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RESUMO

No ensino médio leciona-se a mitose como conteddo da divisdo celular abordada em
citologia, porém nem sempre é facil a abstracdo desse conteddo pelo estudante. Estudos
demonstram a eficacia dos modelos citolégicos usados como recurso didatico na melhoria do
aprendizado, além de videos sobre a estrutura celular e seu ciclo, bem como ilustracGes e o
microscopio. Qualquer que seja a metodologia aplicada pelo docente, sempre se recorre a
representagfes visuais. Como apoio na abordagem da citologia, alguns docentes obtém
imagens de atlas citoldgicos e histoldgicos para nivel superior. O presente estudo consiste na
elaboracdo de uma sequéncia didatica e um atlas comentado que sirvam como ferramenta
auxiliar na abordagem do conteudo de divisdo celular mitética no ensino da biologia para as
turmas de nivel médio da educacédo basica, demonstrando as alteracdes celulares que ilustrem
a conexdo célula-ambiente-saude. Para isso procedeu-se o cultivo do meristema radicular de
Allium cepa L. (cebola), em condi¢cBes normais e sobre estresse quimico provocado por
sulfato de cobre agente genotoxico e mutagénico, registrando por fotografias as fases da
mitose normal e alterada. O presente estudo e proposi¢cdes almejam desenvolver o estudante
como ser integral através da pesquisa experimental e da reflexdo sobre a a¢do antrdpica nos
ecossistemas e na salde humana, estimulando o desenvolvimento das diversas habilidades
baseadas nas multiplas facetas da aprendizagem do individuo. Assim, tanto a sequéncia
didatica quanto o atlas estimulam a elaboracdo de alternativas que legitimem o protagonismo
estudantil, promovendo sua autonomia na consolidacdo do processo de ensino-aprendizagem
em suas multiplas dimensfes de forma dindmica, permitindo demonstrar seu posicionamento

ético-cidadao e firmar-se sdcio-histérico-culturalmente.

Palavras-chaves: Sequéncia didatica. Mitose. Salide e ambiente. Célula e salde.



ABSTRACT

In high school, mitosis is taught as content of the cell division approached in cytology, but it
is not always easy to abstraction of this content by the student. Studies demonstrate the
effectiveness of cytological models used as a didactic resource in improving learning, as well
as videos about cell structure and its cycle, as well as illustrations and the microscope.
Whatever the methodology applied by the teacher, one always resorts to visual
representations. In support of the cytology approach, some teachers take higher-level images
of cytological and histological atlases. The present study consists of the elaboration of a
didactic sequence and a commented atlas that will serve as an auxiliary tool in the approach of
the mitotic cell division content in the teaching of biology to the middle school classes,
demonstrating the cellular alterations that illustrate the cell-environment-health connection.
For this, the Allium cepa L. root meristem (onion) was cultivated under normal conditions and
under chemical stress caused by genotoxic and mutagenic copper sulfate, recording the phases
of normal and altered mitosis by photographs. The present study and propositions aim to
develop the student as an integral being through experimental research and reflection on
anthropic action in ecosystems and human health, stimulating the development of diverse
skills based on the multiple facets of individual learning. Thus, both the didactic sequence and
the atlas stimulate the elaboration of alternatives that legitimize the student protagonism,
promoting its autonomy in the consolidation of the teaching-learning process in its multiple
dimensions in a dynamic way, allowing to demonstrate its ethical-citizen positioning and to
establish itself. socio-historical-culturally.

Keywords: Didactic sequence. Mitosis. Health and environment. Cell and health.
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1 INTRODUCAO

A aprendizagem exige que o individuo esteja envolvido com o objeto do
conhecimento e disposto a aprender, por isso, € primordial estimular a curiosidade no
estudante para que ele investigue, analise, elabore hipoteses, dirima as duvidas e estabeleca
conceitos de forma critica reflexiva. (AUSUBEL; NOVK; HANESIAN, 1978; CARVALHO,
2010).

O presente estudo almeja auxiliar o ensino do conteudo sobre o ciclo mitético da
divisao celular propondo ao professor ou professora uma sequéncia didatica (Apéndice A) que
estimule os estudantes a analisarem o método cientifico através do experimento de inducéo de
enraizamento da cebola, preparando o lamindrio do meristema radicular em condicGes
normais e sob estresse quimico (CARVALHO, 2010; GUERRA; SOUZA, 2002; MACEDO,
2014).

O experimento permite visualizar a mitose em suas diferentes fases; mas, uma vez que
a mera observacdo ndo representa compreensao, propomos na sequéncia didatica e no Atlas
comentado (Apéndice B) “DIVISAO CELULAR: o estudo da mitose numa conexo entre
ambiente e saude” que os discentes registrem, por meio de desenhos e relatorios as
caracteristicas da divisdo celular em ambas as situagfes experimentais, explicando as
caracteristicas de cada fase da divisdo, em cada situacdo e posteriormente elaborando a
interconexdo entre fatores ambientais e alteragdes no ciclo mitético (CACHAPUZ et al.,
2005; CAMPOS; NIGRO, 1999).

A escolha da citologia deve-se ao fato dela permear o estudo da biologia em diversos
campos e representar um campo essencial a ser aprendido na educacdo basica. Sua
importancia é seguida de dificuldades em relagdo a aprendizagem por parte dos estudantes
porque exige que o estudante transponha estruturas microscopicas e moleculares peculiares da
morfologia celular para uma percepcdo macroscopica (BRASIL, 2018a; BRASIL, 2018b;
DANTAS et al., 2016; SOUZA; MESSEDER, 2017).

Consultando os portais de peridédicos CAPES e PubMed, com descritores referentes
aos recursos didaticos que ddo suporte ao lecionar os conteudos desse campo cientifico,
percebe-se que grande parte dos trabalhos sdo centrados na criacdo de modelos celulares
através do suporte de livros didaticos (DANTAS et al., 2016; SOUSA; BARRIO, 2017,
SOUZA; MESSEDER, 2017).
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Contudo, ndo basta a mera representacdo celular, pois considera-se importante a
contextualizacdo do conteldo de citologia, bem como o incentivo dos estudantes a construir a
nocdo de que muitos danos macroscopicos tém origem na escala molecular e que alguns
danos levam ao mau funcionamento ou morte celular, lesando tecidos e 6rgdos. Neste sentido,
0 estudo da citologia deve permitir que o estudante faca conexdes entre os danos moleculares
que podem ocorrer numa célula e a origem de processos patologicos (ALBERTS et al., 2017;
COOPER; HAUSMAN, 2007; PAULA, 2007).

Para além disso, a citologia pode e deve fazer uma interconexdo entre possiveis
estressores ambientais, danos moleculares e processos patoldgicos. Dessa forma, a citologia
deveria ser estudada ndo como um objetivo em si, mas no contexto amplo que integra a
relacdo das pessoas com o meio ambiente e a repercussdo do meio ambiente na salde dos
seres vivos, em especial a espécie humana. Por exemplo, é possivel fazer uma conexdo entre
0s habitos alimentares nas sociedades industrializadas e sua repercussao na satde. O estudo
de danos no DNA pode ser uma conexdo pela qual o estudante entenderia a relagdo entre
poluicdo e alteracdes genéticas, uma vez que algumas moléculas presentes no ar, solo ou dgua
podem causar danos genéticos em alguns organismos (SOUZA, 2018; TROIAN; SILVA;
2013; WIRGIN et al., 2011).

A célula representa a conexdo entre um meio ambiente poluido e os processos de
doencas que tal ambiente causa. Tal linha de pensamento ndo sé contextualiza, mas também
demonstra a importancia da biologia celular nas ciéncias bioldgicas e na saude. Porém, muitos
docentes encontram dificuldades em fazer com que tais conexdes sejam aprendidas e
compreendidas pelos estudantes. Isso se d& por motivos variados que passam pela
precariedade na infraestrutura escolar, por lacunas presentes na formacdo docente e/ou pela
inadequacdo dos livros didaticos para uma melhor exploracdo desse ramo do ensino da
biologia (CACHAPUZ et al., 2005; CAMPOS; NIGRO, 1999; CARVALHO, 2010;
CAVALCANTI; ANDRADE; GONGCALVES, 2015).

Uma vez que infraestrutura e formacdo docente sdo problemas cuja solugdo demanda
investimentos maiores e tempo para gerar resultados, os recursos didaticos poderiam ajudar a
diminuir as dificuldades em fazer as conexdes célula-ambiente-satide. Os livros didaticos
podem integrar materiais que possuam ilustracbes e conexdes cientificas com base em
experimentos que possibilitem ao estudante usufruir melhor da perspectiva realista do
universo celular, ndo s6 no aspecto saudavel de funcionamento celular, mas também em
situacBes de estresse ambiental (DANTAS et al., 2016; SILVA, 2017; SOUSA; BARRIO,
2017; SOUZA; MESSEDER, 2017).
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 O ensino das ciéncias

O ensino, preconizava a abordagem tedrica passiva nas instituicdes escolares em
detrimento da participagdo ativa do discente, ignorando-o como sujeito detentor de uma
experiéncia de vida que pudesse contribuir para o processo de ensino-aprendizagem. Ainda, o
ensino de ciéncias era visto como algo secundario, sem importancia para a vida do discente
(CACHAPUZ et al., 2005; CAMPOS; NIGRO, 1999; CARVALHO, 2010; DELIZOICOV;
ANGOTTI; PERNAMBUCO, 2007; FREIRE, 2009; NUNEZ; RAMALHO, 2004; SAVIANI,
2013). Corroborando, Soétard (2010) menciona o pensamento de Rousseau a respeito do

processo de ensino-aprendizagem:

Se bem que é certo que o conhecimento mata a experiéncia naquilo que ela tem de
esponténeo e de imprevisivel, ndo é menos verdadeiro que ela seja vital para o
homem comprometido com este mundo de interesse e célculos. E por isto que o
ensino é essencial. Mas, a pura e simples transmissdo do saber que se necessita para
viver em sociedade pode originar uma alienacdo no individuo; se a ciéncia liberta o
homem, ela pode, também, encerra-lo em um novo tipo de conformismo intelectual.
E necessério, pois, organizar a transmissdo de conhecimento de maneira que a
propria crianca se encarregue desta tarefa. E nessa etapa em que se impde uma
pedagogia que ndo seja um simples processo de adaptagdo da “mensagem” a um
“receptor”, mas que se baseie no mesmo sentido do saber relacionado ao interesse de
cada um (SOETARD, 2010, p.17).

Muitos pesquisadores ainda possibilitaram a transformacdo das concepgdes
educacionais trazendo contribuicdes valiosissimas para a educacdo brasileira e mundial.
Dentre eles, merecem destaque, em especial para o ensino das ciéncias, Ausubel (1918-2008),
por valorizar a experiéncia de vida do ser humano na constru¢do do conhecimento, Piaget
(1896-1980), responsavel por inserir a concepg¢do de que o ser humano passa por diferentes
fases de desenvolvimento qualitativas favorecedoras do aprendizado; e Vygotsky (1896-
1934), ao considerar a influéncia sociocultural na construcdo cognitiva do individuo, devido
ao caréter social da espécie humana (LIMA; PAULINO FILHO; NUNEZ, 2004).

[...] a misséo ndo é tanto garantir igualdade, mediante uma integracédo forcada, mas a
de dar a cada um os instrumentos de sua liberdade, em um contexto de
responsabilidade e solidariedade ativas (SOETARD, 2010, p.22).

A escola deve estar diretamente ligada ao contexto social, visto o sucesso da
aprendizagem envolver aspectos peculiares ligados a comunidade em que a instituicdo de
ensino esta inserida. Nesse sentido, Filloux (2010, p. 17) comenta sobre a teoria elaborada por
Durkheim (1858-1917):

Uma sociedade ¢ feita de individuos que “conseguem viver” juntos porque tém em
comum valores e regras, parcialmente transmitidos pela escola. A sociedade,
enquanto objeto construido pela sociologia, ndo é nem transcende, nem imanente
aos individuos: ela tem uma especificidade definida pelos parametros de integracao
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(subordinagdo ao grupo) e de regulacéo (reconhecimento de regras que controlam os
componentes individuais).

