recompondo assim a bio-
diversidade do planeta Terra.

Fonte: 
Mass extinction. Understanding evolution. University of California Museum of 

Paleontology. 22 ago. 2008. Disponível em: <http://evolution.berkeley.edu/
evolibrary/article/side_0_0/massextinctions_01>. Acesso em: 9 jun. 2013.

Página 263

RECORDE-SE

Homeotermia e pecilotermia
Quanto à variação de temperatura do corpo, um ani-

mal pode ser homeotermo ou pecilotermo. O animal 
homeotermo não apresenta variação na temperatura 
corpórea em resposta à temperatura do ambiente. Já a 
temperatura corpórea de um animal pecilotermo varia 
de acordo com a temperatura do ambiente. Quanto à 
forma de obtenção de calor, um animal pode ser endo-
termo ou ectotermo. Um animal endotermo consegue 
manter sua temperatura interna constante com mecanis-
mos endógenos, ou seja, com seu metabolismo. Já o ani-
mal ectotermo não consegue, apenas por mecanismos 
endógenos, manter sua temperatura interna constante. 

Página 268
Os primeiros hominídeos

Outras características que podem ser discutidas 
com os alunos em relação ao desenvolvimento da 
linhagem da espécie humana são: a face mais acha-
tada em relação aos grandes primatas; os tipos de 
dentes e sua organização na arcada. Nos seres huma-
nos a disposição dos dentes é em “U”, diferindo da 
disposição retangular da arcada dentária dos gorilas. 
A linhagem humana pôde apresentar uma alimenta-
ção mais diversificada com essa disposição da arcada.
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Página 275

LEITURA
1) O homem de Piltdown

a) O aprimoramento de técnicas de estudo de fósseis 
e o conhecimento a respeito da anatomia comparada 
de seres humanos e outros primatas permitiram reava-
liar o crânio apresentado e a identificação da fraude.

b) Os cientistas submetem seus resultados e con-
clusões, com base em estudos realizados, à comuni-
dade científica, por meio de publicações específicas. 
Assim, as pesquisas se tornam passíveis de novos tes-
tes e contestações. O confronto entre ideias só tem 
a fortalecer o desenvolvimento dos conhecimentos 
científicos. Essa postura se fundamenta na ética, e 
busca a confiabilidade das pesquisas.

Respostas às atividades 

Revendo e aplicando conceitos

3. A diversidade de seres vivos sofreu mudanças ao 
longo do tempo, relacionadas com profundas altera-
ções no clima, no relevo e na posição dos continentes 
e oceanos. Um exemplo é a fragmentação do conti-
nente Pangea, que se iniciou a cerca de 250 milhões 
de anos. Esse evento, determinado pela tectônica 
de placas, provocou o surgimento de dois grandes 
continentes: Laurásia e Gondwana. 

9. a) Incrustação – ocorre revestimento, por determi-
nadas substâncias minerais, de ossos ou de artefatos 
produzidos por seres humanos.

Mumificação – ocorre imersão do corpo humano em 
gelo ou tratamento proposital para preservação do 
corpo, como faziam os egípcios.

Recristalização – há rearranjo da estrutura cristalina 
dos minerais presentes no esqueleto ou em artefa-
tos humanos.

Mineralização – há deposição de substâncias mine-
rais em cavidades de ossos.

Moldagem – ocorre preenchimento de partes de es-
queleto ou artefato humanos por sedimentos, ou há 
moldagem de suas partes externas.

9. b) Uma sugestão de roteiro que permite com-
preender o processo de fossilização por mineraliza-
ção está na página 369 deste Manual.

10. Professor(a), é importante analisar com os alu-
nos as características de uma reconstituição artística, 
como as que estão presentes nas tabelas das páginas 
264 e 265 do livro. Cada período está representado 
por uma paisagem com uma amostra dos seres vivos 
que nele existiram. 

A aparência de animais e plantas já extintos é dedu-
zida com base na análise de fósseis e na comparação 
com formas atuais aparentadas. Por meio dessas in-
formações básicas, é feita a interpretação do artista, 
em relação a cores, por exemplo.

As imagens não representam toda a diversidade exis-
tente em dado período. Vamos tomar como exem-
plo o período Jurássico, famoso pela diversidade de 
dinossauros entre a fauna terrestre. Naquele perío-
do também existiram ambientes aquáticos, regiões 
úmidas e regiões áridas, zonas quentes e zonas frias 
da superfície da Terra. Assim, diferentes ecossistemas 
coexistiam naquele período, ou seja, não havia ape-
nas dinossauros. O surgimento de novas espécies de 
répteis não significa que naquele tempo não surgi-
ram também novos grupos de bactérias, de protistas, 
de plantas, de cnidários, de insetos, de peixes etc.

Fonte: 
GOULD, S. J. Escadas e cones: coagindo a evolução por meio de ícones 

canônicos. In: SILVERS, R. B. (Org.) Histórias esquecidas da Ciência. Rio de 
Janeiro: Paz e Terra, 1997. p. 35-60.

Ciência, Tecnologia e Sociedade

13. b) Segundo o Instituto do Patrimônio Histórico e 
Artístico Nacional – Iphan, existem atualmente cerca 
de 17 500 sítios arqueológicos no Brasil, de acordo 
com cadastro realizado pelo Sistema de Gerencia-
mento do Patrimônio Arqueológico. Para informa-
ções a respeito dos sítios arqueológicos cadastrados, 
há um serviço de busca que pode ser feito por região. 

Disponível em: <http://portal.iphan.gov.br/pagina/detalhes/236>.  
Acesso em: 06 maio 2016.

384

manual
D

IV
U

LG
A

Ç
Ã

O
 P

N
LD






	Página em branco
	Página em branco