A valorizagdo social do ensino de ciéncias teve seu marco inicial com o lancamento do
foguete Sputinik. A partir de entdo, as descobertas cientificas passaram a integrar o curriculo
do ensino bésico, além disso se inseriram métodos ativos estimuladores da utilizagcdo do
laboratério (LIMA; PAULINO FILHO; NUNEZ, 2004).

A partir de entdo, a divulgagdo cientifica cresceu exponencialmente almejando
alcancar a populacdo comum e estimular o interesse pelo universo cientifico. No entanto, ndo
era objetivo transformar todos em cientistas. A ideia era desenvolver 0 senso critico perante
os fatos cientificos a fim de proporcionar a cada individuo uma atuacdo ética diante dos
desafios advindos do progresso da ciéncia, além de desmistificar a ciéncia como algo
destoante da realidade cotidiana do individuo (CACHAPUZ et al., 2005; CAMPOS; NIGRO,
1999; CARVALHO, 2010; DELIZOICOV; ANGOTTI; PERNAMBUCO, 2007; FREIRE,
2009; NUNEZ; RAMALHO, 2004).

Apesar do crescimento da divulgacgéo cientifica durante um longo periodo a ciéncia foi
considerada como um mundo pertencente a poucos, restrita a um grupo seleto de pessoas
privilegiadas. A ideia que se transmitia era a de que a area cientifica se distancia da
populacdo, de que cientistas predominantemente do sexo masculino, deveriam ter aspecto
severo e antissocial. Atualmente ainda existem docentes e discentes com esta viséo da ciéncia,
consequéncia da imagem historicamente estabelecida (CACHAPUZ et al., 2005).

Todavia, os avancos cientificos, tecnoldgicos e sociais possibilitam a divulgacdo de
informacgdes com maior rapidez. Isso permite que o distanciamento entre ciéncia e sociedade
seja reduzido, uma vez que a divulgacdo cientifica e a popularizacdo da ciéncia sensibilizam a
populacdo no entendimento de que a ciéncia objetiva melhorar a qualidade de vida humana
(CECCON; OLIVEIRA; OLIVEIRA, 1990).

2.2 A importancia das ilustracdes na facilitacdo do processo de ensino-aprendizagem

Desde os periodos pré-histéricos, o uso de imagens antecede a escrita com o ser
humano tentando representar e transmitir sua realidade e vivéncias através de figuras;
atualmente o acervo de recursos para evidenciar a realidade ou simula-la é diverso. Dentre
eles destacam-se: as pinturas, desenhos manuais e digitais, imagens 3D, fotografias,
animacdes e videos (SOARES, 2015; JARDIM; PERES, 2014).
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As imagens ativam regides especificas do cortex cerebral humano, ampliando a
resposta a estimulos sensérios-motores, tanto que descri¢cdes escritas ou verbais despertam na
mente humana a tentativa de transpor para algo visual (MENDONCA, 2016).

Nas ciéncias, as ilustracdes concretizam abstracdes que, por vezes, sdo dificeis de
serem visualizadas, servindo de subsidio a interconexao para o entendimento da realidade que
nos envolve e transcende. Além de que, em uma imagem ser possivel representar uma
descricdo complexa no enfoque textual (MENDONCA, 2016).

Diversos campos cientificos apropriam-se das técnicas de ilustracdes, sejam manuais
ou digitais, para representarem seus contextos explicativos, investindo em aprimoramentos
que permitam elucidar mecanismos como o0s anatémicos, fisioldgicos, biomoleculares,
citoldgicos e histoldgicos. Sendo, suporte primordial na realizacdo de cirurgias, acdo de
farmacos e diagndsticos de patologias (MENDONCA, 2016; JARDIM; PERES, 2014).

Inicialmente as fotografias cientificas no campo da biologia destinavam-se a ilustrar
estruturas e organismos macroscopicos, contudo o avanco tecnoldgico possibilitou fotografar
espécimes e materiais microscopicos (JARDIM; PERES. 2014).

Em 1665, Robert Hooke (1635-1703) publicou as primeiras imagens microscopicas
(Figura 1) porém, essas ilustragdes eram fruto de desenhos elaborados pelo cientista. A
qualidade da imagem do microscépio passou por muitas melhorias desde o século XVI,
guando Hans (1570-1619) e Zacharias Janssen (1580-1638) projetaram um dos primeiros
modelos de microscépio optico, houve melhorias no foco e intensidade da luz, bem como nos
componentes quimicos que passaram a apresentar maior durabilidade e resisténcia (JARDIM,;
PERES, 2014).
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Figura 1 - Primeira imagem da célula: desenho da célula de cortica feito por Robert Hooke.

Fonte: http://cienciahoje.org.br/artigo/golgi-cajal-e-0-nobel-de-1906/.

Conforme a tecnologia dos microscopios avangou, tornou-se possivel evidenciar
detalhes estruturais, além de facilitar a coleta de dados como dimensdes e quantidade. A
catalogacdo dessas imagens era realizada por meio de desenhos manuais (PERES, 2014;
SOARES, 2015), exigindo habilidades de desenho ou colabora¢Ges com desenhistas por parte
dos microscopistas. S6 em 1877 se obteve a primeira fotomicrografia (Figura 2) na qual
Robert Koch (1843-1910) demonstrou bactérias patogénicas (JARDIM; PERES, 2014). Tal
feito so foi possivel gracas ao aperfeicoamento das imagens fotograficas feito por Richard
Leach Maddox (1816-1902) que, em 1871, aprimorou sua propria técnica de emulsdes

fotogréficas a base de gelatina e brometo de prata.


http://cienciahoje.org.br/artigo/golgi-cajal-e-o-nobel-de-1906/
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Figura 2 - Primeira fotomicrografia: Bacillus anthrax, tirada por Robert Koch.

Fonte: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1201971210023143.

As fotomicrografias, no entanto, também exigem treinamento e demandam cuidados
especiais:

[..] a preparacdo do espécime, que necessita ser delgado o suficiente e corado
adequadamente para que a iluminacdo do microscopio seja eficaz, até o
estabelecimento da iluminacdo que também necessita ser direcionada corretamente
(iluminacdo Kdélher) a fim de ndo produzir artefatos falsos. A iluminacdo, ao
atravessar 0 objeto em estudo, deve evidenciar com precisdo as estruturas e
fenbmenos em observagéol...], menciona Salvi (2016, p.11).

Ademais, houve desenvolvimento de técnicas para fixar raios-X, bem como a criacao
do microscopio eletrénico permitindo visualizar com maiores detalhes as estruturas celulares
e 0s seres vivos microscopicos (JARDIM; PERES, 2014). Assim, conforme Galleti (2003) a
diferenca entre o microscépio optico e o eletrénico é que esse utiliza a radiacdo na forma de
feixe de elétrons, o que representa menor comprimento de ondas e uma possibilidade de maior
ampliacdo da imagem. Enquanto o Optico, funciona através de ondas luminosas refratadas por
lentes de vidro, como consequéncia o poder resolvente do microscopio eletrdnico é cem vezes
maior que 0 do microscopio optico.

Diante disso, a microscopia contribuiu significativamente para o desenvolvimento das

mais diversas areas bioldgicas, dentre elas a citologia, histologia, genética, taxonomia,


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1201971210023143
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biotecnologia e ecologia. Atualmente, a fotografia digital adquiriu importante relevancia para
as ciéncias da satde (JARDIM; PERES, 2014).

2.3 Uso de imagens no ensino da citologia

A citologia constitui &rea primordial das ciéncias biologicas, abordada em todos os
anos da educacdo bésica (CAVALCANTI et al., 2015). Contudo, existem dificuldades em
transpor a representacdo microscopica da celula e suas estruturas para uma concepcao
concreta de modo que o0 estudante possa abstrair suas estruturas e fungdes. Apesar de ser um
conteldo concreto a caréncia de equipamentos que permitam demonstrar essa concretude
implica em empecilhos a consolidacdo do aprendizado (BRASIL, 2018a; DANTAS et al.,
2016; SOUZA; MESSEDER, 2017;).

No entanto, a auséncia de tais equipamentos nédo inviabiliza o aprendizado da citologia
cuja contextualizagdo pode ser efetivada significativamente e de modo concreto, através da
utilizacdo de recursos alternativos que transponham macroscopicamente as imagens
microscopicas. Neste sentido, o uso de modelos celulares didaticos, ilustracbes como
fotografias e desenhos esquematicos sdo considerados facilitadores (SILVA, 2017; SOUSA,
BARRIO, 2017).

Os modelos celulares didaticos ja estdo bem difundidos na educagéo basica e diversos
estudos demonstram sua eficiéncia. Porém, imagens, sejam elas fotografias ou ilustracdes
manuais ou computadorizadas, sdo sempre requisitadas até mesmo como subsidio para
criacdo dos modelos didaticos das células. Embora, os livros didaticos tragam esse recurso
visual, para melhor representar a célula, suas estruturas e seu ciclo de divisao; geralmente o
(a) professor (a) necessita complementar com fotomicrografias presentes em livros destinados
ao ensino superior, 0 que demanda tempo do (a) professor (a) na selecdo das imagens que
melhor se adequem aos estudantes do ensino médio (DANTAS et al., 2016; SOUZA,
MESSEDER, 2017).

Portanto, é importante a elaboracdo de material ilustrativo citolégico adequado ao
ensino médio, como recurso de apoio didatico facilitador da compreensdo das estruturas
celulares, além da prépria célula de forma a contextualizar tal conteido (SOUSA; BARRIO,
2017).

O uso de imagens fotograficas possibilitaria aos estudantes e professores de
instituicdes que ndo tém microscopio, desenvolver habilidades relativas a identificacdo de

células e suas estruturas; além de competéncias relativas a relacdo entre efeitos do meio
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ambiente e alteracGes celulares. Assim, o0 uso de fotomicrografias pode ser relevante ao
contribuir para o processo de ensino-aprendizagem dos discentes pertencentes aos trés anos
do ensino médio (JARDIM; PERES, 2014).

O processo de divisdo celular é visivel ao microscopio dptico; é possivel visualizar e
descrever as chamadas fases da mitose, que aparecem no livro didatico normalmente como
esquemas simplificados, além de passarem a impressao de que o processo ocorre em saltos e
ndo continuamente (CAVALCANTI; ANDRADE; GONCALVES, 2015).

2.4 As alteracfes na mitose

As células no processo de divisdo também podem ser usadas para deteccdo de efeitos
citotdxicos, genotoxicos e mutagénicos decorrentes de estresse causado por substancias
quimicas (TICE et al., 2000).

As modificagOes citotoxicas afetam as células na sua estrutura e/ou funcionamento,
por exemplo, alterando indices mitéticos, que podem ser estimados pela contagem de células
nas diversas fases da mitose ao comparar grupo teste e grupo controle (MACEDO et al.,
2014; MESSIAS et al., 2019).

Danos na molécula de DNA também podem ser detectados usando-se técnicas
relativamente simples de coloracdo. E possivel detectar a presenca de microntcleos, brotos
nucleares, perdas cromossémicas e pontes cromossdmicas, tais caracteristicas servem de
marcadores de danos genéticos causados por efeitos enddgenos ou substancias quimicas
exogenas (MACEDO et al., 2014).

O sulfato de cobre € conhecido na literatura cientifica como estressor quimico que atua
como agente clastogénico ao provocar a quebras e alteracBes na estrutura dos cromossomos; e
como agente aneuploidogénico por causar modificacBes na distribuicdo dos cromossomos,
levando a alteracbes numéricas (ANCIAL; ROMAO, 2016; JUNQUEIRA; CARNEIRO,
2012; MACEDO et al., 2014).

Para fins didaticos pode-se utilizar o sulfato de cobre para induzir o estresse quimico,
em decorréncia da concentra necessaria a essa inducdo ser minima, 6 mg/L, esta quantidade
ndo causa danos para 0 organismo humano ao manipular conforme o protocolo (Apéndice B),
apenas afetando o espécime Allium cepa L. (cebola), que é um organismo de facil obtencdo e
por apresentar cromossomos adequados a visualizagdo no microscépio optico (FISKEJO,
1985; GUERRA; SOUZA, 2002; LEME; MARIN-MORALES, 2009; MACEDO et al., 2014;
TICE et al., 2000).



21

N&o hé consenso da menor dose estabelecida do sulfato de cobre pentahidratado com a
acao toxica para 0os humanos, porém o minimo verificado na literatura e nas informacdes
técnicas pesquisadas sobre o composto quimico foi destacado do estudo de caso relatado em
Lebre (2005) que cita como nivel sérico normal de sulfato de cobre entorno de 0,120 a 0,145
mg/L, j& o0 mesmo autor menciona que manifestaces sistémicas de intoxicacdo ocorrem se
ingerido quantidades acima de 1g, podendo afetar por exemplo o estdmago e o figado. Os
demais autores estabelecem padrdes acima dessas concentracBes para humanos e outros
mamiferos como ratos (CARVALHAES, 2016; DEVLIN, 2011).

No organismo humano o cobre € um componente de varios metaloenzimas
importantes no metabolismo das catecolaminas e do ferro, sintese da hemoglobina,
colageno e elastina e remocéo de radicais livres. A ingestdo média diéria de cobre
dos adultos é de cerca de 1mg, sendo a dieta a sua fonte primaria. E absorvido no
estdmago e duodeno e transportado pela albumina até o figado. Nos hepatécitos é
captado, armazenado (metalotioneina) e segregado para o plasma ou excretado para
a bilis. O contetdo hepatico normal varia entre 18 e 45 mg por gr de peso seco. Na
circulagdo pds-hepatica, a ceruloplasmina (90-95%), a albumina (5-10%), a
transcupreina e certos aminoacidos ligadores do cobre sdo responsdveis pelo seu
transporte e distribuicdo para todos os tecidos, com nivel sérico normal de 0,120 a
0,145 mg/L. A bilis é a via de excrecdo normal, desempenhando um papel
fundamental na sua homeostase, enquanto a excre¢ao renal é minima (3% da dose
total do cobre absorvido). (LEBRE, 2005, p. 1. grifo nosso)

Corroborando, com o fato de o sulfato de cobre poder ser manipulado para fins
didaticos temos o estudo de Costa e Andrade (2014) que o utilizou como um dos sais
inorganicos ao analisar didaticamente diferentes processos de cristalizacdo e Finazzi et al.

(2016) com sua intervencdo sobre eletrogravimetria.
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3 OBJETIVOS

3.1 Geral

Elaborar uma sequéncia didatica e um Atlas comentado que sirvam como ferramenta
auxiliar na abordagem do conteudo de divisdo celular mitética no ensino da biologia para as
turmas de nivel médio da educacédo basica, demonstrando as alteracdes celulares que ilustrem

a conexao célula-ambiente-satde.

3.2 Especificos

= Construir uma sequéncia didatica para auxiliar o ensino da citologia e biologia
molecular atraves de ilustracGes dos processos de divisdo celular mitotica.

= Registrar na forma de atlas o ciclo de divisdo celular da mitose, em seu contexto
normal e sobre estresse quimico;

= Evidenciar determinadas alteracbes mutagénicas (quebras cromossdmicas ou
micronucleo) e genotoxicas (perdas cromossémicas ou pontes).

= Discutir fatores que estabelecem a interconexdo célula-ambiente-saude sobre o

contexto da mitose.
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4 METODOLOGIA

A elaboracdo da sequéncia didatica (Apéndice A) utilizou como subsidio a Base
Nacional Curricular Comum - BNCC, cujo conteddo prima pela uniformizacdo dos
parametros basicos que o estudante deve obter na sua educacédo basica (BRASIL, 2018a).

Quanto ao atlas comentado da divisdo celular da mitose, antes de sua criagdo foi
necessario efetivar o experimento conforme metodologia apresentada por Guerra e Souza
(2002) para obtencgdo das células nas duas situagdes, mitose normal e mitose com alteragdes
genotoxicas e mutagénicas.

O procedimento experimental foi efetivado pela pesquisadora nas dependéncias do
Laboratorio de Quimica e Biologia da Escola de referéncia em ensino médio Desembargador
Antonio da Silva Guimardes — EREMDASG, situada na Avenida Ernestina Batista, s/n, no
bairro de Pontezinha, localizada na cidade do Cabo de Santo Agostinho, Pernambuco e as
fotografias foram registradas nas dependéncias da Universidade de Pernambuco — UPE
(Centro académico de Santo Amaro, Recife — PE) e Universidade Federal de Pernambuco —
UFPE (Centro académico da Vitoria de Santo Antdo — PE).

O experimento consistiu em cultivar sementes de Allium cepa L. a fim de obter o
meristema radicular, que possui inimeras células em processo de divisdo mitdtica para
registro fotografico tanto em condi¢Bes normais, quanto submetida a estresse quimico por
agentes genotdxicos, citotoxicos e mutagénicos como o sulfato de cobre.

A escolha do espécime Allium cepa L., advém de ser um organismo disseminado na
comunidade cientifica como parametro para analise de efeitos genotdxicos, mutagénicos e
citotdxicos. Também por possuir uma pequena quantidade de cromossomos (diploide = 16)
com tamanhos adequados a visualizagdo ao microscopio Optico e germinarem na maioria dos
meses do ano em temperatura ambiente. Outro requisito adequado deve-se a algumas reacoes
nessa espécie serem analogas aos efeitos quimicos nas células de mamiferos, possibilitando
assim correlacionar com danos e/ou alteragcdes nestas e presumir diagnosticos ambientais e
farmacoldgicos (FISKEJO, 1985; GUERRA; SOUZA, 2002; LEME; MARIN-MORALES,
2009; SANTOS, 2015; TICE et al., 2000).

Conforme, o protocolo constante no apéndice B foram estabelecidos dois grupos
cultivados. O primeiro grupo de sementes de Allium cepa L. foi germinado em placa de Petri

com papel filtro embebido em agua destilada, enquanto o segundo grupo de sementes foi
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colocado na placa de Petri com papel filtro embebido em solucdo de sulfato de cobre a 6
mg/L. Ambos, germinaram com eficacia (MACEDO et al., 2014; MESSIAS et al., 2019).

A sequéncia didatica em conjunto com o livro e o proprio experimento almejam
motivar os estudantes a pesquisarem e refletirem criticamente sobre o efeito que determinadas
substancias, presentes em nossa alimentacdo e no meio ambiente podem ter nos processos
celulares e em como tais efeitos podem desencadear patologias nos organismos, em especial
no ser humano.

Vale salientar que a aplicacdo da sequéncia didatica aqui sugerida deve ser posterior a
aulas ministradas, por exemplo, na forma de debate ou exposicdo dialogada sobre o ciclo de
divisdo celular mitdtico e as suas altera¢6es por agdo quimica, pode-se sugerir aos estudantes
gue pesquisem sobre as substdncias que possam interferir no ciclo celular de vegetais e

mamiferos.

4.1 O Atlas comentado

O atlas comentado apresenta registros fotograficos feitos com a camera Olympus
SC30 acoplada a um microscopio optico trinocular Olympus CX31. Tais fotografias
abrangem as fases do ciclo de divisdo celular mitética com e sem alteracfes genotoxicas e
mutagénicas, seguido de explicacdo sobre a fase e/ou alteracdo que estd evidenciada nas
fotografias (APENDICE B).

Quanto a diagramacéo apresenta texto explicativo sobre as fases da mitose, seguida da
fotografia da célula e desenho esquematico.

Ha dois espacos destinados ao estudante, um para desenhar a fase da mitose, seja
normal ou alterada, e outro para poder fazer as anotagdes que julgar necessarias.

O livro permite a autonomia do estudante, pois estimula a refletir e a identificar a fase
e a alteracdo apresentada. Ainda ajuda a estabelecer uma correlagdo com processos
patolégicos que possam afetar a salde ambiental e humana; sem tira do professor ou da
professora o papel de mediador e orientador que podera discutir e viabilizar com os estudantes
a andlise desse elo entre célula (estrutura microscopica) e organismo (estrutura
macroscopica), permitindo que o estudante protagonize no processo de ensino-aprendizagem
ao fazer as conexdes com seu cotidiano (CACHAPUZ et al., 2005; CAMPOS; NIGRO, 1999;
CARVALHO, 2010).
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5 RESULTADOS

5.1 Construindo a sequéncia didatica

A sequéncia didatica (Apéndice A) é um recurso de importancia significativa que
envolve a reflexdo-acdo do (a) professor (a) por direcionar a acdo educativa. Conforme,
Zabala (1998) enfatiza a importancia da elaboracdo escrita e ndo apenas mental das aulas a
serem ministradas. Nesse sentido, a flexibilidade da sequéncia didatica é primordial, visto que
as turmas e estudantes apresentam suas peculiaridades, assim € importante que se possa fazer
adaptacdes a cada situacdo que podera surgir no decorrer da aplicacdo da sequéncia didatica.

A elaboracédo da sequéncia didatica levou em consideracdo as habilidades conceituais,
atitudinais e procedimentais pertinentes a citologia, no que se refere ao estudo do ciclo de
divisdo celular mitético. Além disso, apresenta a possibilidade de aplicar o método cientifico
como modo de construir conceitos, habilidades e competéncias relacionadas ao conteddo
abordado (BRASIL, 2018a; CAMPOS; NIGRO, 1999; ZABALA, 1998).

Para isso, a Base Nacional Curricular Comum — BNCC, foi usada como subsidio; seu
conteddo versa sobre a uniformizacao dos parametros basicos (Figura 3) que o estudante deve
obter na sua educagdo (BRASIL, 2018a). O atlas (Apéndice B) proposto prioriza a linguagem
visual, cujo suporte auxiliara compreender o ciclo de divisdo mitética de modo mais concreto
(BRASIL, 2018a).

Quanto as competéncias especificas das Ciéncias Naturais (Figura 4), a proposta
apresenta a investigacdo e avaliacdo de uma situagdo-problema, compondo a competéncia 3,
por meio da aplicacdo do método cientifico. O estudante sera levado a observar, registrar e
analisar o fendbmeno de germinacdo da espécie Allium cepa L. em duas situagdes: na primeira,
0 estudante analisara as etapas da mitose normal, na segunda ele analisara os efeitos de um
composto quimico genotdxico e mutagénico no processo de divisdo, que causa alteracdes
perceptiveis quando vista ao microscépio Optico. Este procedimento se encaixa na descri¢do
das exigéncias apresentadas nas competéncias 1 e 2.

Portanto, permeando as trés competéncias referenciadas na figura 4, selecionamos
dentre as habilidades mencionadas na BNCC as que podem ser trabalhadas dentro do

contetdo de citologia (Figura 5).
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Figura 3 - Descricdo das competéncias gerais propostas na Base Nacional Curricular Comum

—BNCC.

Competéncias Geraks da Educagdo bdsica

1. Valonzar e utilizar os conheamentos historiemente construidos sobre o mundo
fisico, sodal, aultural e digital pars entender e expliar a realidade, continuar

[ aprendendc e colaborar para a construgao de uma sodedade justs, democratica e

inclusiva.

2. Exerdtar a auriosidade intelectual e recorrer a abordagem propria das déndas,
induindo a investigacao, a reflexao, a analise critice, a imaginacao e a criatividade, para
" investigar causas, elaborar e testar hipoteses, formular e resolver probiemas e criar
solugdes {indusive tecnologicas) com base nos conhecimentos das diferentesareas

3. Valorizar e fruir as diversas manifestaces artisticas e alturais, das lowis as
mundiais e também participar de praticas diversificadas da producdo artistico-cultural,

4_Utdlizar diferentes linguagens — verbal (oral ou visual-motora, como Libras, e escrita),
corporal, visual, sonere e digital —, bem como conhedmentos das linguagens artistics,
- matematica e dentifica, para se expressar e partilhar informacoes, experiéndas, ideias
e sentimentos em diferentes contextos e produzir sentidos que levem ac
entendimento matuo.

5. Compreender, utilzar e criar tecologias digitais de informacgo e comunicagao de
forma critica, significativa, reflexiva e etica nas diversas praticas sodais (induindo as
——escolares) para se comunicar, acessar e disseminar informagdes, produzir
conhedmentos, resolver probiemas e exercer protagonismo € autoria na vida pessoal e
coletiva.

6. Valorizar a diversidade de saberes e vivendas culturasis e aproprarse de
conhedmentos e expenéndas que lhe possibiiitem entender as relacbes proprias do
mundo do trabalho e fazer escolhas afinhadas ao exercido da ddadania e 3o seu
projeto devida, com liberdade, autonomia consdénciacritica e responsabilidade.

7. Argumentar com base em fatos, dados e informacbes confiaweis, para formular,

negodar e defender ideias, pontos de vista e dedsdes comuns que respeitem e
promovam os direitos humanos, @ consdénda sodoambiental € o consumo
responsavel em ambito lol, regional e global, com posidonamento etico em relagdo
ao cuidado desimesmo, dos outros e do planeta.

Fonte: Adaptado de BRASIL (2018a, p. 9).



27

Figura 4 - Descri¢do das competéncias Especificas das Ciéncias Naturais, propostas na BNCC
para o ensino médio.

1. Analisar fendmenos naturais e processos tecnologicos. com base nas interacdes e relagdes
___entre matéria e energia. para propor agdes individuais e coletivas que apetfeicoem processos
produtivos. minimizem impactos socioambientais e melhorem as condigdes de wvida em
ambito local. regional e global.

2. Analisar e utilizar interpretagdes sobre a dinamica da Vida. da Terra e do Cosmos para
—elaborar argumentos. realizar previsdes sobre o funcionamento e a evolugdo dos seres vivos e
do Universo. e fundamentar e defender decisdes éticas e responsaveis.

l

3. Investizar situagGes-problema e avaliar aplicagées do conhecimento cientifico e
tecnologico e suas implicagdes no mundo, utilizando procedimentos e inguagens proprios das
Ciéncias da Natureza. para propor solugdes que considerem demandas locais. regionais e/ou
globais. @ comunicar suas descobertas e conclusdes a publicos wvanados. em diversos
contextos e por meio de diferentes midias e tecnologias digitais de informagdo e comunicagido
—TDIC.

Competéncias Especificas
das Ciéncias Naturais

Fonte: Adaptado de BRASIL (2018a, p. 553).
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Figura 5 - Selecdo de algumas competéncias e habilidades que podem ser desenvolvidas ao
trabalhar o contetdo de citologia no ensino médio.

« (EMI3CNT104) Avaliar os beneficios ¢ os riscos 4 saide ¢ ao ambiente, considerando a composicio. a
toxicidade e a reatividade de diferentes materiais e produtos, como também o nivel de exposi¢io a eles,
posicionando-se criticamente e propondo solugdes individuais e/ou coletivas para seus usos e descartes
responsaveis.

Competéncia 2 - Habilidades

«(EMI3CNT202) Analisar as diversas formas de manifestacio da vida em seus diferentes niveis de
izagio, bem como as condigdes ambientais favoraveis e os fatorss limitantes a elas, com ou sem o uso
de dispositivos e aplicatives digitais (como softwares de simulagdo e de realidade virtual, entre outros).

« (EM13CNT203) Avaliar e prever efeitos de intervengdes nos ecossistemas, & seus impactos nos seres vivos
e no corpo humano, com base nos mecanismos de manutencio da vida, nos ciclos da matéria e nas
transformagBes e transferéncias de energia, utilizando representagfes e simulagdes sobre tais fatores, com
ou sem o uso de dispositivos e aplicativos digitais (como softwares de simulagdo e de realidade virtual,
entre outros).

«(EMI3CNT203) Interpretar resultados e realizar previsdes sobre atividades experimentais, fendomenos
naturais e processos tecnologicos. com base nas nogdes de probabilidade e incerteza, reconhecendo os
limites explicativos das ciénctas.

+ (EM13CNT206) Discutir a importancia da _afresetvaﬁo e conservacio da biodiversidade. considerando
parametros qualitativos e quantitativos, e avaliar os efeitos da agio humana e das politicas ambientais para
a garantia da sustentabilidade do plansta.

« (EMI13CNT207) Identificar. analisar e discutir vulnerabilidades vinculadas as vivéncias e aos desafios
contemporan=os a0s quais as juventudes estio expostas, considerando os aspectos fisico, psicoemocional e
social, a fim de desenvolver e divulgar agdes de prevengido e de promogio da saude e do bem-sstar.

Competéncia 3 - Habilidades

«(EMI13CNT301) Construir questdes, elaborar hipoteses. previsdes e estimativas, empregar
instrumentos de medigdo e representar e interpretar modelos explicativos. dados e/ou resultados
experimentais para construir, avaliar e justificar conclusdes no enfrentamento de situagdes-
problema sobuma perspectiva cientifica.

«(EM13CNT302) Comunicar, para publicos vanados, em diversos contextos, resultados de
analises, pesquisas e/ou experimentos. elaborando e/ou interpretando textos. graficos. tabelas,
simbolos, codigos. sistemas de classificacdo e equagdes. por meio de diferentes linguagens.
midias. tecnologias digitais de informagdo e comunicagdo (TDIC), de modo a participar e/ou
promover debates em tormo de temas cientificos e/ou tecnologicos de relevancia sociocultural e
ambiental.

*(EMI13CNT303) Interpretar textos de divulgacdo cientifica que tratem de tematicas das Ciéncias
da Natureza, disponiveis em diferentes midias. considerando a apresentagdo dos dados. tanto na
forma de textos como em equagdes, graficos e/ou tabelas, a consisténcia dos argumentos e a
coeréncia das conclusdes, visando construir estratégias de selegdo de fontes confidveis de
informagdes.

*(EM13CNT304) Analisar e debater situagdes controversas sobre a aplicagdo de conhecimentos
da area de Ciéncias da Natureza, com base em argumentos consistentes, legais. éticos e
responsaveis, distinguindo diferentes pontos de vista.

«(EMI13CNT306) Avaliar os rnscos envolvidos em atividades cotidianas, aplicando
conhecimentos das Ciéncias da Natureza, para justificar o uso de equipamentos e recursos, bem
como comportamentos de seguranga. visando a integridade fisica. individual e coletiva, e
socioambiental. podendo fazer uso de dispositivos e aplicativos digitais que viabilizem a
estruturacdo de simulagdes de tais riscos

«(EM13CNT310) Investigar e analisar os efeitos de programas de infraestrutura e demais servigos
basicos e identificar necessidades locais e/ou regionais em relagdo a esses servigos, a fim de
avaliar e/ou promover agdes que contribuam para a melhoria na qualidade de vida e nas
condigdes de saude dapopulagio.

Fonte: Adaptado de BRASIL (2018a, p. 555-560).
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Dessas habilidades elencamos as que viabilizam os estudantes desenvolverem através
da sequéncia didatica e do atlas proposto, objeto do nosso estudo, como apresentado na figura
6, onde percebe-se que € incondizente trabalhar uma competéncia sem estar interligada as

demais.

Figura 6 - Integracdo entre Competéncias e Habilidades que poderdo ser comtempladas ao
aplicar a proposta da sequéncia didatica e do atlas comentado: “Divisdo celular: o estudo da
mitose numa conexao ambiente ¢ saude”.

EMI3CNT301
EMI3CNT303
EMI3CNT306
EMI3CNT310

Fonte: Adaptado de BRASIL (2018a, p. 553).

O atlas proposto apresenta ilustraces fotograficas das diferentes etapas da divisdo
celular mitética normal, com suas caracteristicas. Também apresenta aberragdes morfoldgicas
que podem aparecer como resultado de danos genéticos ou nas estruturas celulares
importantes no processo de mitose. As imagens sdo acompanhadas de explicacbes em uma
linguagem elucidativa para a faixa etéaria dos estudantes do ensino médio regular.

Posteriormente a esse processo, serdo apresentadas as etapas do método cientifico
pertinentes ao semeio do meristema radicular de Allium cepa L. com a finalidade de observar

o ciclo de divisdo mitético normal e o alterado em suas diferentes fases.
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5.2 As fases da mitose

Apobs a confeccdo das laminas conforme metodologia descrita em Guerra e Souza
(2002), foi possivel visualizar as diferentes fases da mitose (interfase, profase, metafase,
anafase e telofase) de uma divisdo celular normal (Figura 7).

Figura 7 - Mitose normal de meristema radicular de Allium cepa L. com suas fases: a —
Interfase; b — Préfase; ¢ — Metafase; d — Anafase; e — Telo6fase.

Fonte: Brito, et al. (2019).

O uso de um agente quimico pode modificar o processo de divisdo celular mitético,

como consequéncia desencadear alteracdes genotdxicas e mutagénicas (figura 8).
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Figura 8 - Mitose em células de meristema radicular de Allium cepa L. submetido a
germinacdo em solucdo de sulfato de cobre. Evidenciando as alteracBes genotdxicas e
mutagénicas: a — Metéafase com perda cromossdmica; b — Anafase com ponte cromossémica;
¢ — Interfase com micronucleo; d — Interfase com quebra de cromossomo.
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Fonte: Brito, et al. (2019).

A figura 9 mostra uma anafase com a formacédo de ponte cromossomica, alteracao
genotdxica causada pela substancia sulfato de cobre no meristema radicular de Allium cepa
L., cuja caracteristica é a ndo separacdo correta das cromatides por acdo do fuso mitético,

mantendo ainda o vinculo entre elas.
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Figura 9 - Etapa da mitose conhecida como anéfase em células de meristema radicular de
Allium cepa L. submetido a germinacdo em solucdo de sulfato de cobre, evidenciando a
alteracdo genotoxica denominada ponte cromossémica.

Fonte: Brito, et al. (2019).

As pontes cromossdmicas também podem ser formadas durante a etapa da telofase

(Figura 10), que é consequéncia da ponte que foi causada na anéafase.
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Figura 10 - Etapa da mitose conhecida como teléfase em células de meristema radicular de
Allium cepa L. submetido a germinacdo em solucdo de sulfato de cobre, evidenciando a
alteracdo genotoxica denominada ponte cromossémica.
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Fonte: Brito, et al. (2019).

A figura 11, mostra a perda de cromossomo na tel6fase, sendo outro tipo de alteracéo

genotoxica.
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Figura 11 - Etapa da mitose conhecida como tel6fase em células de meristema radicular de
Allium cepa L. submetido a germinacdo em solucdo de sulfato de cobre, evidenciando a
alteracdo genotoxica denominada perda cromossémica.

Fonte: Brito, et al. (2019)

Também as alteracBes genotdxicas podem ser caracterizadas por perda de

cromossomos ocorre na anafase como evidenciado na figura 12.
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Figura 12 - Etapa da mitose conhecida como anafase em células de meristema radicular de
Allium cepa L. submetido a germinacdo em solucdo de sulfato de cobre, evidenciando a
alteracdo genotoxica denominada perda cromossémica (detalhe sem escala).

Fonte: Brito, et al. (2019)

Referente as alteracdes mutagénicas, € possivel visualizar na figura 13, em destaque,

células na interfase com a presenga de micronucleo.
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Figura 13 - Células na interfase de meristema radicular de Allium cepa L. submetido a
germinacdo em solucdo de sulfato de cobre, demonstrando a presenca de micronucleo,
caracteristica de uma alteracdo mutagénica.

e

| 20 pm |
Fonte: Brito, et al. (2019)

A figura 14, remete a alteragdo mutagénica de quebra de cromossomo, neste caso

ocorreu durante a fase da mitose denominada metafase.
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Figura 14 - Células de meristema radicular de Allium cepa L. submetido a germinacdo em
solucdo de sulfato de cobre, registando uma metafase com diversas quebras de cromossomos,
tipico de uma alteracdo mutagénica.

'

Fonte: Brito, et al. (2019)
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6 DISCUSSAO

A elaboracdo da sequéncia didatica contemplou o despertar da “curiosidade
intelectual” do estudante estabelecida na BNCC, com a aplicacdo do método cientifico, que o
estimula a investigar as alteracdes celulares provenientes do uso de compostos quimicos com
acao genotoxica e mutagénica. Nesse caso, 0 estudante sera estimulado a fazer uma analise,
com reflexdo critica sobre possiveis consequéncias da acdo antrépica na biota e nos seres
humanos (BRASIL, 2018a; DEMO, 2011).

A sequéncia didatica explora o protagonismo estudantil sob mediacdo do (a) professor
(a) no uso das tecnologias digitais como fonte de pesquisa para obtencdo de dados em fontes
confidveis, estimulando a discussdo sobre as informac@es obtidas, encorajando o estudante a
adotar uma postura critica, ética e responsavel perante os fatos (BRASIL, 2018a; FREIRE,
2007).

As competéncias especificas 1 e 2 estdo presentes na analise das células em duas
situagfes: com o desenvolvimento das fases da mitose normal e sobre agdo do sulfato de
cobre que causou alteragfes genotoxica e mutagénica. Com isso, 0 estudante desperta a
curiosidade a respeito das consequéncias do uso de determinadas substancias capazes de
interferir no desenvolvimento normal do organismo; assim, cria-se na sala de aula uma
atmosfera favoravel a colocacdo deles sobre como podemos reduzir os danos advindos da
acdo humana, a partir das informacg6es coletadas para subsidiar suas argumentacdes, assim
desenvolvendo as habilidades exigidas (BRASIL, 2018a).

A aplicacdo da sequéncia didatica (Apéndice A) proposta requer que o professor
previamente aborde conceitos iniciais de citologia como estruturas, componentes e funcdes
celulares (ALBERTS et al., 2017; JUNQUEIRA; CARNEIRO, 2012). Assim como, o livro
(Apéndice B) proposto sobre o ciclo de divisdo celular mitético. Nas duas situacdes o
estudante necessita compreender o método cientifico e sua importancia na validagdo do
conhecimento cientifico, estabelecendo a interligacdo entre a ciéncia e o cotidiano, como
forma de garantir a manutencdo da qualidade de vida do ser humano, o equilibrio dos
ecossistemas e consequentemente do Planeta (CARVALHO, 2010; ZABALA, 1998). Assim,
ambos focam no contexto do ciclo de divisdo celular mitotica a conexdo entre célula-
ambiente-salde.

S&o inimeros 0s agentes quimicos com potencial de provocar riscos a populacao, cabe

ao professor estimular os estudantes a pesquisarem sobre algumas dessas substancias
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naturalmente existentes no ambiente e também aquelas provenientes de agdes antropicas que
possam ocasionar danos a saude de diferentes organismos; desse modo o aluno pode refletir a
respeito do conhecimento existente sobre a interligacdo entre célula-ambiente-saide
(BRASIL, 2018a; CACHAPUZ et al., 2005; CAMPOS; NIGRO, 1999; DEVLIN, 2011;
SANTOS, 2015).

Os recursos destinados ao ensino da biologia no ensino médio no que se refere a
divisdo celular, em geral sdo suplementados pelo professor com imagens obtidas de materiais
direcionados ao ensino superior, que muitas vezes extrapolam as reais necessidades do
publico em questdo. O livro “Divisdo celular: o estudo da mitose numa conexdo entre
ambiente e saude” ¢ uma proposta para suprir a caréncia de materiais didaticos auxiliares
destinados aos estudantes do ensino médio, como um material auxiliar capaz de vincular a
célula-ambiente-saude (DANTAS et al.; 2016; PAULA, 2007; SILVA, 2017).

Uma forma de estimular o aluno é através da pesquisa de algumas substancias
quimicas que sejam consideradas poluentes ambientais, tanto de solo como de &guas
limnéticas e oceéanicas. O objetivo € o de contextualizar os problemas decorrentes da acédo
antropica. A pesquisa pode ser realizada em diferentes midias sobre orientacdo do (a)
professor (a), e deve terminar com uma lista de algumas substancias com acdo poluente
(BRASIL, 2018a; CAMPOS; NIGRO, 1999; ZABALA, 1998).

O uso da sequéncia didatica proposto por Zabala (1998) remete as diferentes formas
de aprendizagem do individuo por meio metodologias que estabelecam mdaltiplas
aprendizagens, assim utilizando a estratégia da roda de dialogo proposto nesse estudo devem
proporcionar as conexdes existentes entre alguns compostos, como o sulfato de cobre, a
bioacumulacdo com a intoxicacdo de alguns seres vivos. Nessa pesquisa também devem ser
discutidos processos patologicos que podem ser decorrentes dessas intoxicagGes, com uma
reflexdo sobre como tais processos patologicos devem iniciar no nivel celular/ molecular.

Subsidiado na BNCC (2018a), a pesquisa em escala macro podera ser direcionada a
realidade vivenciada pelo estudante em seu contexto social, como por exemplo visualizando o
dano ambiental capaz de desencadear maleficios. Diante disso, o estudante pode refletir que a
substancia primeiramente penetrard na célula, alterando seu funcionamento e dependendo
dessa alteracéo prejudicar os tecidos, desencadeando danos sistémicos ao organismo.

De acordo com Cachapuz et al. (2005) e Carvalho (2010) o método cientifico deve ser
parte do universo de aprendizagem das ciéncias. O experimento integrante desse estudo
podera ser aplicado de modo demonstrativo apds expor o objetivo do experimento, uma vez

que pressupbe que devido as pesquisas realizadas deixara 0s estudantes cientes das
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consequéncias da metodologia. Assim a acdo genotdxica e mutagénica do sulfato de cobre no
espécime em questdo, Allium cepa L. (GUERRA; SOUZA, 2002; MACEDO et al., 2014;
MESSIAS et al., 2019) configura-se como um exemplo da reflexdo relacionada a uma
situacdo-problema (BRASIL, 2018a).

As ilustracGes contidas no livro, assim como o texto explicativo possibilitam os alunos
0 entendimento do ciclo celular, tanto em seu prosseguimento normal como alterado,
instigando 0s mesmos a reconhecerem que as alteracdes evidenciadas nas imagens, cujas
células haviam sido submetidas a um agente agressor, sem a preocupacdo da utilizacdo dos
termos técnicos como ponte, micronucleo, perda e quebra (GUERRA; SOUZA, 2002;
MACEDO et al., 2014; MESSIAS et al., 2019).

A BNCC (2018a), estabelece algumas habilidades que o estudante deve desenvolver
no aprendizado dos conteudos referentes as Ciéncias Naturais, destacam-se as que podem ser
exploradas utilizando a sequéncia didatica e o livro proposto.

A habilidade EM13CNT104 tem como foco principal avaliacdo dos beneficios e riscos
a saude e ao ambiente (BRASIL, 2018a), nesse sentido o livro busca essa avaliacdo através do
uso de um agente agressor ao meio ambiente, como o sulfato de cobre, capaz de causar danos
no ciclo mitotico; provocando alteragfes tanto de padrdes citotoxicos como reducdo do ciclo
mitotico, como genotoxicos. As alteracbes genotdxicas podem ser pontes cromossdémicas na
fase da mitose de acordo com Giacomelli (1999) as pontes resultam de aderéncias
cromossémicas que quando multiplas persistem da anafase até a teldfase. Ou perda de
cromossomos que segundo Matsumoto e Marin-Morales (2004) pode ser consequéncia da
adesdo na anafase que pode romper as pontes resultando na quebra do cromossomo.

A habilidade EM13CNT203 estimula a avaliar e prever efeitos de intervengdes nos
ecossistemas, e seus impactos nos seres vivos e no corpo humano (BRASIL, 2018a; DEMO,
2011). A conveniéncia da escolha da mitose para tematica da sequéncia didatica e do livro,
facilita estabelecer a habilidade mencionada, visto ser visivel a acdo toxica do sulfato de cobre
nas células meristeméticas da Allium cepa L., evidenciando que algumas ac¢des antropicas tém
efeitos indesejaveis nos ecossistemas que desencadeiam consequéncias aos organismos.

A habilidade EM13CNT205 tem como destaque principal interpretar resultados e
realizar previsbes sobre atividades experimentais, fendbmenos naturais e pProcessos
tecnoldgicos (BRASIL, 2018a; MORAES; RAMOS; GALIAZZI, 2004). Essa habilidade esta
presente durante toda a proposta desse estudo, toda reflexdo sugerida ao educador para
estimular o estudante é subsidiada na interpretacdo da realizacdo, observacdo e analise dos

resultados obtidos na demonstracdo e/ou realizacdo de um experimento cientifico,
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consolidado na literatura. Isso confirma o diz Moraes, Ramos e Galiazzi (2004) quando
comenta que a aprender e ensinar sao Vviés relevantes na educacdo formal.

A habilidade EM13CNT206 ressalta a importancia de discutir o qudo € essencial
preservar e conservar a biodiversidade, almejando garantia a sustentabilidade do planeta
(BRASIL, 2018a), a proposta da sequéncia didatica almeja estimular no estudante o
desenvolvimento do senso critico atraves da adogdo de uma postura proativa direcionada a
atitudes que contemplem o respeito as diversas formas de vida e a¢des que viabilizem a
preservacao e conservagao ambiental.

Na habilidade EM13CNT301 o foco principal € a construcdo de questdes, elaboracéo
de hipédteses, além do desenvolvimento da capacidade de prever e estimar por meio do
confronto de situacbes-problemas embasada no conhecimento cientifico (BRASIL, 2018a). O
ensino investigativo é excelente viés para desenvolver essa habilidade do educando, com isso
0 presente estudo principia por uma situacao problema evidenciada no experimento cientifico.

A habilidade EM13CNT303 evidencia a necessidade da interpretacdo de textos de
divulgacdo cientifica objetivando instaurar uma analise em fontes confiaveis (BRASIL,
2018a). Assim, a presente proposta de sequéncia didatica e do livro “Divisao celular: o estudo
da mitose numa conexdo entre ambiente e sade” comtempla a habilidade em destaque por
meio da elucidacdo da problemaética apresentada. Para isso é importante que as discussdes
sejam subsidiadas com informagdes obtidas em fontes confiaveis, a atuacdo do (a) professor
(a) como mediador e orientador € imprescindivel para favorecer a correta interpretacdo desses
dados.

A habilidade EM13CNT306 tem como foco principal avaliar os riscos envolvidos em
atividades cotidianas (BRASIL, 2018a), ambas interagdes didaticas — objeto desse estudo —
instiga a refletir sobre a acdo de toxinas na célula e nos organismos; ao submeter o estudante a
analisar a importancia de atribuir a si e aqueles que o cercam, atitudes que assegurem
protecdo em determinadas atividades do seu dia-a-dia.

Enquanto a habilidade EM13CNT310 remete a necessidade de realgar as
problematicas locais por meio da investigacdo e analise dos efeitos de programas de
infraestrutura e demais servigcos basicos (BRASIL, 2018a). Concordamos que um ponto
primordial é a reflexdo e postura politica sobre os riscos advindos de ambientes com
infraestruturas precérias ou inadequadas; motivando o estudante a descrever e analisar a
situacdo da localidade em que reside e na qual a escola esta situada, detectando os riscos que

possam estarem presentes e discutindo medidas que minimizem tais perigos. Andreia e
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Laburd (2011) comenta que 0 ensino investigativo possibilita que os estudantes apresentem
uma participacdo mais ativa durante as aulas.

As habilidades e competéncias explanadas ha BNCC (BRASIL, 2018a) e destacadas
no presente estudo corrobora com o artigo 35 da LDB (BRASIL, 1996) porque ambas
revelam a importancia do ensino médio no aprimoramento do individuo nos aspectos éticos,
cognitivo autbnomo e primordialmente na percepcao critica a respeito dos fatos que o inserem
e circundam, facilitando a compreensao das bases cientifico-tecnologicas na manutencdo dos
processos produtivos, consolidando a conexdo entre teoria e pratica (BRASIL, 2018a;
CACHAPUZ et al., 2005; CAMPOS; NIGRO, 1999; CARVALHO, 2010; ZABALA, 1998).
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7 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho baseou-se no processo de ensino-aprendizado pelo método
investigativo ao estabelecer uma situagdo-problema que motiva a postura cidada e ética do
estudante.

A sequéncia didatica e o atlas comentado estimulam a pesquisa e influenciam a acéo-
reflexiva tanto, tanto no aspecto da selecdo das informacGes em fontes confiaveis, quanto na
ponderacdo sobre o qudo a acdo humana pode ser danosa aos ecossistemas e,
consequentemente, ao proprio ser humano.

Outro ponto importante dessa obra, consiste em viabilizar o desenvolvimento do
estudante como ser integral, através de uma educacdo que o contemple em amplos e variados
aspectos e atinja as multiplas facetas das juventudes. Além disso, estimula a elaboracdo de
alternativas que legitimam o protagonismo estudantil, promovendo sua autonomia na
consolidacdo do processo de ensino-aprendizagem em suas multiplas dimensbes de forma
dindmica, permitindo demonstrar seu posicionamento ético-cidaddo e firmar-se socio-
historico-culturalmente.

Diante disso, a presente dissertagdo, viabiliza a continuidade do estudo no que
concerne a aplicacdo da metodologia cientifica pelo proprio estudante com a aplicacdo da

sequéncia didatica e o uso do atlas como ferramenta auxiliar do aprendizado.
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APENDICE A - SEQUENCIA DIDATICA

Mitose: contextualizando o ciclo de divisao celular

SEQUENCIA DIDATICA
MITOSE: contextualizando o ciclo de divisao celular
1° ANO - Ensino Médio

Area de Conhecimento: Ciéncias da Natureza, Matematica e suas Tecnologias.

Disciplina: Biologia. Nivel da Modalidade: Ensino Médio.
Tema: Divisdo celular: mitose. Conteudo: Citologia
Publico-alvo: Estudantes do 1° ano do ensino médio. Ano:1°

Tempo estimado: 8 aulas de 50 minutos cada (6 horas e 40minutos).

Professora: Rosanne Lopes de Brito

JUSTIFICATIVA

A contextualizacdo aproxima o estudante do conteddo, principalmente quando se trata
de estruturas microscopicas. Por isso, é fundamental ao ministrar o tema divisao celular como
a mitose, instigar o estudante a perceber que este fenbmeno esta ocorrendo o tempo todo em
seu organismo. Porém, para desenvolver as habilidades como ser humano integral, sugere-se
motivar o estudante a refletir sobre quais fatores podem afetar o perfeito andamento do ciclo
de divisdo mitotica e quais consequéncias as alteracGes presentes nas fases da mitose podem

acarretar para a salde ambiental e humana.



OBJETIVOS

GERAL
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Abordar o ciclo de divisdo celular denominado, mitose, de forma a estabelecer

a conexao entre célula-ambiente-satde.

ESPECIFICOS
v" Descrever as fases da mitose;
v" Discutir porque alteracoes nas fases da mitose podem afetar a salde;
v Registrar algumas substancias que possam interferir nas fases da
mitose;
v Analisar qual a conexdo existente entre célula-ambiente-satde.

ESTRATEGIAS DIDATICAS

<

NN

Leitura e analise interpretativa de textos pertinentes ao tema;

Debates reflexivos;

Apresentacédo de situagdes-problemas com mediacgdo para construcdo de
estratégias para soluciona-los;

Estudo dirigido;

Realizagdo de pesquisas individuais e em grupo;

Exibigdo de documentarios e videos elucidativos;

Elaboracdo de modelos didaticos, resumos e/ou mapas cognitivos;

Realizacdo e/ou demonstracdo de experimentos.

ESTRATEGIAS AVALIATIVAS

v
v
v

Realizacdo das atividades propostas;
Participacéo ativa nas aulas;

Verificacdo de aprendizagem escrita.
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CONHECIMENTOS PREVIOS NECESSARIOS

Introducdo ao método cientifico;

Introducdo a microscopia (DESSEN; OYAKAWA, [sd];
FERNANDES, et al., 2017);

Introducéo a citologia (tipos de células, estruturas celulares: membrana
plasmatica, citoplasma, nucleo, organelas, parede celular);

Introducdo a biologia molecular (DNA, RNA, transcri¢éo, replicacdo);
Ciclo de diviséo celular (fase G1, S e G2).

APENDICES AUXILIARES

v

\

Atlas — Divisdo celular: o estudo da mitose numa conexdo entre célula e
saude;

Roteiro de observagdo de células do meristema radicular em divisdo
celular mitotica normal e alterada (GUERRA; SOUZA, 2002);
Competéncias gerais da educacdo bésica;

Competéncias especificas das Ciéncias Naturais;

Competéncias e habilidades selecionadas que podem ser desenvolvidas
ao trabalhar o tema mitose.
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Area de Conhecimento: Ciéncias da Natureza, Matematica e suas Tecnologias

Disciplina: Biologia

Tema: Divisdo celular: mitose.

Nivel de Modalidade: Ensino Médio

Conteldo: Citologia

Plblico-alvo: Discentes do 1° ano do ensino médio. Ano: 1°

Tempo estimado: 8 aulas (6 horas e 40 minutos).

Professora: Rosanne Lopes

Mitose: contextualizando o ciclo de divisao celular

Quantidade de aulas: 4

minutos

COMPETENCIAS

HABILIDADES

CONTEUDOS
TRABALHADOS

A pesquisa
Duragéo: 3 horas e 20

Gerais 1,2,4,5,6eT.

Especificas 2e3.

Conceituais EM13CNT104

Procedimentais EM13CNT203

Atitudinais EM13CNT206
EM13CNT303
EM13CNT306
EM13CNT310

Citologia — niveis de organizacdo da vida, da célula ao

organismo;



SITUACAO DIDATICA

RECURSO DIDATICO

Quantidade de aulas: 4

minutos

COMPETENCIAS

HABILIDADES

53

Mitose — substancias que podem afetar o ciclo de divisdo

celular;

Ecologia/ quimica ambiental — alguns contaminantes do solo

e agua; processo de bioacumulagéo;

Medicina — doengas decorrentes de fatores ambientais e

habitos de vida.

O (a) professor (a) podera levar uma situacdo problema que
direcione a pesquisa do estudante; ou apenas, apresentar a
tematica, dividir em grupos para pesquisarem (2 aulas) e
posteriormente formar uma roda de dialogo para socializar a

pesquisa e discutir as informacdes obtidas (2 aulas).
Acesso a internet;
Smartphones ou computadores;
Textos auxiliares.
O experimento

Duragéo: 3 hora e 20

Gerais 1,2,6e7.
Especificas 12¢e3.
Conceituais EM13CNT104
Procedimentais EM13CNT203
Atitudinais EM13CNT205
EM13CNT206

EMI13CNT301



CONTEUDOS
TRABALHADOS

SITUACAO DIDATICA

RECURSO DIDATICO
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EM13CNT306
EM13CNT310
Método cientifico — situacdo problema, hipdteses,
experimento, andlise;
Microscopia — funcionamento do microscépio e sua

estrutura;

Mitose — fases da mitose;
Citologia — células vegetais;
Ecologia — fatores ambientais;

Boté&nica — germinacéo; espécie.

Exposicao dialogada Demonstragdo ou ilustragdo
do experimento pelo (a)
Debate
professor (a).
Debate
Projetor de imagem Roteiro com descricdo do
(Datashow); procedimento e materiais em
anexo.

Computador ou notebook;

Ou Multimidia
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LEITURAS COMPLEMENTARES (para analise critica e debate).

ACADEMMY, Khan. Fases da Mitose. [s.d.]. Disponivel em:
<https://pt.khanacademy.org/science/9-ano/vida-e-evolucao-9-ano/divisao-celular/a/fases-da-
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<https://pt.khanacademy.org/science/biology/cellular-molecular-biology/stem-cells-and-

cancer/a/cancer>. Acesso em: 14 jul 2019.

BRUM, Lia. Estudos revelam impactos da poluicdo sobre a satde. Ciéncia Hoje (on-line).
2005. Jul 2005. Disponivel em: <http://cienciahoje.org.br/estudos-revelam-impactos-da-

poluicao-sobre-a-saude/>. Acesso em: 14 jul 2019.
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Disponivel em: <https://super.abril.com.br/blog/superlistas/10-poluentes-que-mais-matam-no-
mundo/>. Acesso em: 14 jul 2019.

SUGESTOES DE VIDEOS
Musica: Mitose da Paixdo

https://www.youtube.com/watch?v=awRhbb7BW2s

Musica: Mitose vem ai

https://www.youtube.com/watch?v=Hp3U7sXKsso
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As fases da mitose eu sei de cor (BioloHits)

https://www.youtube.com/watch?v=MYO0D5pzN81w

Mitose (Equipe Bio)

https://www.youtube.com/watch?v=8UXPXM-wVW7Y

Mitose (Khan academy)

https://www.youtube.com/watch?v=FmyzDCJwhWA

Fase das Mitose (Khan academy)

https://www.youtube.com/watch?v=MyzImNEjjUw
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APRESENTACAO
Aos estudantes,

Ha caracteristicas diversas nos seres vivos, algumas especificas de
determinadas espécies outras comuns a todas as formas de vida, como a
capacidade de crescimento e reproducao. Os seres vivos crescem e se reproduzem,
porque isso acontece na escala microscOpica com a célula, tanto em organismos
formados por uma Unica célula quanto com os que séo formados por milhdes de

células.

Este livro esta direcionado a vocé, estudante do Ensino Médio, nosso objetivo
€ compartilhar com vocé uma reflexdo sobre como algo que ocorre na escala
microscopica pode afetar o universo macroscopico. Por exemplo, como algumas
substancias presentes no meio ambiente sdo capazes de provocar alteracdes na

divisdo celular e como essas alteracdes podem influenciar a satde.

Com o uso de ilustragbes, conheceremos as fases da divisao celular
conhecida como mitose; as ilustracbes trazem também alteracbes na mitose
causadas por substancias quimicas que afetam esse processo celular. Deixamos
espaco para vocé estudante exercitar sua capacidade de esquematizar as etapas do

ciclo e anotar o que julgar necessario.

Seu professor ou sua professora o orientara em como utilizar esse livro de
modo a contribuir para a melhoria de seu entendimento sobre o ciclo de diviséo
celular mitético e como estabelecer a conexdo entre o ambiente e a saude.
Desejamos que vocé faca bom uso desse material e possa compartilhar com seus

colegas o que aprendeu.

Atenciosamente, os Autores.
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APRESENTACAO
Aos professores e professoras,

O presente livro foi elaborado pensando em auxiliar sua pratica docente ao
ministrar o tema divisdo celular na mitose. O conteldo presente nesta obra é uma
sugestao de contextualizacdo a ser utilizada em sala de aula como um instrumento
didatico, tanto em instituicbes de ensino que possuam microscopio quanto para
aquelas escolas que ndo tém o equipamento. O objetivo € contextualizar o contetdo
e incentivar o estudante do Ensino Médio a refletir sobre os principais habitos que a
humanidade adota frente ao meio ambiente e a sua prépria saude. A reflexdo sobre
a conexao célula-ambiente-saude contribuird para o estudante entender como o que

ocorre em uma escala microscépica ter consequéncias em sua saude.

Para ajudar a atingir tais objetivos, também elaboramos uma sugestado de
sequéncia didatica que contempla as habilidades propostas na BNCC — Base

Nacional Curricular Comum e acrescentamos na versao para o professor.

Agradecemos e desejamos que esse livro seja Util no cotidiano escolar. E nos

colocamos ao seu dispor para quaisquer esclarecimentos.
Atenciosamente,

Os Autores.
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Mitose

Os organismos eucariéticos, como nds seres humanos, realizam dois tipos de
divisdo celular, a mitose e a meiose. A meiose produz células reprodutivas, tais
como o gameta masculino, chamado espermatozoide e o gameta feminino chamado
de ovécito. Enquanto a mitose gera células somaticas, ou seja, as demais células do

NOSSO Corpo.

Aqui, apresentaremos e discutiremos a mitose. Esse tipo de divisdo é muito
estudado pelos cientistas das areas de Biologia e Biomedicina. Esses estudos sdo
realizados em diversos organismos animais e vegetais, 0 que permite estabelecer
comparacdes entre esses organismos, inclusive com a mitose em células humanas.
E interessante notar o que é a mitose e como ela ocorre. Mas vocé sabia que a
mitose também pode servir para estudar o meio ambiente? Isso mesmo, algumas
substancias presentes no meio ambiente podem alterar os processos de mitose
normal e gerar alteracdes que podem ser detectadas ao microscopio. Mas vamos

falar disso depois.

7

A mitose € considerada um processo de divisdo celular equacional; isso
porque, ao se dividir por mitose, uma célula origina duas novas células com a
mesma quantidade de cromossomos iniciais. Isso quer dizer que o ciclo de divisao
comecara com uma ceélula diploide (0 numero de cromossomos convencional da
espécie) e terminard com duas novas células também diploides (ALBERTS et al.,
2017; JUNQUEIRA; CARNEIRO, 2012).

Normalmente se considera que o0 processo de divisdo celular por mitose
envolve quatro fases (Figura 1): préfase (capitulo 3), metafase (capitulo 4), anafase
(capitulo 5) e tel6fase (capitulo 6). H& autores, no entanto, que consideram uma
guinta fase entre a profase e a metafase, chamada prometafase. Aqui vamos
considerar, para simplificar, quatro fases. Apresentaremos fotografias de todas as
fases; essas imagens foram feitas com células da pontinha da raiz da cebola
(chamado meristema radicular). Escolhnemos a cebola porque ela apresenta um
cariétipo com apenas 16 cromossomos que séo grandes e faceis de se visualizar no

microscopio optico convencional.
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Figura 1 Células de meristema radicular de cebola, mostrando as fases normais da Mitose: A —

Interfase; B — Préfase; C — Metafase; D — Anafase; E — Tel6fase.

. A9 |-50pm

Fonte: Acervo dos autores
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Interfase

Antes que a mitose aconteca, a célula passa pelo processo de preparacao
para todos os eventos que devem ocorrer. Inicialmente, a célula precisa duplicar seu
material genético. Além disso, ela precisa aumentar a quantidade de membranas
internas que formam suas organelas. Algumas organelas, como as mitocondrias
também precisam se reproduzir. Desse modo, a célula garante que as duas novas
células formadas apresentem organelas celulares suficientes para funcionar
normalmente. Isso representa, ainda, que a ceélula precisa obter recursos do meio
ambiente para aumentar a quantidade de moléculas como nucleotideos, é&cidos
graxos, aminodcidos e acUcares. Tais moléculas, por sua vez, serdo usadas na
producdo de membranas e macromoléculas como acidos nucleicos e proteinas.
Essa fase de “preparacao” para iniciar a mitose € denominada interfase. Embora a
palavra signifiqgue repouso, nessa fase a célula estd extremamente ativa, pois
precisa sintetizar todos os componentes celulares necessarios para a propria divisdo
e também para duas células novas que surgirdo ao fim da mitose (ALBERTS et al.,
2017; JUNQUEIRA; CARNEIRO, 2012).

A interfase pode ser dividida em trés periodos que estdo representados na
figura 3 (ALBERTS et al., 2010; JUNQUEIRA; CARNEIRO, 2012; TAIZ; ZEIGER,
2009):

v G1 > O G vem da palavra em inglés “gap” que significa intervalo; nessa etapa, a
célula ndo estard descansando; na verdade a célula produzir4d boa parte das
macromoléculas e membranas necessarias para um grande aumento no seu
volume celular. Para isso, havera grande producéo de proteinas, RNAs e outros
componentes celulares. E nessa etapa também que a célula entrard numa
espécie de encruzilhada molecular: a comunicagao com outras células definira se
essa célula entra ou ndo no ciclo de divisdo celular. Isso é importante porque,
uma vez que a célula comece a duplicar seu DNA, ndo havera mais retorno: ou a
célula completa a mitose ou, se algo der errado, ela entra num processo de morte
celular geneticamente programada, chamado apoptose.

v' S > O S vem da palavra sintese, porque é nesse periodo que o material genético,
DNA, é sintetizado e cada um dos seus cromossomos € duplicado; nessa fase

também ocorre a duplicacdo dos centrossomos, além de ocorrer a sintese de
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histonas, proteinas que integram 0S cromossomos e ajudam no processo de
compactacdo do DNA.

v G2 > Ao final da fase S, a célula tera todos os cromossomos duplicados,
formando o que chamamos de crométides irmds. Um dado cromossomo
apresentara duas moléculas de DNA, ligadas pelo centrdmero, que sdo idénticas
uma a outra. Nessa fase, o centrossomo também estara duplicado. Assim, esse
periodo se caracteriza como um intervalo (gap em inglés) entre G1 e S, mas nao
pense que a célula esta esperando. Ao longo de G2, a célula continuara
produzindo diferentes tipos de proteinas, principalmente aquelas que serdo
necessarias na mitose, como algumas envolvidas na alta condensacdo dos

Cromossomaos, que caracteriza o inicio da mitose do ponto de vista morfolégico.

Figura 3 Etapas do Ciclo de divisao celular.

M — Divisdo celular

Interfase

G1 - Sintese de Proteinas e RNA; intenso crescimento
celular.

S —Sintese de DNA.

G2 - Sintese de RNA.

Fonte: Adaptado de Junqueira e Carneiro (2012).

Pode existir ainda uma fase que os bidlogos celulares chamam de GO. Na
verdade GO exprime a ideia de que a célula saiu do ciclo celular. Isso pode
acontecer por duas razdes. A primeira se d4 quando a célula se diferencia, ou seja,
ela se especializa numa funcgdo no tecido e se transforma num tipo celular daquele
tecido, como um neurdnio no tecido nervoso, ou uma ceélula muscular no tecido
muscular. Alias, células como os neurdnios e células musculares cardiacas jamais
saem do estagio GO (assim, ndo entram em mitose nunca). Outras células como as
musculares lisas ou os hepatdécitos (células do figado) podem sair de GO e voltar ao

ciclo celular, caso recebam sinais extracelulares para isso. A segunda razao pela
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qgual uma célula entra em GO sdo condicbes ambientais desfavoraveis para a
multiplicacdo celular. Imagine que a célula esteja num ambiente de nutrientes
limitados; nesse caso, a duplicagcdo de uma célula gera duas células idénticas que
competirdo entre si pelos poucos recursos disponiveis. Assim, a célula entra em GO
e aguarda que as condigcbes do meio estejam favoraveis a sua duplicacdo. Uma
curiosidade interessante € que em animais, a célula entra em GO apenas como um
caminho alternativo a G1, mas células vegetais podem aguardar em GO tanto a partir
de G1 quanto de G2; nesse caso fenbmeno € denominado endorreduplicacao
(ALBERTS et al., 2017; JUNQUEIRA; CARNEIRO, 2012; TAIZ; ZEIGER, 2009).

z

Também é interessante que a célula apresenta mecanismos moleculares
(muito complexos para tratarmos aqui) que definem se a célula inicia ou ndo a
mitose propriamente dita a partir de G2. Basicamente, esses mecanismos
moleculares checam se todos 0S processos necessarios para a mitose estao
prontos, como a completa duplicagdo dos cromossomos, ou ainda, se 0 meio é
favoravel a duplicacdo celular. A mitose sO se iniciara caso todos 0s processos
celulares anteriores tenham ocorrido e se 0 meio estiver propicio. O fim de G2 e
inicio da fase M (divisdo propriamente dita) € marcado pela condensacdo dos
Ccromossomos, que marca a primeira fase da mitose: a profase (ALBERTS et al.,
2017; JUNQUEIRA; CARNEIRO, 2012). Nas figuras 1 e 4 € possivel ver células em
interfase. Tente reconhecer o0s nucleos de cada célula; eles apresentam formato

arredondado e com coloracdo azul a roxa, intensa e homogénea.
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Figura 4 Células em interfase no meristema radicular de Allium cepa L.
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Fonte: Acervo dos autores

Curiosidades

= O periodo G1 possui diversas moléculas que atuam como inibidoras de mutacdes
que impedem a célula de prosseguir o ciclo de divisdo. Se a célula conseguir
manter o ciclo até a fase S, ndo havera fatores extracelulares (externos a célula)
gque impecgam a continuidade do ciclo (JUNQUEIRA; CARNEIRO, 2012).

= Qutro fato curioso € que de todas as etapas envolvidas no ciclo celular, a interfase
(G1, S e G2) representa 95%, € nessa etapa que todas as moléculas essenciais
as duas novas células serao produzidas e nesse periodo séo sintetizados 80% do
RNA ribossomal, utilizado para sintetizar novas proteinas (JUNQUEIRA;
CARNEIRO, 2012).
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Profase

A préfase (o prefixo “pro” significa primeira) marca o inicio da mitose (Figura
8). Nela, os cromossomos passam por um processo de condensacdo extremo
gracas a interacdo do DNA com diferentes proteinas responsaveis pela
compactacio do DNA. E possivel ver tal condensac&o ao microscopio (Figura 7). Na
préfase, ainda ha envoltério nuclear (antigamente chamado de carioteca, mas esse
nome caiu em desuso) (ALBERTS et al.,, 2017; JUNQUEIRA; CARNEIRO, 2012).
Durante a fase G2 e a proéfase, os nucleossomos (lembre-se que agora temos dois)
migram, pela interacado de seus microtubulos para lados opostos do nucleo. Lembre-
se sempre que a partir do final da fase S, todos os cromossomos estao duplicados

com suas cromatides irmas ligadas pelo centrémero.

Curiosidades:

= As cromatides permaneceram ligadas até o inicio da anafase;

= Os cromossomos se manterdo condensados até o final da mitose, o que impede
que o DNA seja danificado através de quebra do material genético ou se
enrosque (JUNQUEIRA; CARNEIRO, 2012).

Figura 6 Representacédo esquemética das partes que formam o cromossomo.

Fonte: https://www.mesalva.com/forum/t/interfase-celulas-somaticas/6032/3
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Figura 7 Célula de meristema radicular de cebola na fase préfase.

Fonte: Acervo dos autores

Figura 8 Desenho esquemético da célula na Préfase.

Fonte: Acervo dos autores
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Metafase

A metafase se caracteriza pelo posicionamento dos cromossomos na regiao
central da célula. Ndo ha mais envoltorio nuclear; agora ele esta disperso no citosol
na forma de vesiculas. Nesse estagio, € comum se referir a uma estrutura chamada
placa metafasica; na verdade essa “placa” representa o aglomerado de centrémeros
dos cromossomos que acabam ficando juntos no equador da célula (Figura 9 e 13).
(ALBERTS et al., 2017; JUNQUEIRA; CARNEIRO, 2012). E muito comum ver
animacdes na internet que demonstram gue 0S CromosSsOmos migram para o
equador da célula por si s6, como se houvesse algo que os atraisse naquela
direcdo. Na verdade, os cromossomos sao levados para o equador da célula pelas
fiboras do fuso que se polimerizam a partir dos centrossomos que estavam
posicionados em lados opostos do nudcleo. As fibras do fuso se prendem aos
centrbmeros e 0s cromossomos acabam sendo empurrados para o equador da
célula. Esse alinhamento é importante para que os cromossomos sejam distribuidos
igualmente entre as células filhas e ndo ocorra alteracdes celulares (SNUSTAD;
SIMMONS, 2013). Durante a metafase os cromossomos se apresentaram no seu
maior estado de condensacdo possivel; em algumas células, é possivel observar as
duas cromatides irmas (JUNQUEIRA; CARNEIRO, 2012).

Algumas substancias quimicas podem interferir e prejudicar a formacdo das
fibras do fuso (Figura 10, 11 e 12). Quando isso ocorre, 0 mal funcionamento do fuso
mitotico acarreta problemas no alinhamento dos cromossomos na metafase.
Algumas vezes podemos ver ao microscopio o mal alinhamento dos cromossomos
na metafase e isso serve de indicacdo para a acdo de substancias quimicas que
causam problemas na mitose (Figura 11 e 12), a ponto de causar mutacdes
(ALBERTS et al., 2017).

Curiosidades

= Cada cromatide irma de um dado cromossomo € constantemente puxada para um
dos lados da célula por proteinas motoras associadas aos microtubulos. As

cromatides, no entanto, continuam presas entre si pela agdo de uma proteina
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chamada coesina que as conectam com forgca suficiente para manter o0s
cromossomos com as cromatides unidas e alinha-los a placa equatorial.

Outro fato interessante € que as fibras do fuso sdo acromaticas, sem aderéncia a
corantes, portanto, ndo sendo possivel visualizd-las e por isso, chamadas
também de fibras acrométicas (JUNQUEIRA; CARNEIRO, 2012).

Para estabelecer o cariétipo de uma espécie, se estimula a divisdo celular e aplica
uma substancia chamada colchicina. A colchicina atua na formacéao das fibras do
fuso interrompendo a divisdo celular na fase da metafase, quando os

cromossomos sdo mais facies de serem visto ao microscopio.
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Figura 9. Célula de meristema radicular de Allium cepa L. na Metafase normal.
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Fonte: Acervo dos autores

Figura 10 Células de meristema radicular de Allium cepa L. na Metafase alterada por agéo do sulfato
de cobre: sem fuso.
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Fonte: Acervo dos autores
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Figura 11 Células de meristema radicular de Allium cepa L. na Metafase alterada por acéo do sulfato
de cobre: perda.
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Fonte: Acervo dos autores

Figura 12 Células de meristema radicular de Allium cepa L. na Metafase alterada por acéo do sulfato
de cobre: quebra.
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Fonte: Acervo dos autores
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Figura 13 Desenho esquematico da célula na Metafase normal.

Fonte: Acervo dos autores

Figura 14 Desenho esqueméatico da célula na Metafase alterada por agéo do sulfato de cobre.

Fonte: Acervo dos autores
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Anafase

A passagem da metafase para a anafase acontece de forma brusca com a
destruicdo das coesinas. Sem as coesinas, as proteinas motoras presas no
cinetocoro e associadas aos microtubulos puxa cada cromatide de um cromossomo
para um dos polos da célula. Isso ocorre com todos os cromossomos dessa célula
mais ou menos ao mesmo tempo. Conforme as cromatides deslizam pelos
microtubulos, esses vao se despolimerisando e se encurtando (ALBERTS et al.,
2017; JUNQUEIRA; CARNEIRO, 2012). Agora, € possivel visualizar dois grupos
distintos de cromossomos (que antes chamavamos de cromatides irmas) migrando

para os polos da célula (Figura 15 e 18).

Algumas substancias podem afetar essa etapa da mitose. Snustad e
Simmons (2013) exemplificam que pode acontecer de uma cromatide ndo ser presa
por fibras do fuso. Nesse caso as duas croméatides irméas acabam indo juntas para o
mesmo lado, formando duas células filhas, uma com um cromossomo a mais e outra
COm um cromossomo a menos. As vezes, uma cromatide pode simplesmente ficar
livre no citosol e ndo ser incorporada a nenhum dos nucleos; nesse caso se forma
um envoltério nuclear ao redor desse cromossomo, 0 que da origem a uma estrutura
gue chamamos micronucleo. A figura 15 e 17 mostram esse tipo de alteracao celular
provocada pela acdo do sulfato de cobre em células de raiz de cebola. Quebras de
cromossomos devido a acdo de substancias quimicas podem, ainda, gerar um
pedagco de cromossomo; como esse pedaco nao tera centrdmero, as fibras do fuso
nao se ligam a ele e tal fragmento cromossdmico acaba se dispersando pelo citosol.
Assim, um envoltério nuclear se forma em volta desse pedago de DNA, formando

também um micronuUcleo

Curiosidade

» Na mitose a distribuicdo dos cromossomos é exatamente igual para as duas
células filhas originadas, porém quando se trata de algumas organelas essa
distribuicdo ndo € tdo precisa assim; na verdade, a distribuicdo das organelas,

como mitocéndrias e cloroplastos é aleatoria.
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= Qutra informacdo interessante € o fato de que organelas como o reticulo
endoplasmatico e aparelho de Golgi sdo fragmentadas durante todo o processo

de divisao celular e sdo reconstituidos nas células filhas.
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Figura 15 Célula do meristema radicular de Allium cepa L. na Anafase normal.

Fonte: Acervo dos autores

Figura 16 Células de meristema radicular de Allium cepa L. na Anafase alterada por causa da acao

o

do sulfato de cobre: com quebra.
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Fonte: Acervo dos autores
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Figura 17 Células de meristema radicular de Allium cepa L. na Anéfase alterada por causa da acéo

do sulfato de cobre: com ponte.

Fonte: Acervo dos autores
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Figura 18 Desenho esquematico da célula na Anafase normal.

T

Fonte: Acervo dos autores

Figura 19 Desenho esquemético de células na Anéafase alterada.

Fonte: Acervo dos autores
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Telofase

A tel6fase (Figura 20 e 23) representa a fase final da mitose (o prefixo “telo”
representa final, extremo). Nessa etapa, cada conjunto de cromossomos que
migraram para os polos da célula s&o envolvidos por envoltorio nuclear que se
reconstitui a partir da reconstituicdo concomitante do reticulo endoplasmatico (o
envoltério nuclear e o reticulo endoplasméatico sdo continuos entre si). Os
Cromossomos, por sua vez, comegam a se descondensar dentro dos novos nucleos.
Assim, a teléfase € uma etapa em que uma célula apresenta dois nucleos em
processo de descondensacdo. (ALBERT et al., 2017; JUNQUEIRA; CARNEIRO,
2012). Depois da formacao dos nucleos ocorre a citocinese, separagao das células,
propriamente ditas. Em células animais a citocinese ocorre logo ap6s a formacéao
dos dois nacleos com a formacdo de uma estrutura chamada anel contractil. Em
células vegetais, a teléfase e a citocinese (Figura 21) sao concomitantes (acontecem
ao mesmo tempo). A citocinese ndo é considerada parte da mitose por muitos
autores. O termo mitose se refere especificamente aos eventos que ocorrem com 0
nacleo e os cromossomos durante a divisdo celular; enquanto a citocinese
representa o evento de divisdo do citoplasma. Essa divisdo em mitose e citocinese é
importante porque ndo é incomum que ocorra mitose sem citocinese, formando

células binucleadas; isso € comum com os hepatdcitos, por exemplo.

As vezes quebras nos cromossomos e um reparo inadequado dessas
quebras acabam por promover a fusdo entre dois cromossomos diferentes. Esse
processo pode ser provocado por substancias quimicas ou mesmo por radiacao.
Quando tal evento ocorre, € possivel ver no microscépio a formagcédo das chamadas
pontes cromatinicas entre um nucleo e outro. Isso também é evidéncia, portanto, de

dano genético (Figura 22).

Curiosidades

= A citocinese ocorre de forma diferente na célula animal e vegetal;

= Na célula animal h4 uma constricdo da membrana plasmatica, ou seja, € como

repartir a célula na altura da regido equatorial da regido mais externa para a mais

interna, divisdo centripeta;
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= Ja nos vegetais, por causa da parede celular o fenbmeno ocorre do centro (de
dentro) para a parte mais externa, com a formacao de vesiculas que se fundem e
vao separando a ceélula, sem romper o contato entre elas (ALBERTS, 2017;
JUNQUEIRA; CARNEIRO, 2012).
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Figura 20 Célula de meristema radicular de Allium cepa L.na Tel6fase normal.

Fonte: Acervo dos autores

Figura 21 Célula de meristema radicular de Allium cepa L. evidenciando a citocinese.
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Fonte: Acervo dos autores
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Figura 22 Célula do meristema radicular de Allium cepa L. na Tel6fase alterada por acdo do sulfato

de cobre: com ponte.
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Fonte: Acervo dos autores
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Figura 23 Desenho esquemético da célula na Teléfase normal.

Fonte: Acervo dos autores

Figura 24 Desenho esquemético de célula na Teldfase alterada.

Fonte: Acervo dos autores
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Célula-ambiente-saude

O estudo do ciclo de divisdo celular possibilita compreender como ocorrem
determinados processos de doencas humanas. Diversos estudos mostram que
substancias que, de alguma forma, alteram o ciclo celular estao relacionadas com a
ocorréncia de diferentes doencas, o cancer, por exemplo. Esse conhecimento
deveria servir para uma reflexdo sobre a qualidade do meio ambiente em que
vivemos. Substancias despejadas ou liberadas no ar, na agua e nos alimentos tém
repercussdes importantes em nossa saude (SNUSTAD; SIMMONS, 2013).

No século XIX, um médico e pesquisador alemdo chamado Rudolf Virchow
fez uma afirmacdo muito importante: Toda doenca comeca nas células. Essa
afirmacao foi feita com base nédo sé nos seus préprios estudos, mas também no
conhecimento cientifico acumulado em sua época, sobretudo a partir de estudos ao
microscopio de tecidos humanos, acometidos por diferentes doencas. A ciéncia
biomédica moderna vai um pouco mais fundo: em geral, as doencas comecam nas

macromoléculas.

Por exemplo, o cancer, aqui vamos falar de modo muito simplificado, o cancer
€ uma doenca em que as células se dividem rapidamente, aumentando o numero de
células daquele tipo num tecido. Tais células ndo respeitam a sinalizacdo que
recebem de outras células para parar de se duplicar e assim, a massa de células
pode crescer e se espalhar por tecidos proximos e, as vezes, por tecidos longe

daquele de origem.

Essa doenca comeca com mutacdes genéticas que modificam genes que
codificam proteinas fundamentais para o bom funcionamento do ciclo celular. Danos
e modificacdes no DNA acontecem de forma aleatéria, ou seja, um gene especifico
nao € alvo de substancias quimicas que causam mutacdes. No entanto, as vezes as
mutagOes podem acontecer justamente, por acaso, em genes que sdo criticos para
0 bom funcionamento do ciclo celular. Vocé pode imaginar que, quanto mais uma
pessoa entra em contato com substancias que causam mutacfes, maiores seréo as
chances de que mutacdes acontecam justamente nesses genes criticos do ciclo

celular.

De qualquer forma os canceres sao originarios de desregulacdes génicas.

Esse descontrole pode ser provocado por fatores ambientais e comportamentais,
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tais como dieta, exposicdo excessiva a luz solar ou poluentes quimicos, alguns
virus; esses fatores podem causar mutacdes ao modificarem o DNA. Substancias,
radiacbes ou organismos que podem provocar o desenvolvimento de células
cancerigenas sdo chamados carcinégenos. Por exemplo, benzeno, a radiacao
ultravioleta, o virus HPV representam carcindgenos, respectivamente, quimico, fisico
e biolégico (DELVLIN, 2011; SNUSTAD; SIMMONS, 2013).

As células alteradas que vocé viu ao longo desse livro sdo de cebolas que
foram germinadas numa solucdo de sulfato de cobre. O sulfato de cobre é utilizado
para higienizacéo de piscinas por eliminar algas, moluscos e larvas. Um dos motivos
pelo qual, apGs a higienizacdo de piscina, se deve esperar um periodo para poder
usa-la, é o fato de que as substancias usadas na limpeza podem causar danos a
saude humana. A concentracdo usada no experimento para esse livro ndo prejudica

a saude humana.
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